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Abstrakt

Prace se zabyva problematikaisténi primyslovych odpadnich vod se z&®nim na
biologicke cistirenské procesy s nosibiomasy, které vyuzivaji imobilizované organotriof
organismy tveici prirozeny biofilm ve fluidnim bioreaktoru. Kombinujgshody biologického
¢isteni s vlastnostmi nanovlaken. Byl navrhnut vhodryolatorni model pro deni fyzikalre-
chemickych paramairsystému n&isténi vod s vyuzitim ,nanobambuli“ s fixovanou poptlac
degraderu na povrchu nanovlaken — &idsiomasy. ,Nanobambule“ jsou vyrobeny z nosného
polypropylenového viakna a maji na svém povrchuktedetaticky nanesenu vrstvu
polyuretanovych nanovlaken. Zérem je stanovit technologické parametry procesol pr
realné pimyslové odpadni vody. Cilem bylo stanovit parameityvisejici s hydraulickymi
parametry nadrze a rezimu, dodavanim aispou kysliku na zaklgdrespir&ni rychlosti.

V rdmci diplomové prace byly stanoveny takové tethgické parametry, které budou pouzity
Vv navazujicich pracich zabyvajicich &sté¢ problematikou biologickou, kdy budd&imo na
nanovlakennou strukturu imobilizovana biocenézaldainiho degraderu.

Kli¢ova slova

Fluidni bioreaktor, siBovaci systém, rhodococcus erythropolis, biofilnosih biomasy,
kyanidy a anilin

Abstract

The diploma thesis deals with questions of the stidlal effluent treatment focused on the
biological waste treatment processes with carrigisbiomass. These processes exploit
immobilized organotrophy organisms forming natulfilm inside of the fluid bioreactor. It
combines the advantages of biological purificatioth the qualities of nanofibres. A suitable
laboratory model for the determination of the pbgbichemical characteristics of water
treatment using “nanoballs” with fixed populatiohdegrader on the surface of nanofibres —
biomass carrier, was devised. The “nanoball” is enadt of a carrier polypropylene fibre and
there is a layer of polyurethane fibres on its ateflayed on by an electrospinning method.
The intension is to determine technological paransetf the real industrial effluent treatment
process. The aim was to appoint the parameteredela the hydraulic characteristics and the
hydraulic regime of the reservoir by using oxygearp@ies and consumption based on
respiratory rate. Within this diploma theses, textbgical parameters that will be used in
consequential works entirely engaged on biologieedstions concerning the use of biocenosis
of a selective degrader straightly immobilized upthe structure of nanofibers, were
determined.
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Fluid bioreactor, mixing system, rhodococcus egplatis, biofilm, biomass carrier, cyanides
and aniline
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1. Uvod

V piirod ani v technické praxi neexistuje jediny samotniverzalni proces, ktery by odstranil
vSechny formy zn@asténi. Aby vysledkem takovych prodedyla ¢istd voda, podle platnych
vodohospod&kych gedpidi, je zapatebi kombinace ¢kolika zcela rozdilnych procésSled
operaci protizné procesy nazyvame technologickou linkou. Tapodiova prace je zatiena
na problematiku procesu biologickéligténi v bioreaktoru s nogm biomasy ve fluidnim
loZi. Jednd se o zajimavou alternativu ke koimén zpisohim ciSténi. Kombinace
biologického ¢isténi s vyhodnymi vlastnostmi nanovladken se jevi jakwdna oblast pro
zkoumani a testovani na nové vyuZziti nanomatevi&an&nich acistirenskych technologiich.

Na Technické univerzitv Liberci se podélo vyvinout novy material s gmeéry viaken viadu
nanometi metodou elektrozvladlovani polymernich roztdk Takto vytvdend submikronova
vlakna maji vyhodné vlastnosti, jakymi jsou dobrésfupnost pro kyslik, @svitnost a
piedevsim velky chramy merny povrch,¢imz se navySuje aktivni chr&mé plocha materiélu.
V souvislosti s timto objevem byl zahajen vyvoj abe typu nosie-,nanobambuli®. V naSem
piipack je material usp@dany do optimathsférického tvaru.

Nanovlakenna vrstva tzv. ,bambuli* byla vyrobena prancipu nové technologie, kterou si
Technicka univerzita v Liberci nechala patentowavni funkni elektrozvlakujici zaizeni

s valcovou elektrodou, nazvamNanospidey bylo predstaveno vejnosti zgatkem listopadu
2004 (obr. 1J19,20]

Obr. 1: Elektrozvlak rujici stroj vyvinuty podle technologie TUL
a detail procesu elektrospinningu (p  fevzato z [43])

Zejména uvodni faze kolonizace povrchu tesrychazi z tivejSich poznatk [6,21,22,23]o

moznostech mnozZeni a imobilizace lidskych éuna €chto vrstvach. MozZnostéptovani a
imobilizovani mikroorganisiin schopnych rozkladat vybrané organické latky by ladbyt
vyuzitelna v technologitisteni vod. Takovy nanomaterial by potom mohl byt vyyako nost

biomasy.




Naskyta se otdzka, zda by se takové nanotextilielynmouzit v technologii vodyip ¢isteni
komunélnich a zejména fmyslovych odpadnich vod.i€dchozi poznatky poukazuji na
takovou moznost jako redlnou. OvSem s nutnosti geio¥adu experimerit a stanovit
technologické parametry specifického systému, @ge&e jedna o prvotni informace o pouziti
nanotechnologii v této oblasti. Navic v technologibdy je vzdy nutné provéstadu
inZenyrskych vypétu, aby se biologické procesy fila udrzovat funkni a dostaténé
efektivni.

Takto ziskané parametry jsou nutnou podminkoutzaji§lobré funkce bioreaktoru. S ohledem
na zavislost paramétrna vstupech a vystupech jednotlivych nadrzi achejzajemnému
ovliviiovani je tedy dobré fungovani jedédsti systému podminkou dobré funkce draésti
systému a tedy funkce celého systén@\V. Na jejich stanoveni navazuje biologiakést v niz
by se hodnotila pouzitelnostigisteni konkrétniho znasténi odpadnich vod, nebse mohou
podle typu odpadni vody velmi lisit gebné technologické postupy a paraméirg]. Ciste
biologicka ¢ast problematiky je vSak mimo rozsah diplomové @racnavazuji na ni dalSi
prace.

Predpoklada se, Ze biologickéténi odpadnich vod OV s nd@sibiomasy je velice vhodnou
variantou, jak odstrmvat specifické zngsténi. Snahou této prace je navrhnout a provést série
experimeni, pro ziskani dostateého mnozstvi relevantnich dat pro stanoveni
technologickych parameétraer&niho systému, které se ovSerfinpo nevztahuji k Zzadnému
konkrétnimu z&zeni COV. Plyne to ze skutmosti velké rozmanitosti technologickych
parametit a postufi v zavislosti na kombinaci mnoZstvi a typu @8&ni. Zde jsou
prezentovany vysledky, které jsou pouzitelné prpoify na konkrétni zdézeniCOV. Prace je
tedy zakladem pro navazujici biologickaiast, jez se bude zabyvatcenim aktivity
konkrétnich bakterii na odbouravani daného typudiztai.

Systém pracuje na principu ide&lmichaného reaktoru kombinovanému s ,bambulemi®
s nanovlakny, které budou v p@gich fazich experimeatosti biomasy. Konkrété se prace
zabyva hodnocenim¢iinnosti aerace vyjddéné oxygeneni kapacitou, respitai rychlosti
vyjadiujici spotebu kysliku (paebna aerace z biologického hlediska), hydraulickymi
charakteristikami nadrze (gebna aerace z hlediska hydraulickych kritériiipadré urceni
pongru newinnych oblasti), distribuci a chovanim nanobambuliisledku aerace a
paralelnim testovanim jejich vlastnosti s jiz ko&nérdostupnymi plastovymi nasibiofilmu
(viz. Obr. 2) norské firmy Anox Kaldnes. Tyto n&si se jiZz pouZivaji v provozu
v bioreaktorech.

Obr. 2: Plastovy nosi € s nar dstem biofilmu (p Fevzato z [25])




Dale se sledovala vhodnost typu nosného matergovidken, ktery tvid nanobambule, a to
jak z hlediska hydraulickych paramigttak i z hlediska filnavosti (jestli nedochazi ke zt¥at
téchto nanovldken z nosného materialuiglddku jeho pohybu ve fluidnim loZi).

Naméty a teoretické zaklady pro experimenty jsmrpany z dostupnych informaci a zdroj
tykajicich secistirenskych zéizeni a technologikisténi odpadni vody[1,2,3] Zamgrem
diplomové prace bylo ziskani souboru informaci kov@mto smiSovacim systému, které
umozni stanoveni zakladnich paiinych technologickych paramitbioreaktoru, na jejichz
urceni budou navazovat prace zkoumajici moznosti gickeé vyuZzitelnosti nanobambuli
s biofilmem @i ¢iSténi odpadnich vod. Hledaly se idealni podminky pepcl praktické
vyuziti. Ve vysledku by mohly tyto poznatky naléaplatréni jako zaklad technologie
biofilmového reaktoru s novym typem néssiv ¢istirnach odpadnich vod.

2. Teoreticka ¢ast

V rdmci diplomové prace byly natifeny a stanoveny technologické parametry gajii
spravnou funkci biorektoru. A to z pohledu na paahou technologickou funkci aérdho
systému, hydraulicky rezim nadrZze a na dalSi chereskiky systému. TéZ z pohledu na
biologickou funkci reaktoru genou naroky oxické biomasy na metabolické poch&tiyanou
nezistane popis technologii plastovych a nanovidkenmgstitt biofilmu.

V pododdilech v ramci této kapitoly nasleduje sez@di s patbnou teorii biologického
cisteni, oxické biomasy a technologiemi nasi biomasy. TéZz budou vystleny
zakladnimi pojmy a parametry hydraulické charaktiéty, oxygenani kapacity a respitai
rychlosti.

2.1 Biologické éisténi

Aplikace a vyznam biotechnologii se nachaddevsim v odstigvani jak starého zusteni
(sanace fd, podzemnich vod,...), tak v odstowani stavajiciho i nového ztigteni (pramysil,
domacnosti,...]J7]. Odpadni vody se n&gstji cisti biologickym zgisobem. Selektivni
biodegradace xenobiotik je aktualnim problémemimyslovych produceit toxickych
organickych latek,éasto narazejici na koncerina limity dané jejich biostatickymi az
biocidnimi &inky. Z&kladni dleni biologickych procasse provadi na zaklagoteby kysliku
pro metabolismus mikroorganisnma aerobni a anaerobni. Prace se, vzhledem kemzkeu
problematice, za#tuje na parametry stanovené v aerobnich podminkamjkrse s chovanim a
pozadavky oxické biomasy.

Hlavnimi problémy biologickych aerobnich progéegsou getizeni (piitok, CHSK),
nedostatény prestup kysliku, neadekvattiizeni pH a vykyvy pitoku a zatizeni. Produkci
zneisténi Ize minimalizovat bdi segregaci jednotlivych proticbdpadnich vod podle druhu
zneisteni a jejich gecisteni primo u zdroje a nebo ¢vnym vyuzivanim &kterych proud.
Ci pripadre zvysit (Einnostcidténi odpadnich vod zémou technologie jejickisteni [33].

Vyhodou technologii no&i biomasy je, diky fixaci, moznost udrzeni také phnrastoucich
mikroorganisnd v systému ve vysoké koncentraci, bez jejich vypleni z bioreaktoru.
Vyznamny vliv na jejich spravnou funkci ma a@rasystém, sita, a dalSi nedilné &asii
reaktoru. @lezitym uUkolem je stanovit porovnatelné parametak jpro plastové nose




biomasy tak pro nav testované nanobambule a vyhodnotit pouZitelnostoviakennych
noska pii zavadni do cistirenskych procdés Srovnavat se budou s jiZz v provozu vyuZivanym
plastovym nosiem biofilmu, modelem K3 technologie MBBRDodavatelem této technologie
je norska firmaAnox Kaldnes

Diagram postupu navrhu bioreaktoru je na obrazkCt8micko-bioinZenyrska oblastetns
modeloveho o&teni jefeSena ve spolupraci TUL a fy Aquatest Praha.

BIOREAKTOR
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porovnani soué¢asnych technologii

Obr. 3: Schéma navrhu biologického sm  éSovaciho systému s nosi  €i biomasy ve fluidnim reaktoru

Vyvoj poZadavk na aerobné¢isteni ovliviujici predevsim pozadavky na kyslik. V Eveojgou
tyto pozadavky stale v procesu implementace. Netskavat zvySené pozadavkysté na
kyslik. Vyvoj v cistirenskych technologiich se z&mje na Uspory v objemu nadrzi a nebo
plochy nadrzi déma sméry [30]. Prvni je vyuziti aktivénich nadrzi o &sSi hloubce. Tyto
nadrze uspid 50 a vice % plochy nadrze a vyZzaduji mnoheméweduchu diky vyrazhvyssi
Gcinnosti gestupu. Druhym simem je zvySeni koncentrace kalu v reaktoru pomadilimovée
technologie s koncentracemi kakdow kolem 10 kg/m (filtry) do 60 kg/n? (fluidni loZe).

Vyvoj nebo vylepSeni aetmich elemerni Ize dosahnout zémami aerénich elemerit s
ohledem na tvar (klenbovité, diskové, trubkove,desk panelové), s ohledem na typ
konstrukce, jeji materidl a instalace v nadrzi. Lagekavat vyvoj materidl element
(keramicke, perforované membrény,plastické hm[3§).

V nejblizSi budoucnosti nelzecekavat znminu pozadavk na c¢isteni ovliviujicich potebu
kyslik a aeraci. Z novych technologii oviiyjicich aeraci Ize &kéavat pouziti hlubSich nadrzi.
Také snahu o dosazendtsiho gestup kysliku a hustoty aerace v systémech s aktigon
kalem a membranovou separaci pevnych latek. Nalekavat Zadné revatni zmeny, spiSe
fadu efektivnich zlepSeni.
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2.1.1 Aerobni procesy

Aby aerobni biologické pochody mohly probihat,igbt zajistit fisun kysliku. Pro optimalni
pongry musi byt rychlost fisunu kysliku ¥tSi nebo rovna rychlosti jeho speby [3].
Spotebou rozumime mnozstvi kysliku, které se skitespotebuje, sledované nagespir&ni
rychlosti v celém objemu biologické &sn. Potebou se ozriaje celkové mnozstvi vzduchu,
které je zapdiebi dodat sifhlédnutim k jeho procentualnimu vyuZziti.

Rozhodujicim faktorem pro roziéni €chto reakci je konmy akceptor elektrana s tim
souvisejici hladiny oxidaé-redukénich potencial (obr. 4)[16]. Biologicka rozlozZitelnost je
posuzovana podle schopnosti mikroorgariisdstraiovat substrat organickéhaymodu.

400

300 — L .
redoxni oxicka nitrifikace aerobmni
potencial oxidace (Corg) (oxicka)

[mV] 200 oblast

denitrifikace anoxicka
0 —— anoxicka oxidace oblast

anaerobni
-100 ] oblast

-200

desulfatace anaerobni acide -
depolymerace a acetogenese
polysulfith

-300

-400 [~

methano EEnese

-500

Obr. 4: Schéma rozlozeni hladin redoxniho potencialu chara  kterizujiciho biologické  €istirenské procesy
(prevzato z [16])

Biologicky cistici proces je proces kontinualni kultivace, ktefasto byva s recyklem.
V béznych komunalnichcistirnach odpadnich vod se vyuziva polyfemk heterogenni
mikrobiélni kultura. Pro maléCOV je tvarena suspendovanymi latkami odpadnich vod
(priméarni kal) a biomasou (sekundarni kal). Naptothu u velkychCOV je sloZena jen

z biomasy a mineralniho podil29].

SloZeni takové mikrobialni kultury neni stale &ninse kontinualé podle slozZeniifitékajici
odpadni vody. Mikroorganismy jsou schopny na tayosat (na sloZzeni OV) a postupse
adaptovat. Potom se Znmou sloZeni OV dochazi ke Zmam v pondru jednotlivych frakci
biocen6zy. Zmina slozeni vSak nesmi byt vyr&zrskokového charakteru, aby nedoSlo
k zastaveni aktivity ifttomné kultury (odurfeni).

Vyuziva se sled operaci pr@gizné procesy, ktery nazyvame technologicka linka. své
podstat se jedna o simulacitpodnich proces Proces, jez v Firod volné¢ probihaji jako
biodegradace, srazeni, sedimentace, sorpce, prdyadini a oxidace. Tyto procesy ve fazich
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predisteni, ¢isténi a d@isténi jsou uvedeny na obrazku[B5]. Faze typickéhaistirenského
procesu:

@ )

Predisténi Cisteni Dokisténi
Fyz./chemick&isteni, :> Biologické gisteni, I:> Nap~.: Sorpce, filtrace,
separace tuhe faze, aerobni/anaerobni usazovani, srézeni, ...
neutralizace, temperace,|.. kontinualni/vsadkové
BIOREAKTOR ﬂ

/

Vy¢isténa voda

Obr. 5: Obecné Fazeni Cistirenskych proces a technologické linky

U nastaveného procesu kladenigead na dinnost a sotasré jeho ekonomickou ifjatelnost.
Takové pozadavky na bioreaktor znamenaji minimaitospotebu energie nd&p na
provzdugovani nadrze bez vnaSeni dalSichcBvajicich latek, které mohou vznikat jako
vedlejSi produkty reakci.

Mezi technologické parametry reaktoru, které awli¢ schopnosti stabilizace biomasy, ipat
nag. doby zdrzeni biomasy, doba zdrZzeni OV, kulthiapodminky, aetmi systém nédrze.
Tyto selekni faktory jsou pednEtem studia diplomové prace. Dale je fietia pihlédnout
K limitam zne&isténi vyZzadovanym vodopravnimigdpisy.

Ke sledovani probihajicich biologickych prokdse gistoupit z pohledu &kolika rozdilnych
kritérii aktivity. Bud” métenim rychlosti piristku nové biomasy, nebo stanovenim aktivity
specifickych enzyrn. Metodiky €chto test jsou ovSem velmi natmé na provedeni a
laboratorni vybaveni. Ani interpretace vyslédkchto tesk neni jednoduchd, protoZze biomasa
nema zpravidla stalé ani znamé druhové slozeni.

DalSi variantou rireni je zji§ovani odstraovani substratu obsaZzeného v odpadniévod
nagiklad metodami respirometrie -éienim odstraovani rozpu&ného kysliku. Je to logicky
piistup pouzivany v technologii biologickéki@teni, protoZe oblasti naSeho z4jmu a cilem je
odstragni daného zr@Sténi. Proto Ize i vysledkyfjimo interpretovat, neloneni nutné znat
detailrg slozeni kultur biologické s#si degraderu v reaktoru. Biologicki&teni je Zivy proces,
ktery je poteba aktive korigovat. V praxi se potom problematické situaesi napiklad
navySovanim stakalu @i tbytku biomasy, at{8].

2.1.2 Vyhody aer obnich procest

Procesy v oxickém pragtdi poskytuji Bkolik zasadnich vyhod pro realny technologicky
provoz. Hlavnimi pozitivy aerobnich podminek jsotedqevsim vyrazh rychlejSi procesy
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odstraiovani substratu bez tvorby vyznamnych nénastedy spolehligSi provoz zé&zeni.
V tabulce 1 jsou porovnany vyhody a nevyhatynosti aerobni biomasy proti anaerobnim
mikroorganisnim [15].

Aerobni podminky Anaerobni podminky
Vyrazre rychlejsi PomalejSi
VetSi mnozstvi kalu MenSi mnozstvi kalu
Spolehliv¥jSi proces Tvorba nanés
Sporeba energie MenSi speba energie
Neni produkovana energie ProdukovanH
Ucinnéjsi s niz8i CHSK Einnéjsi s vy38im CHSK
Méne vho;j;t(é)ger% odstraimi Ucinneéj&i pii odstraiovani patogei

Tab. 1: Vlastnosti biomasy v podminkach oxickych a anoxic kych

Produkty, které vznikaji vramci metabolismu aefichn organotrofnich organisim
vyuZzivajicich organicky uhlik, jsou oxid uéiliy, biomasa a voda:

aktivita
Substratr Q+ H QITM"P. CO+ H @ nova bioma, (0.1)

Ackoli Ize aktivitu nefit uréovanim rychlosti spéeby substratu, tak vyhod§im zpisobem je
meieni rychlosti spdeby kysliku uéovanim respiréni rychlosti,éemuz se budeme¢novat
v kapitole 4.4 Respiréni rychlost Kyslik pIni funkci akceptoru elektrdnjez se uvaluji ze
substratu p metabolismu biomasy za vzniku oxidu uiteho. V anglicky psané literat se
tato respiraéni rychlost oznéuje jakoOUR (Oxygen Uptake Rate)

3. Biofilmové reaktory

Biochemické procesy, které probihaji v Zivéirgk jsou velmi rozmanité. Proto je
pochopitelné, Ze neexistuje univerzalni kinetick@drie takovych procés Mikrobialni kinetika
zkouma rychlost biochemickych proéegterych se mikroorganismy &astiuji a jejichz cilem
je ziskat samotnou biomasu nebo odstranit subgji@h ¢innosti [10]. Bioreaktory jsou
zaizeni navrzena zacélem tyto jejich vlastnosti vyuzivat a intenzifikavje. Hlavnim cilem
navrhu intenzifikac& OV je vyhodnotit, zda ti¥e byt dosaZeno zlepSeni procégikni bez
vyznamnych investnich naklad. [5,31].

Stejre jako v kinetice chemické, tak i v mikrobialni ktiee ovliviwuji rychlost procesu
koncentrace slozek sisi a stavové valiny — teplota a v mensi i@ i tlak. Reakni snts

v bioreaktoru tvéi substraty, metabolické produkty a mikroorganisngpendované ve véd
piipadre fixované na nosibiofilmu.

Mikrobialni proces je velice komplikovany. Bky mikroorganisni se skladaji z velkého
mnoZstvi chemickych individui ,figemz se z kultivéniho roztoku do biky transportuje
substrat. Uvnit se odehravaji chemické reakce a fyzikaltjied buika pritom roste a f
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dosazeni wuité velikosti se rozmnozuje. Metabolické produkiyeré mikroorganismus neni
schopen vyuzit se odvgddo roztoku. Exaktni popis mikrobialni kinetiky byZadoval ueni
koncentraci vSech chemickych steain uvnit i vné buiky, coz je prakticky neuskutritelné.
Proto se z praktickychia@odi musi gijmout zjednodusSeni:

- populace mikroorganisin se povazuje za kontinuum; charakteristickou cusdiu je
koncentrace biomasy.

Problematika je za#giiena na proceskiologickéhocisteni s nosdi biomasy ve fluidnim lozi
kde je s vyhodou vyuZivana moznost navySovani kuraee biomasy, Siroké spektrum i
nosti, ale i moznost provad operace udrzby diky tomu, Ze nmsinejsou pewvh fixované,
nag. formou vestaveb. RoZs&hi takové technologie brani, ifgs jmenované vyhody,
parizovaci naklady na nas a celé technologiegetre omezeného pitu referenci z provozu.
V Cesku jsou pouze dwakové BRSOV,

Noske jsou ve fluidnim loZi provzdidvanych reaktdr se stedobublinnou aeraci, ki
udrZzovani nosii ve vznosu, s @mérem bublin d =5 az 10 mn8], coz casténé zvysuje
naklady na energie, nebgemnobublinna aerace ma lepsi koeficiengspupu kysliku (to
znamena, Ze na dosazeniipbhé hodnoty oxygetai kapacity je zapéebi még vzduchu a
tedy energie). To proto, ze velikost vzduchovyclbliuuréuje jejich plochu a tedy i plochu
fazového rozhrani. Procentualni zavislost vyuzitsliku podle typu aerace je uvedena na
obrazku 6.

20 7
18
16 4
14 4
12
10 4 2

— 1 - Hrubohublinng 3
—— 2 - Stfedabublinna

— 3 - Jemnobublinng

7 E [%]

Lo R S 2
1 } '

2 3
—* h[m]

Obr. 6: Zavislost procentuality vyuZiti kysliku ze vzduch una
vySce vodniho sloupce v zavislosti na typu aerace ( prfevzato z [3])

Rizené biologické systémy jsou oZpnaany jakobioreaktory Schéma éleni bioreaktol podle
principu vyuzivani biomasy je zobrazena na nasiethajdiagramu na obrazku[37].

14



[ Bioreaktory ]

| |
[ Biofilmovy ] [ Suspenzni ]

Reaktor Reaktor

[

1 | ;
ZKrApené ] [ Ponarene ] Aktivace [ Chemostat ]

Nosice Nosice s Recirkulaci
¢ ¢ Biomasy
[ Fixované _[ Fluidni ]
Loze Loze
[ Anox Kaldnes 7 ( Nanovlakenné }
MBBR™ Nosice | L Nosice

Obr. 7: Schéma d éleni biorektor & podle principu vyuZivani biomasy

Bioreaktor slouzi k odsti@vani biologicky rozlozitelnych sloZek obsazenyclodpadnich
vodach po pedchozim pedisténi. Jedna se o kontinualni kultivaci v nesterilnpcldminkach.

viv s

poznala, jak procesdit [28]. Ukazka pikladu reainého Z&Zeni na Usednicistirné odpadnich
vod v Praze je na obrazku 8.

Obr. 8: Ust Fedni éistirna odpadnich vod v Praze
vlevo - celkovy pohled na €istirnu; vpravo — detail aera €éni nadrze (p fevzato z [41])
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Systém na principidealniho miSenibyl vybran z dvodu, Ze v praxi u &ho byly prokdzany
stejné nebo lepSi vysledky, nez-li figmcE druhého zakladniho typu, tzidealniho pistového
toku, ktery nelzecisté teoreticky realizovat, neldovzdy u rfho dochazi k podélné disperzi.
AvSak v praxi realizovat Ize a vyskytuji se prockdy je takové usg@adani vyZzadovano.

Vyhodou snéSovaciho systému, ktery je ra&Ejsi, je stejnd koncentrace substratu v celé
nadrzi. Proto je i rychlost spgeby kysliku v celé nadrzi stejna a vyuziva se tely obsah
nadrze k nedni surové odpadni vody, coz m& &mga vyznam pro vysSi koncentrace toxickeé
latky. Naproti tomu, se jako nevyhoda uvadi teoksti problémtzv. zkratu (nulova doba
zdrzeni molekuly v nadrzi a odtokulk tomu dochazi vitsledku okamzitého smichani
pritékajici odpadni vody s obsahem nadrze. AvSak ynigil ¢iSténi vod u nich nebyla
pozorovana hor&iistici (€innost neZ u nadrzi s postupnym tokem.

Klasické ¢isténi odpadnich vod3,15,18] (pro stedni a velkéCOV) je provadno ve tech
nadrzich: 1usazovaci nadrzkde sedimentuji snadno usaditelné latky aRfivacni nadrz -
bioreaktor, kde se odpadni voda misi s aktivovanym kalemdhdid k procesdisténi a 3)
dosazovaci nadrkde se od#luje a usazuje kal od wgtené vody.Cast kalu z bioreaktoru se
znovu pouziva. Navse i navrhuCOV piidava regenetai jednotka pro provzdidvani
vraceného kalu a udrZzeni jeho aktivity na vysola@vir. Vracenim a okysiovanim dochéazi ke
zvySovani koncentrace suspendované biomasy v reaktiosnizeni poebné doby zdrzeni
odpadni vody. Ginnost &isténi se udava jako Ubytek B$Kbiologicka spatba kysliku za
5 dni). U klasickéhazisteni se ubytek BSKpohybuje kolem 90 % i vide9].

Zjednodusené schémasticiho procesu stdnich a velkychistiren je na obrazku 9. Do
provzdugované aktivéani nadrze — bioreaktoru, jefipadéna nova odpadni voda po
piedchozim pedisténi (sowasré scasti vraceného kalu). Zde se Qdti. Poté je voda

z bioreaktoru odvedena do dosazovaci nadrze, kdenvigravitace biomasa klesa ke dnu (coz
je jeho girozena vlastnost) a odkud je od¥ad zgt do Gisticiho procesuCéast vody u hladiny
dosazovaci nadrze lze jiz povazovat z&istgnou a tato voda se vypousti jako vysledny
produktcisticiho procesu.

Secondary
clarifier

Waste
water ‘S
from
primary
treatment

== Clarified
— water
Air
we=fy

Obr. 9: Technologie biologického  ¢istirenského procesu (p Fevzato z [15])

V sowtasné dob se v provozu u vybranycBOV pouzivaji plastové nas a zanrem je
vyvinout novy typ nosie, ktery je zaloZeny na nanovldkennych strukturéstepSimi
vlastnostmi a parametry nez tyto dosavadni. Pretmu jv dalSi kapitole popsany &b
uvaZzované/sledované technologie nodiiofilmu, wetné popisu vlastnosti nanovlaken a jejich
produkce.
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3.1 Nosi¢e biofilmu

Cistici procesy vyuzivajici nag biofilmu jsou historicky nejstarsim typeti$téni odpadnich
vod [8,34], i kdyZz v pivodre zcela odliSné podeb Byly vyuzivany jiz od p&atku 20. stoleti
zejména jako biofiltry v podab zkragnych kolon jejichz vyznamnou nevyhodou bylo
zarmstani nosie a obec#é nizsi &innost. Pozdi byly objeveny vyhody suspenznich reakitar
klasické aktivace. A v s@asnosti, i poZadavku udrzeni co népgiho podilu biomasy uviiit
bioreaktoru, se pouZzivaji &pnoste s fixovanou biomasou, ale v kombinovaném systéeu
suspenzni volnou populaci degraderu. Také ulnfozegulaci intenzity aerace a poskytuji
podminky pro poZadavky udrzby.

Nosk biofilmu je ukujici prvek technologie fluidniho bioreaktoru, @fur je zapaebi aby nil
mérnou hmotnost (rive se pibézne liSit podle néiisti biomasy) srovnatelnou s odpadni
vodou, coZz je nutny poZadavek pro minimalizaci adkl na michani. M by byt
kolonizovatelny s vhodnou morfologii pro umenan fixace biofilmu na svém povrchu, spolu
s dalSim pozadavkem na maximalni specificky popdmer povrchu k objemu co nejtsi)
coz je zasadnimipdpokladem testovani vyuzitelnosti nanovlakennésiia. Dale je dlezita
moznost upravovani morfologie a velikosti takovétmsice podle konkrétniho technického
feSeni pi cenove pijatelnosti[42].

3.1.1 Nosi¢e biofilmu Anox KaldnesMBBR™ K3

Technologie vyuziva biofilm nastajici na vnitnim povrchu ve strukte nostu [14]. Jedna se
o polyetylenova ,kol&ka“ s tiznou morfologii niizek uvnit (podle konkrétniho typu), jeZz je
uzpisobena k ndistani biofilmu tvéeného organotrofnimi mikroorganismy (obr. 10). cleji
specialni design je rozhodujici pro pozZadavky nangfer hmoty substratu a Kkysliku
k mikroorganisnim. Frebyte&ny biofilm samovolé z nostu odpadava, coz lze také do jisté
miry korigovat intenzitou aerace.

Pramér noste K3 MBBR™ (Moving Bed Bofilm Reactor) je 25 mm (na OBR), uvédy
celkovy povrch je 600 fim* a z toho chramy vnitini povrch 500 fim® [25].

Obr. 10: PE nosi ¢ AnoxKaldnes bez/s biofilmem (p Fevzato z [42])
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Hustota pouZitého materidlu ndsi 1g/cni zajif'uje, Ze po ndistu biomasy na nasi se
hustota biokomplexu pohybuje na arovni odpadni vadpro jejich udrzovani ve vznosu je
zapotebi dodavat minimum energie.

3.1.2 Nanovlakenna vr stva

Struktura nanovldkenné polyuretanové vrstvy poufpiié experimentech je zachycena na
fotografii patizené pomoci SEMs€anning electron microscopéobr. 11)[5,19], cozZ je typ
elektronové mikroskopie umodjici ziskavat obrazy povrchu vzdrks vysokou rozliSovaci
schopnosti.

C——

SEM MAG: 10.00 kx  DET: BE Detector
HV: 30.0 kV DATE: 07/31/06 10 ym Vega ©Tescan
TU Liberec

Obr. 11: Zakladni polyuretanova vrstva (p  fevzato z [4])

Jako material vhodny pro tyt@ély byl vybran polyuretaharithane 1086(PU) italské firmy
Novotex [6]. Je to typ polyuretanu vyz&gici se vysokou elasticitou a zmou chemickou
odolnosti.

Takovéto vrstvy maiji velky gmny povrch, okolo 20 fg, ktery poskytuje vyznamny chrémy
povrch pro biofilm. vodem pouziti nanovlakennych mateiif@lro takové aplikace je dobré
imobilizovani biocendzy mikroorganisma jejich povrchu. Z mnoha zdéopdborné literatury
se lze doist o vyhodach nanovlakentipimobilizaci burgk a mikroorganism na jejich
povrchu. Vice je popsano v podkapittieobilizace mikroorganisthna povrchu nanovlaken

Nejdrive se, v nasledujicich dvou podkapitolach, zminioneakladnim principu metody
produkce pi zvlakinovani pomoci kapilary a potom stng jiz o samotné pouzité technologii
Nanospider. TéZz bude poukazano na vyhodné vlastnastoviakenych vrstev slouzicich
k fixaci biofilmu.
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3.1.2.1 Elektrospinning s kapilarou

Elektrostatické zvlakovani pomoci kapilary (trysky) vyuziva elektrodusekého nagti, ktera
je spojena s polymernim roztokemii Formovani vlaken coulombovskou silou vznikne
v elektrostatickém poli mezi Sfiou kapilary a kolektorovou fizkou tzv. Tayloiiv kuZzel,
ktery je nutnou podminkou pro vznik vldkennych ffiqviz. obrazek 12). Vysledna vrstva
vlaken se vytvéA na ploSe kolektoru po odfemi rozpousidla. Proto se typ rozpousia uvadi
jako jeden z rozhodujicich parameavlakiovani.

K utvéareni submikronovych vldken se pouziva polymerniakwzatebo polymerni tavenina.
V souwasnosti existuje vice nez 50 polyrerkombinaci siznymi rozpousidly, které mohou
byt pro tento proces pouzity. Konkrétni moznostiypy jak pro roztoky, tak pro taveniny
mohou byt nalezeny pM.9].

|
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(Haotating or Stationary)
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Obr. 12: Technologie p Fipravy nanovlaken metodou elektrospinningu s kapila rou
(pfevzato z [8])

3.1.2.2 Elektrospinning s valcovou elektrodou

Naproti tomu jedinénost technologie Nanospider $pa v tom, Ze nevyuziva zadné trysky
ani kapilary, ale valcovou nabitou elektrodu, caiskytuje kvantitativni navySeni produkce
vldken, vhodné jiz pro pmyslovou vyrobu. V satasnosti produkuje 1-5 g mirm™ podle
pracovni e a to pi praméru viaken 50 az 200 nanomigtr

Pouzitd polyuretanova vrstva je vy&ala metodou elektrospinningupojmenovanou
.Nanospider‘. Tato metoda vyuziva elektrostatickysii v poli vytvareném rozdilem
potencialh mezi ot@nou nabitou elektrodou a protielektrodou, kteraupemrna nebo
piipojena ke zdroji stejnostmeého napti o rozdilné polaré. Tyto elektrody mohou byt dale
razné modifikovany, steji tak jako cela zdzeni.

Priklad schématu patentovanéhaizani Nanospiderje na obrazku 1320]. Na obrazku je
zarizeni s nabitou elektrododast&né pondenou v polymernim roztoku, naproti uzeiné
elektrod (tvorené z perforovaného plechu) obklopujiést jejiho obvodu. Na povrchu nabité
elektrody_30se vytvdeji vysoce stabilni Taylorovy kuzele a vldkna 2@ich jsou Ginkem
elektrického pole ukladana na nosny podkladn&zi elektrodami.
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/ 1 Zasobnik polymerniho roztoku
5 11 Fivod polymerniho roztoku

N 12 Vyvod polymerniho roztoku
2 Polymerni roztok
20 Nanovlakno
3 Valec
30 Nabita elektroda
40 Protielektroda
41 Vedeni
5 Podtlakova komora
6 Zdroj podtlaku
7 Prostedek pro ukladani nanovlaken
72 PloSny nosny material nanovlaken
81 Odvijeci z&zeni
82 Navijeci z&izeni
9 Pomocny susici vzduch
90 RFivod pomocného suSiciho vzduchu

Obr. 13: Priklad provedeni za Ffizeni Nanospider:
fez zafizenim s protielektrodou obklopujici  ¢ast obvodu nabité elektrody (p  Fevzato z [20])

3.1.3 Imobilizace mikroor ganismu na povr chu nanovlaken

N 1

VysSi rezistence k toxikaimh a moznost udrZzovani i pomalu rostoucich mikrooisyai
v bioreaktoru pa&t k nespornym vyhodam biomasy schopniérogerg vytvéret biofilm.
Priprava nanovldkennych vrstev praspvani bakterii vychézi zig¢jSich poznatk o
moznostech mnozeni a fixace lidskych #uma €chto vrstvach. Moznost éptovani a
imobilizace biomasy schopné rozkladat vybrané dof@nlatky je zajimava jak pro oblast
Cistirenstvi, tak pro oblast samich technologii. Testovani materialu z hlediska
kolonizovatelnosti mikroorganismy jeseno ve spolupraci TUL Liberec s VSCHT-UKCHB

v Praze.

K pokudim péstovani a imobilizace biofilmu byly vyvinuty nandékenné vrstvy zetyiech
typt polymei [21,22,23]vzhledem k poznatku, Zetlgzitymi vlastnostmi z tohoto hlediska
jsou jak geometrie vlakenné vrstvy feaé submikronovymi viadkny, tak i chemicka identita
pouzitého polymeru.

Nanovlakenné vrstvy o plosné hmotnosti cca. Zg/byly vytvoreny na podkladu
z polypropylenového spunbondu 18 §/rmaésledujicich polymér

A/ Polyvinylalkohol (Sloviol R, Chemické zavody Naky), nasled& sitovany kyselinou
polyakrylovou v molarnim pogmu 80:20

B/ Polyamid 6 (Nylstar, Humenné)
C/ Polyuretan polykarbonatového typu Larithane 108®/0tex, Italie

D/ Poly(etoxyetylmetakrylat) — polymer vyvinuty @sem makromolekularni chemie AUR
(nyni ve stadiu experimentalniho materialu).

Bylo zjiSttno, Ze ®které typy busk vyrazré adheruji (pilnavost, ulpivani latek na s&pna
vySe popsané vrstvpolymei s nanovidkennou strukturou a to i tehdy, kdyz vieginitu
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(tendence jedné latky ke skmni s jinou latkou, ifip. ¢asticemi) k vlastnim polymém bez
nanovlakenné struktury. Na fotografiich (obr. 141%) je mikroskopicky zachycen nanos
biofilmu na povrchu nosi. Fotografie byly zhotoveny na Vysoké Skole chewmic
technologické v Praze, Ustavu kvasné chemie azsairstvi.

Obr. 14: Rhodococcus na plastovénj nosi i ¢i, 100x Obr. 15: Rhodococcus na vIéknit?m nosi ] ¢i, 10x
(foto: Ing. Tereza Krulikovska, VSCHT-U KCHB) (foto: Ing. Tereza Krulikovska, VSCHT- UKCHB)

Po nagkovani bugk na vrstvu nanovlaken dojde v dollni aZz tydmi (v zavislosti na

koncentraci bu¢k) ktomu, Ze bikky vrstvu nanoviaken hustporostou. Je-li vrstva
nanovlaken dostate¢ tenkd (jednotky az desitky mikromitr presahuje st burgk az na

opa&nou stranu vrstvy; od tlodBy vrstvy cca 10Qum jiz buiky na druhou stranu vrstvy
nep'esahuji. Pokud jsou dwrstvy materialu porostlé likami priblizeny k sol, srostou.

3.1.4 Nanovlakenné nosi¢e biomasy

Nanobambule jsou utvary/entity optimélnsférického tvaru, které jsou vyraty
z polypropylenovych niti, na jejichZ povrchu je paana vrstva nanovlaken (nobiomasy) s
velkym specifickym povrchem 20%g. Tim je dosaZeno u nanovlakenného F@®sitsi
chraréné plochy pro ndistani biofilmu nez u jinych v séasné dob pouzivanych materiél
Nanovldkenna vrstva byla vyrobena na K&edetkanych textilii, fakulty textilni, TUL a
vysledné nanobambule vyprodukovany na Ustavu novyebhnologii a aplikované
informatiky, fakulty mechatroniky a informatiky, TU

Na jednu tzv. nanobambuli bylo pouzito cca 5 iinetosného polypropylenového viakna, o
hustot cca 1 g/l, tlouce 150 tex[17]. Nanovldkenna vrstva vytiena na povrchuéthto
nosnych vlaken, vznika metodou elektrospinnir{gap. 3.1.2.2 Elektrospinning s valcovou
elektrodouy) tedy metodou elektrostatického zuiékani polymerniho roztoku.

Vyvoj tohoto typu technologie fpdstavuje parcialni a paraleliéSeni mikrobiologické a
materidlové stranky problematiky a také technolkgifyzikalné-chemickéreSeni tykajiciho se
identifikace a owteni technologickych paramétrTechnologie fipravy jefeSena na TUL.
Tyto nanovldkenné nas byly ped samotnymi zkouSkami vyprany tak, aby se odsyrani
stiizné zbytky vlaken, vznikajicifpvyrobé. Na obrazku 16 je zachycena ,nanobambule” jak
s biofilmem, tak bez&ho [42].
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Obr. 16: ,Nanobambule" bez/s biofilmem (p Fevzato z [42])

4. Technologické parametry

4.1 Hydraulick& charakteristika

Pokud se zabyvame fgocnymi systémy, které zahrnuji i systémyé&&ovaci, je nasi snahou
ziskat informaci o distribuci dob zdrzeni molekuhplliny v takovémto systému. Toto
zkoumani je telem tzv. hydraulické charakteristiky Je rozhodujici pro hodnoceni
smsSovaciho biologického systému.

4.1.1 Uzaviceny systém

Pritocné systémy rizveme dlit podle moznosti pohybu hmoty v misteckieni, tj. vstupu a
vystupu z nadrze[2,12]. U sméSovacich systétn se obvykle setkavame uzavenym
charakteremprouckni v systému, coz v této souvislosti znamena, Ze tgpusa vystupu neni
mozny jiny sndr pohybu molekul vody neZz ve gm hlavniho proughi. Naproti tomu
oteveny charakterse nefastji vyskytuje @i mérenich narekach (a znamena, Ze je mozny i
jiny pohyb hmoty nez ve smyslu hlavniho préoig nag. difizni dje atp.). Rozdil je ukazéan
na obrazku 17.
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Obr. 17: Déleni systém @ podle moznosti pohybu hmoty
A) uzav Feny; B) otev Feny

Odezvova kivka, vyjadujici zavislostc = f(t), vlastré predstavuje hustotou pragmbdobnosti
rozloZzeni ndhodné pramné t[2], a tak budou uvedeny zakladni matematické vztaamng
pro tento pipad aeréniho systému. Kazdou hustotu prapddobnosti je mozno definovat
pomoci momerit Zakladni statistické charakteristiky jsou prviiieony moment, nazyvany
pramer, ktery zde ma vyznaratedni doby zdrzerma druhy centralni moment kolentedni
hodnoty, nazyvangozptyl[1,26]. V tomto gipac jsou:

[ctdt
~ e (0.2)
Jadt
0
jc(t t)2.dt jctz dt
— 2
= —t (0.3)
cht cht
0 0
Uveden je vztah prbezrozrarny rozptyl
2 )
[9)
o? :tTt = j (0-1)°C.dO, (0.4)
C 0
protoZe odezvovérk/ky se tSinou uvadji v bezroznérnych veltinach:
t
C‘?@@ @—?mm
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kde ¢y je koncentrace stopose, kterda by byla v systému, kdyby se veSkdigigny stopov&
rozmichal s celym objemem nadrze.

4.1.2 C - kfivka

Po ziskani bezrozgmych veltin C a ® miZzeme odezvovou ikku vyjadit jako
bezroznérnou zavislost C=19), ktera se nazyv&-krivka. Pro ideald michany systém vypada
prabéh jako na obrazku 18Birackovou é-funkci jako pa@&atetni podminkou waset = O.

— 0O

Obr. 18: Teoreticka C-k Ffivka pro idedln é michany systém

Vztah procelkovou hmotnost stopovaci latky2,4], ktera opusti systém zas t
(0.7)

m = QTcdt
0

kde Q je konstantni ptocné mnoZzstvi.

Pro ideald@ michany systém, o objemda obsahu stopova hmotnostim, plati latkova
bilance, kde se z&asdt zméni hmotnost stopova odm

dm=Q,.¢.dt+ Q,. cdt R

——— T_——  zm¥na
zmena zrena reakci
pritokem odtokem

(0.8)

a plati:
1) Qy=Qoq nedochéazi ke zémam v objemu
2) R=0 stopovaci latka nesmi reagovat
3) c,=0 stopova je piidavan jednorazawv caset=0.
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dc _ dt

Pak z bilagni rovnice(Qy=Qu=Q) je ? - _T = Inc= _? +In G a dostavame prév

rovnici C=€ © C-kiivky na obr. 18. (0.9)

413E al - kifivky

Pro pitocné systémy se jaStzavadji pojmy hustota rozloZzeni dob zdrzeni tekutiny
v systénu E (podil ¢astic ve vystupnim proudu) faustota rozlozeni vrttiho st&i tekutiny

v systému [podil ¢astic uvnit systému)[1]. Takto se ziskavaf al — kfivky. Pro uzaiené
systémy a pro impulsni signél je C=E. Plati ptosmtahy:

6, 6,
j E.d® (0.10) f 1.d©(0.11)
0 0
a pro uzakené systémy dale plati:
o -V -
I=1- [Ed0(0.12) 1= 0 (0.13) a zaroveplati t =tc (0.14),
0

kde't je teoreticka doba zerenﬂTC je stredni doba zdrzerd Q konstantni pitocné mnozstvi

Z odchylek mezt at, Ize usuzovat na néiiné oblasti v systému.

4.1.4 Stanoveni disper zniho ¢ida

Pri hodnoceni stughmiSenije snaha charakterizovat proces kvantitatiidrvni moznosti je
vyjit z podobnosti procesu s analogickym procesmrh,vede Idisperznimu modeli2].

Proces promichavani je analogicky difGznimu procdsunepravidelnému a nahodnému
pohybu elemerit kapaliny. Pro popis nestacionarniho podélného fobavani podél siénu
0sy X je mozno pouZzKickova zakona pro difuzi

oc _ b o°c

= Y2 0.15
g X (0.15)
kde parametr D jesouwinitel podéiné dispee. Redeni rovnice zavisi na okrajovych
podminkach — koncentraci stopdea ve vzdalenosti od mista vneseni.

Resenim rovnice je Cilwka u které je dan tvar hodnotalisperznihoéisla D/u.L, kdeu je
stredni pritocna rychlost Velka disperze je u aemsich nadrzi a i rozptylikvek se s rostouci
hodnotou disperznihgsla z¥tsuje.

Disperznicislo mizeme uéit pokud zname rozptyls2 z experimental® stanovené Cikvky.
Pro hydraulicky uzatené systémy plati vztahy (Levenspiel, Smith a v@mlLdan):
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=1 (0.16)

D D\’ L
o?=2—-2|—| |1-e?"
u.L (u.Lj [ ] 0.17)

Druha moZznost kvantitativnino popisu vychazi z faimh podobnosti nagienych Kivek
s kivka zjiS&nymi na gesré definovaném systému. Takovyfigtup se nazyvékaskada
michanych nadabSpaiva v sestaveni idealrmichanych nadob do série, avSak své uphatn
nachazi u dlouhych systéms podélnym miSenim.

4.1.5 Kombinovany systém

Pro rekteré typy odpadnich vod je nezbytnééSovaci systém povazovat kambinovany
(Cholette, Cloutiere]2,4]. Je tvden ideald michanou oblasti objemu;gva oblasti objemu
neinného prostoru Y, pricemz¢east gitoku Qurat Nadobu zkratuje. Qe péitok, ktery nadobu
nezkratuje.

Pro takovy systém je hustota rozlozeni dob zdrignitiny E

Qv
C=E= (QlJ ( j e QMy 4 “Xzkrat szrat 5(@ O) 0.18)
Q) (Vg Q
a hustota rozlozZeni viiitiho stéi tekutiny |
Qlj QVd
€ : 0.19
( Q (©:49)

Méeieni provadna na systémech s$inou intenzitou aerace, ale nepotvrdila existenci
zkratovych prouéhi a proto se sté§ovaci systémy povazuji za ideimichané systémy.

4.1.6 Nelc¢inné oblasti objemu

Nelinné oblasti se projevuji jako oblasti kde dochidpomalé nebo zadné vyme obsahu
nadrze. Jejich velky podil je nezadoucitwaldu poteby nadbyt&né kapacity nadrze. Jejich
existence se uuji z odezvovych kvek, ovSem ufeni takovych oblasti neni jednoduché,
protoze se dostavame do teoretickych potizi. Pgkirdédneme k pedpokladu stacionarity
toku a téz pojmu stdni doby zdrzeni. Problém je v tom, Zevypoctech zname a @itame

s celym objemem néadrze, tedy i s &iaaymi oblastmi, kde jiz dochazi dasové zavislosti.
Definici feSici tento problém formulovakvenspiel [2] Citace zni:

.Nelcinné oblasti v nadab jsou pongrné pomalu se pohybujici oblasti tekutiny, které
povaZzujeme za Updnizolované. Tyto oblasti ifspivaji k celkovému objemu nadobyii P
stanoveni jednotlivych drdtrozloZeni sté k nim vSak nephlizime.”
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V piipad zkoumani hydraulicky uz@éeného systému by se doby (ij. teoreticka tiadst
vztazena na s&s t) méli rovnat t=1s. ae pid méfenich provedenych na malych

laboratornich zdzenich vychazit <ts. Na odezvové fvce se tento jev projevuje zfr
dlouhou konénou fazi vyplavovani stopovaci latky.

Pochopitel® nejhorsi vlastnosti vykazuji oblasti zcela izologaa pro #& plati pro stedni
hodnotu bezrozné veltiny koncentrace

— t
Os = << 1_
t
Pokud je objem nadrZze Véany objem \{ pak
V, =t [@Q (0.20)
V=t (0.21)
a ne@inny objem jsme schopni vyjétjako
Vn :V—\/u_ (0.22)
Z predeslého plyne vztah pro odhad podiludte oblasti na celém objemu
Vo g Lo
vV i (0.23)

Priklady zde uvedeny, z2igtodu striénosti, nebudou. Ale podil n&anych oblasti miZe ¢init

az tetinu objemu nadrze. Oblasti vznikaji jakadstedek zkratovych prowdi. ReSenim jak
zlepsSit hydraulické parametry takovéhotizani je pouZziti nornych &t, jez svym
hydraulickym odporem napomahaji rozvedeni odpaddy o vSech oblasti modelu.

Pokud obdrZzimeizné hodnoty posra tc/t pti opakovanych r&enich, nizeme takovou
nadrz ozné&t jako hydraulicky nestabilni Kritériem za jehoZz pomoci se o staldilit
rozhodujeme j&reudovocislo Fr (pro hydraulicky stabilni nadrze je Fr>10

u2

= Rl:g , (0.24)

kde je u...stedni pritocna rychlost kapaliny [m/s]

Fr

g...gravitani zrychleni [m.§]
R...hydraulicky polo@r (pomer pritocného profilu ku sm&nému obvodu)[m].

Toto nabyva na vyznamu u nadrzi s velkodtg@mnou plochou a malou idni pfito¢nou
rychlosti.
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4.2 Oxygenadni kapacita

4.2.1 Uvod

Vyznamnou charakteristikou fip hodnoceni uzaenych provzdusovanych nadrzi je
tzv. oxygeneéni kapacitaaer&niho zaizeni. Charakterizuje schopnost systému dodavaikkys
do daného objemu kapaliny za jednotiasu (v nadrzi ideatnho nulové koncentraci kysliku).
Jedna o kiiovy parametr P uspokojovani pdeb kysliku pro biochemickou oxidaci.
Oxygenani kapacitu byla zjigvana z provoznich, technologickych a ekonomickgod.
Daéle se vypétem utuje technologicky paramepotebna oxygenai kapacita

Pokud chceme &dét zda je jednoaerachi zaizenilepSi nez druhé pibujeme znét jeho
oxygenani kapacitu (OC)

-vyjaduje okysliovaci schopnost Z&eni
-je podminkou dobré funkce systému.

Snahou je zaji8hi dostaténé oxygenéni kapacity s ohledem na ekonomicka hlediska
provzdusiovani. ZajiSuje se aer@aim roStem umighym ve spodnéasti reaktoru, kde dodava
kyslik pro poteby biofilmu a sotasré dodava energii nutnou k udrzeni ridskompletré
suspendovanych v celém objemu reaktoru. V zavishstodpadni vofl mize byt reaktor
vybaven specialnimi provzdudvacim uzly, které zamezuji nadmému vytvéeni gny.
Podle @elu z&izeni se voli velikost produkovanych bublin —dasgji se voli mezi jemndi
stredobublinnou aeraci.

4.2.2 Kinetika absorbce kydiku

Kyslik je plyn rozpustny ve vad Proto vztahy pro oxygediai kapacitu jsou odvozeny a
vychazeji z rovnice kinetiky absorbce kys|{Ji:

dc A
a KLv(Cs‘C) (0.25)

Cs...rozpustnost kysliku za danych podmfigék’]
c..aktualni koncentrace kyslifg/m-]
K....koeficient prostupu hmofm/h]

A...plocha fazového rozhrafh?]

V...objem kapalné fajen’]

t...cas[h].

Vyraz A/V (plocha fazového rozhrani na jednotku objemu) aerazuje vetiinou zn&enou

jako a (mezifazovy povrch na jednotku objemu), protoZecpd A v podilu A/V zavisi na
poctu a velikosti vzduchovych bublin a tudiz je prakti nemozné ji ufit. Obecr se rovnice
kinetiky absorbce kysliku zapisuje ve tvaru:

dc (0.26)
P K.a(c-c
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K....celkovy objemovy koeficientgstupu kysliku [1/h]¢asto se spojuje v jediny koeficient)
a...mezifazovy povrch na jednotku objemu (misto vyhaZu

To v&e plati jestlize nedochazi ke gpbt kysliku reakci rychlosti [g/m?h]. Jestlize probiha
takova biochemické chemicka reakce pak vztah ve tvaru:

dc o

a_(KLa) (¢'-¢-r, (0.27)
(KLa)'... celkovy objemovy koeficiemgstupu kysliku do odpadni vody [1/h]
Cs...rozpustnost kysliku v odpadni wd/m’|

r...rychlost respirace [g/fih].

Po dosaZeni ustaleného stavu p%%l’z 0 a pak ziskame hodnotu v ustaleném stvoro niz

plati c+=c. Pouzitim pedchazejicich rovnic dojdeme k rovnici (podle [2])

dC 1 +
at (K. a) (C - C), (0.28)
kde misto hodnoty rozpustnosti kysliku za danyckdnpimek bereme hodnotu v ustaleném
stavu.

Pak miZeme vypéitat hodnotu rozpustnosti kysliku v odpadni &eg podle rovnice:

. . r
CS :C + 1. )
(K.2) 029

4.2.3 Oxygena¢ni kapacita (OC)

Z téchto rovnic vychazi vztah pro oxygemé kapacitu (OC) [g/rfih] [2], kterou je nutné znat
pro vzadjemné porovnavani okyslvacich schopnosti aérdch z&izeni. Plati vztah:

(OC)=K .ag (0.30)

a pro oxygenéni kapacitu za provoznich podminek plati

(0C)=(K.a)'¢". (0.31)
Hodnoty oxygenéni kapacity za provoznich podminek (OC)’ jsoti finak stejnych
podminkach vzdy mensi nez (OC). Tuto skntest se vyjatlije koeficienten:
=3 .

(K a)
Tentokoeficienta je zavisly na typu aeratoru, téz turbulenci v dadrpohybuje se v rozmezi

0,5 az 0,9. Aerni zaizeni testovana &isté vod& mohou pi testech s aktivni smesi
vykazovat oxygenani kapacitu (OC) o 10 aZz 50 % niZsi.

(0.32)

AvSak pro simulaci realnych vod s vysokou salinis®i provadji experimenty s fidavkem
soli. Pro piblizeni reali¢ je pouzita 8l zpasobujici zpomaleni okystvani[13]. Zohlediuje
se koeficientemp, ktery se pohybuje v rozmezi 0,8 aZ ii. tBstech se solnou vodou je blize
niZsi hranici.
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424 Vliv tlaku

Pro stanoveni oxygediai kapacity paebujeme experimentanstanovit ¢ a souin K_a.
Rozpustnost kysliku je zavisla na teplosalini€, celkovém tlaku plynné faze a parcialnim
tlaku kysliku ve vzduchu. Pro standardni atmoskdritak I1ze hodnoty rozpustnosti vyhledat
v tabulkach, jinak seippaitava.

V pripact pneumatické aerace, kdy se vzduéivgdi ke dnu nadrze, je celkovy tlak gtam
hydrostatického a atmosférického tlag]. ProtoZze se celkovy tlak éni s vySkou vodniho
sloupce, bere seistini hodnota pro dané podminky podle vzorce:

P, +0,5p,

(Cs)k = CST. (0.33)

Cs...rozpustnost kysliku za standardnich podminekg/
(Co)k...rozpustnost kysliku korigované na dané podm[gkwn”]
p°, Pa ph...standardni (0°C; 0,1MPa), atmosféricky, hydnisits tlak [MPa]

Nekteri autdi doporweu;ji [2] prihlizet i ke skuténosti, Ze s vySkou vodniho sloupce se sniZuje
molarni zlomek kysliku ve vzduchu a to podle vztahu

(C) —c P,+0,5p, %+ X
slk — s 0 2 ,

P %
kde % a % jsou molarni zlomky v fivackném a odchazejicim vzduchu, coz ale znameti#t m
koncentraci kysliku f&ed a po absorpci (Eeni se stava ifstrojow nara@ngjSim). Dale
uvedeme #&kolik dalSich pojni a veltin pouzivanych f vypoétech na stanoveni oxygeima
kapacity.

(0.34)

4.25 Intenzita aer ace

Intenzita aerace vyjadje specifické mnoZstvi dodavaného kysliku. Rozeamé dva typy:
Objemovéa / Plosna intenzita aerace /l 1o, a udavaji mnozstvi vzduchurgpaitené na
standardni podminkyiwadiného vzduchu na 1 ¥ nm? nadrze zal hodinu. Plati mezi nimi
vztah:

l,=1h, (0.35)

kde h je vySka vodniho sloupce [m].
Oxygena&ni kapacitu pak Ize vyj&d vztahem:

(OC) =3El,, (0.36)

kde E ma vyznam procentuélnihmmozstvi vyuZzitého kyslike vzduchu.
Pro eliminaci zavislosti na vySce vodniho sloupce yyhodrjSi pouzit rovnici:

E
(0OC) = SF L. (0.37)

Na nasledujicim obrazku 19 je zavislost oxygemnakapacity (OC) na objemové interzit
aerace J pro rizné vysky vodniho sloupd8], coz s¥d¢i o linearni zavislosti (OC), ale tato
zavislost je ovlivina vySko vodniho sloupce. Proto je vyhgdnvynaset zavislost (OC) na
ploSné intenzit aeraceA.
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Obr. 19: Zavislost oxygena ¢ni kapacity na objemové intenzit & aerace pro r uzné vysky vodniho sloupce
(prevzato z [3])

4.2.6 Faktory ovliviiujici (OC)

Optimalizaci konstrukce aemiho zdizeni lze uSeéit az 50% spdeby energie a proto je
dulezité zohlednit Siroké spektrum technologickychapaetfi, které spdebu gimo i negimo
ovliviuji [2].

Konstruleni faktorypiimo ovliviwuji provzdugovani nadrze na zakladechnickych parametr
jako je hustota elemeita hloubka jejich porieni a nefimo nap. st&m elemeni, kdy
dochazi k ucpavéani piba snizenym dodavkam kysliku. Za negativni ohinvyuZiti kysliku
zpasobenéprovoznimi faktorymize pedevSim zrna zatiZzeni kalu a také Zma zatizeni
samotného elementu v zavislosti nariskalu (nitrifikace). Zavliv odpadni vodyna ®&innost
zaizeni se povazuje nestaly aémici se obsah organickych latek ve #odhag. dosti
problematické jsopovrcho¥ aktivni latky (PAL)

DalSi problémy zfisobuje zmina teploty odpadni vody a potom se provadéppiet
rozpustnosti kysliku £a sodinu K a na standardni podminky (tj. 20°C, vodovodni voda)
Proto je vhodné (OC) standardizovat a to pouZzititalvu na pepaet sowdinu K_a:

(K La)zo =(K, a)T 912

kde T je teplota ve stupnich Celsia. Koeficightbyva v rozmezi 1,02 az 1,05 a odkazy na
literaturu Ize nalézt {2].

(0.38)

Pro gepaet je vhodné zavést koeficient:f

.I: — (KL'a)zo(CS)ZO
20 (K a) (c)r (0.39)

a oxygenani kapacita potom bude

(OC),, = 1,(00) . (0.40)
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V systémech s velkou turbulenci je vliv teploty atepy a obracen

Pro hodnoceni ekonomické vyhodnossiystému se stava rozhodujicim ukazatelem
vytezek E [kg/J] [32]. Vyposet se provadi za pouziti vztahu:

. _(0C)
E W (0.41)

kde W je spdeba elektrické energie [J/Eh
Pro stanoveni (OC) lze vyuzitznych metod, ale uvedeme zejména tyto nejpouzjsan
» stanoveni oxygerai kapacity \isté vod

» stanoveni oxygerai kapacity za provozu metodou neustaleného stkoncéntrace
rozpuséného kysliku se gmi)

» stanoveni oxygerai kapacity za provozu metodou ustdleného stavdogtézi ke
zmeng koncentrace rozpudtého kysliku)

» stanoveni oxygertai kapacity metodou Off Gas (vyuziva bilance kyshkplynné fazi
na vstupu a vystupu zdrené snisi)

V testech budeme pouZzivat modifikovanou metoduostami oxygenéni kapacity isté vod.
Pro vSechny metody je zapebi kyslikova sonda.

4.3 Oxické mikroorganismy

Organismy, vyuZzivané pro rozklad ziseni potebuji pro zajidtni Zivotnich funkci zdroj
energie, tzvsubstrat Jako substrat slouzi néidad piimyslové odpadni vody. Odstiavani
takového substratu je zakladnim projevakitivity biomasy. Biomasa v technologickém Useku
biologickéhocisteni rozklada organické gistoty acast jich uklada jako zasobni latky.

Z hlediska odstigovani substratu za oxickych podminek je dominamfamkeni skupinou
mikroorganisni skupina organotrofni a jeji sledovani bylo rozhadupro stanoveni
technologickych paraméir Tato skupina organisinma v ekosystému nejisi zastoupeni,
protoZe vysledkem jejich metabolickych pracgsvelké mnoZstvi nové biomasy.

Teplotni rozmezi, které organismy neposkozuje sexoge jako biokinetické rozmezi teplot
definované hodnotami minima, optima a maxirfiel]. Organotrofni organismy jsou
nesourodou skupinou, kterd ma charakteristickostntsst, jiz je zisk Zivotni energie a zdroje
uhliku a dusiku pouze z organickych latek, bezykternejsou schopné existenceiZBé se
vyskytuji ve vSech typech vodniho pri@sti a jsou obe@povazovany za indikatory celkového
zngisténi  vody. V zahramini literatde stale pevldda starSi nazev heterotrofni
mikroorganismy. Tato konvence je zde dodrZzovaneotoge u veltin pouzivan indeX. Tim

je zdirazreéno, Ze se jedna odfeni vlastnosti heterotrofni frakce biomasy.

Organotrofni frakci tvei z nejwtSi ¢asti baktérie, jez Ize daledld na disperzi, viaknité a
vlockotvorné mikroorganismy. Substrat vyuZivaji nejerkoj zdroj energie, ale téZz uhlik
vyuzivaji jako zakladni stavebni material nové dmé hmoty. U této kategorie
mikroorganisni je vyrazny naist a tvorba biomasy s velkym koeficientem produ¥ge0,58.
Proto jsou dominantni sloZkou biocendzy selektionitlegraderu. Na&fklad nitrifikacni
organismy maji koeficient produkce biomaagow nizsi.
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4.4 Respiracni rychlost

441 Teorie

Tato problematika se tyka aktivity $si Zivych kultur mikroorganisih a odpadni vody —
substratu a stanovenim nafdkiomasy na mnoZzstvi kysliku rozpéd¢ho ve vod. Jedna se o
organotrofni (heterotrofni) mikroorganismy.

V piredchozi kapitole jsme se zabyvali dodavanim kysdikeho rozpoushim ve vod a nyni
se budeme =zabyvat jeho sfmitou. Za spd€bou stoji biologicka pegba kysliku
mikroorganisni pro jejich metabolismus, jehoz s@sti je rozklad kontaminait Dalezitym
zawrem z €chto meieni bude ufeni dolni hranice aerace na zaklagoteby kysliku. Postupy
meieni jsou blize popsany v kapitde Experimentalniast

Mikroorganismy tvéici biomasu se mohou nachazetsti ve fazi exogenni &ste&né ve fazi
endogenni[35]. V exogenni fazi respirace, zd&®iho pohledu pozorovatele na &nou
kulturu, vykazuji organismy maximalni aktivitu, kéese projevuje vysokou spebou kysliku
vyuzZivanou na oxidaci substratu (zdroj energigychzienou tvorbou itrstem nové biomasy a
ukladanim zasobnich latekidehodem z této reprodéki faze do vegetativni endogenni faze
metabolismu dochazi ¥grpanim substratu z §8iho prostedi. | gesto tady dochazi ke
spofek® kysliku, zn&né snizené spébs, tvorici prirozené pozadi biologickych prodes
spotebovavaji se zasobni latky.

//\

Rychlost r dstu
- <<0>>+

— log Xc

v N

Pocet mikroorganism 0

Obr. 20: Rastova k Fivka a zavislost rychlosti r  dstu na case

Klasicky pribéh ristové Kivky je tvoren Sesti fazemj3] (pribéh na obrazku 21 sivkou
navysovani p&u mikroorganism v jejim piibéhu):

i. Lagové faze
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Rychlost fistu je nulova; mikroorganismy se posté@uaptuji na dané podminky.
ii.  Zrychleny nist
Rychlost fistu se zvySuje az dosahne maxima.
iii.  Exponencialni faze éistu
Rast je maximalni a poklesne az kdyZ substrat poklgsm limitujici hodnotu.
iv. Zpomaleny rst
Rychlost fistu klesa, az na konci periody klesne na nulu.
v. Stacionarni faze
Substrat je prakticky Werpan a tedy rychlostistu je nulova.
vi. Faze poklesu

Nedostatek potravy #igobi odumirani mikroorganigima jejich pozvolny rozkladiimz se
sniZzuje mnoZstvi biomasy.

Lagova faze seipexperimentech nevyskytovala. A to diky dlouhoda&aptaci biomasy na
dané zn&steni.

4.4.2 Objemova respiraéni rychlost ry

Musi byt zajis&no kvalitni a spolehlivé provzdiudvani, coz je zakladni podminkou
Zivotaschopnosti aerobni mikroorganismDalSim dilezity kultivacni faktor (pro naist
biomasy), ktery vyznantovliviuje rist bakterii je teplota, kde se zvySujici teplotaetdazi

k rychlejsi tvorls biomasy. V Bznych laboratornich podminkéch je teplota pohylhsggcokolo
20°C dostaténa a neni zaptebi vodu temperovat. Pokud ovSem teplota klgsd, e vyrazé
zpomali.

M¢étreni odstraovani substratu obsazeného v odpadnié¢vi mozné fimo zji¥ovanim
rychlosti odstréaovani substratu ze ssi odpadni vody a biomagg]. Ci neptimo ugovanim
rychlosti spoteby kysliku patebného pro oxidaci substratu. V provagich experimentech
byly degradani respiréni rychlosti néfeny druhym zfisobem, nefimo.

Typicky je méfenaobjemova respiréni rychlostry , ktera je vztazena na jednotku objemu
smeési v reaktoru. Wtuje se z rychlosti zemy koncentraci kysliku v danégasovém Useku a
pouzivanymi jednotkami jsou mg/(l.hod).

4.4.3 Specificka respiraéni rychlost ry

Respir&ni rychlosti sefadi do kategorie kinetickych téstPouziti specifické rychlosti ma
vyznam v tom, Ze prouené biologické s@si mizeme ziskat stejné objemové rychlosti p
jejich maiznych koncentracich. Jedna se o vztazenou hodimp&imove respiréni rychlosti 1

k susirg biomasy X[2]. Jinakie¢eno specificka respiéai rychlost vyjaduje aktivitu biomasy
vztaZzenou na jednotkovou hmotnost biomasy, jejibZstvi se mize ve stejném objemu liSit;
objemova respiki rychlost ji takto nevyjadlje.
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Kinetické ,batch testy” jsou dZnou sodasti praxe a téz laboratorniho zkouSeni mogeod
potreby owieni proces. Provadji se smichanim biologické $si z¢istirny v respirometrické
cele bez fistupu vzduchu (s dusikovou atmosférou je-li nutM@nikla snés nam poskytuje
informace o pg&atecni koncentraci biomasy, substratu a akéivit

4.4.4 Riast biomasy a kinetika odstrarnovani substratu

Rastovou kinetiku biomasydX/dt Ize vyjadit latkovou bilanci vzniku a rozkladu
mikroorganisni:

dX S

ar - Huax E'TS [X = bLX (0.42)
kde se jako fiblizeni procesutistu biomasy pouZzivizv.Monodova funkce:
U= U Ei

MAX Ks +S (0.43)

kterd reprezentuje limitaci n#&tu v zavislosti na koncentraci substr&uyuax je maximalni
specificka rychlost irstu aKs je saturani koeficient. V pipad kdy Ks=S, ¢ini specificka
rychlost fistu polovinupyax -

K popisu procesu rozkladu biomasy se pouziva kaneegogenni respirad@4], kdeb znai
specifickou rychlost rozkladu.

Zakladni kineticka rovnice pro odsiiavani substratuipjeho limitaci:

dS 1 S
J———-[IX
dt Y. v e Kt S (0.44)

kde Yogs je pozorovany specificky \Wiek biomasya to znamena Ze v jeho hodhge jiz
zahrnut rozklad organisina tato hodnota je niz8i nezZ teoretickd hodnota zamnutého
rozkladu.

K urc¢eni respirani rychlosti byl zvolen fistup neéfeni spoteby kysliku pouze naist, kdy jsou
hodnoty nepatrh vysSi kwili zvySené koncentraci substratu o rozklad biomadsdyz tento
substrat mze byt zgtné vyuzit k respiraci. Rovnice respiai rychlosti:

1 Y, S
I o, H — D'[H MAX BK57+SD< H. (0.45)

Potom Ize jednoduchym #épobem vyjatt vztah mezi mnoZstvim spebovaného kyslikhO
a mnozstvim vyuZzitého substrdis:

AO

AS = 1_YH | (0.46)
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5. Experimentalni ¢ast

Experimenty vyuZivaji k gieni koncentrace kysliku, pH a vodivosti elektrochud® metody
analyzy vod[12,40] Jsou zakladnimi velinami potebnymi ke stanoveni technologickych
parameti bioreaktoru.

Elektrochemické metody fedstavuji Sirokou oblast experimentalnich technj&jichz
spol&nym rysem je fenos elektrického ndbojergs rozhranni mezi fdzemi, z nichZ alaspo
jedna musi byt iontovym vogem elektrického proudu. Tentogjdje ovlivnén existenci
elektrického potencialového rozdilu mezi stykajicige fazemi, vyvolaného kduvngjSimi
vlivy (vn¢jSi zdroj elektrického nagi) nebo gimo chemickym sloZzenim celé soustavy.

Roztoky elektrolylt jsou schopny vést elektricky proud diky kl&dnz&pors nabitym iontim.
M¢eieni vodivosti [G] = S(iemens) - roztbkelektrolyti je principielr® totozné s réfenim
odporu R v elektrotechnice (G = 1/R). Problétippjeni roztoku do elektrického dficiho
obvodu zabezpgeije tzv. vodivostni cela ktera obsahuje elektrody zinertniho materialu
(platina, grafit apod.).

Stanoveni obsahu rozp&sého kysliku se provadi velmi rychle a poh@&dpotenciometricky
s kyslikovym ¢idlem, coZ principielty neni nic jiného nez typ iontdvselektivni elektrody.
Tato ionto¥ selektivni elektroda méa plastovou semipermealmiembranu fes niz mohou
prochazet jen plyny, fifemZ pouze kyslik dale interaguje s elektrodami,ytykni za
membranou.

5.1 Realné odpadni vody

Aktivitu biomasy mizeme ngfit z riznych hledisek a rozdilnymi metodai®]. Ackoliv je
snaha fi biologickém¢isténi odpadnich vod minimalizovat vytkeni nové biomasy a tvorbu
metabolickych produkt tak kritériem jeji aktivity mZze byt pra¥ rychlost jejiho pirastku,
kterou utujeme najp stanoveninsusSiny kalu X

Pii péstovani biomasy byla v nadrzitipmna pémyslova voda s realnym kyanidovym
zngisténim, ktera byla kontinuéén pripoustna [44]. Model obsahoval nanovlakenné a
plastové nosk, u kterych bylo cilem dosahnout fixace mikrooigani na jejich povrchu. To
je v pa:atetnich fazich dlouhodoby proces, ktery trva tydng, @btebna doba rfize dosahovat

i nékolika megsial.

Prebyt&nd voda odtéka do druhé odtokové nadrze, jejindgletin je zachytit vodu
obsahujici biomasu, ktera pakibe byt zgtné v nékterych gipadech vyuzita pro recykl.

Respirani rychlostslouzi pro sledovani aktivity bakteriichenim rychlosti spdeby kysliku
[1] bez provzdusovani vzorku. Pro udrzeni zakladnich zZivotnichkftirmikroorganism je
potreba pravidelna atdledré dodrZzovana pee. Proto se pravidednzpravidla kazdé dva dny
nebo dend) sleduje teplota, pH... TéZ se stanovuje koncentmomasy bd’ jako chemicka
spoteby kysliku CHSK nebo jakosuSina kalu X. CHSK vyjaduje miru kyslikového
ekvivalentu patebného pro oxidaci organického podilu ve vzorkur{awypaitat z rozdilu
CHSK filtrovana — CHSK nefiltrovand).

Standarda se stanovujesuSina kaluX vazenim vzorku vody porefiltrovani a vysuSeni. Je
filtrovana, protoZze vzdy je obsazedast rozpu&nych latek (v tomto fipad nag. velké

mnozstvi rozpughych soli) jeZz nefipadaji na biomasu a X by bylo vysSi nez sknée
hodnota.
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Pomoci &chto méfeni se nefimo ukuje aktivita; naiistem ¢i snizenim mnozstvi biomasy.
Oweiuje se tak vytvigeni biomasy s poZzadovanymi vlastnostmi a na jgaitladt se rozhoduje
zda bude do bioreaktoruigananilin, ktery pro tento typ biomasy adaptované na kyarpthji
funkci substratu. K tomuto kroku séigiupuje za telem udrZenitstu biomasy na nasch a
dosaZzeni maximalni mozné respirarychlosti.

5.2 Modelovy pifiklad OV z Lué¢ebnich zavodi Draslovka a.s.

V souwasnosti existuji ¥eské republice dv biologické COV s noskem biofilmu [13,14]
Realné pimyslové odpadni vody z myslové ¢innosti Luwtebnich z&vodl Draslovka a.s.,
Kolin, jsou prvni takovouCOV v Cesku a vybornym fkladem vod¢isténych chemicko-
biologickym zpiisobem. ZdejSi bioreaktory vyuZzivaji kortiar dostupny typ noge a proto se
tato CHBCOV jevi jako vhodna pro zkoumani a porovnani viestn s alternativnimi
nanovlakennymi nos&i vyvijenymi na TUL.

Oweiovani vyvijené technologie probiha na modelovéfipguu OV z LZ Draslovka a.s.,
Kolin. Odpadni vody z této CHBOV jsou vhodny modelovyifklad pro testovani: extrémni
sloZeni, vysoka salinita, Zzmy teploty. Navic rychlost do jisté miry owiuje, i po vyerpani
substratu, fitomnost pomalu se rozkladajiciho DPG, kteréitpozadi.

Vody vyprodukované Leebnimi zavody obsahuji extrémni specifickécsténi a téz vykazuji
vysokou salinitu. Proto neni mozné jejich spakecisténi s EZnymi komunalnimi vodami a
jejich ¢isteni je téz vyznamiinakladijSi. Hlavnim vyrobnim programem Eebnich zavoil je
vyroba syntetického kyanovodiku HC&l jeho zpracovani do 3 nosnych produktyanid
sodny NaCN — pro ¢€Zbu zlata a galvanotechniku,acetonkyanhydrin AKH
(CH3C(OH)CNCH)— pro vyrobu umslych hmot a plexiskla alifenylguanidin DPG- jako
urychlova vulkanizace v gumarenském upryslu [26]. Posledd jmenovany produkt je
obsaZen ve vzorcich testované/zkoumané odpadni pod3ité pro realné modelové &eni
vyvijené technologie. Bioreaktory CHEDV LZ Draslovka s 25 % néaplni PE nésin jsou na
obrazku 22.
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Obr. 21: Bioreaktory CHBCOV LZ Draslovka, a.s.

Problematika se zabyva zjgvanim limiti jednotlivych technologickych faktérsouvisejicich

s provzduSovanim reaktoru a aktivitou sisi Zivych kultur mikroorganisinyv takto extrémé
zneisténé odpadni vo#l — substratu, optimalizaci a &wevanim v tiznych provoznich
situacich. Stanovuje se mnoZstvi kysliku rozgngho ve vod podle narok biomasy na
odstragni takového substratu. Konkrétnse jednd o organotrofni (heterotrofni)
mikroorganismy rodu Rhodococcus, které jsou adaptpwna rozkladkyanid: , DPG a anilinu
CsHsNH,. Modelové ovrovani probiha v laboratich TUL na vodach imo z paimyslové
vyroby a laboratorni modely kopiruji ugpdani a zakladni technologické parametry
biologickécgistirny podniku.

Denni mnozstvi vody produkované v za¥gd 160 mi s obsahem koncentraci kyaiid00-
200mg/l, DPG 0,5-0,8g/l a anilinu 0,5-1 ¢gA3]. Biologicky stupé je tvaen dw¥ma
bioreaktory se #edobublinnou aeraci a dosazovaci nadrzi a je medigzeno fyzikals-
chemické pedcisteéni. V bioreaktorech je biomasa imobilizovana nai&iol biofiimu ve
fluidnim lozi @i 25 % stupni plani. Procentualni plni nosti vychazi ze specifického
ZatiZzeni povrchu napén 15,5 g/(ni.d) bylo poloprovozéi ovéieno. Rivadiné mnoZstvi
potiebného vzduchu bylo stanoveno pro oba reaktoryotoady 1930 rith. Z vy&istené vody
ziskané z dosazovaci nadrze je separovana bionzafakovem filtru/kalolisu a vedena do
podnikové kanalizace a dale do recipientu. KoncapchnologickéhdeSeni byla provasha
v letech 1998-2006 a vychazi z laboratornich, pitdt a poloprovoznich tésprovedenych ve
vodk s danym zn&Stenim.
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5.2.1 Rhodococcus erythropalis

Pro priméarni inokulaci je pouzivan mikroorganismodu Rhodococcus erythropol{gbr. 20),
ktery byl pro danou aplikaci cilénizolovan na VSCHT-UKCHB v Praze. Tvarem a
uspdadanim bu&k se jedna o kratké i delSic¢ky s naznaky &tveni, které maji chudé
mycelium (shluk vzajenthpropletenych viaken). Typicka velikostcky je 0,8-1,0um x 5-
15um [38].

Obr. 22: SEM mikrosnimek biofilmu tvo  Feného Rhodococcus erythropolis
na zeolitu (pravy panel). (Levy panel je kontrolnf) (pfevzato z [39])

Zvolen byl v disledku aplikace testna vody z Ldebnich zavoidl Draslovka, a.s. Modely pro
laboratorni testy umi&ié na TUL jsou zaloZeny na kontaktu vody a biomasgpé a vazané
na nost. Jsou tveeny 2 | nadobou s 30 % @#mim ok¥ma typy nosit a umo#uji zpracovani

500 ml OV denna pii dok¢ zdrZzeni 4 dny (v posledni fazi 3 dnj32,44] Je do nich

kontinualre davkovana kontaminovana OV a s tim souvisejidioh# zatiZzeni. Michani je
zajis€no aeraci a odtok volnyntgpadem.

5.3 Oxygenac¢ni kapacita

Bylo provedeno &kolik sérii tesh pro ugeni oxygenani kapacity a jejich paramétr

z rekolika uhia pohledu. Prorifovala se funéni zavislost v uvazovaném intervaly kde se
piedpokladala nejvyhodjsi oblast provzduvani. Tim méame na mysli dostae
zasobovani kyslikem pro zajgi optimalnich podminek Zivotnich pochiodbiomasy

s ohledem na ekonomické hledisko aerace. Provibdd#$ii musi byt dostateé silné, aby jeho
spoteba mikroorganismy byla nizSi nez zéggana (OC), aby nebyla sniZenaininost
technologie z dvodu nedostatku rozpu$ieho kysliku pro pozadované procesy. To je ale
Vv rozporu se viistajici energickou nagaosti technologického procesu. Proto se hleda
optimum mezi gmito dwma hledisky. Rychlost rozpustnosti kysliku klesgenes rostouci
teplotou, ale i vlivem vysoké salinity odpadni vody

Z respir&ni rychlosti zndme minimalni mnoZzstvi kysliku, l&ge poteba do systému dodévat
pro poteby biomasy, tzn. zjednodugere oxygenéni kapacita musi byt&Si nebo rovna
spotebs kysliku.

Pouzity model nadrze vyuziva provzdaosani stléenym vzduchem ke dnu nadrze,
tj. pneumatickou aeracizduch se do vody rozptyluje pomogiravanych elemeidt Stedem
nadrze je vedeno potrubi pro rozvod kysliku domdanych trubic po jeho obou stranach tak,
aby bylo provzdugovano celé dno pravouhlé nadrze.
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Diky dosahovanému fméru vzduchovych bublin d=5 az 10 mm se jednéedd az
hrubobublinnou pneumatickou aeraci. Je owvhan objemem nadrze, velikosti otuor
v aer&nich trubicich a pérozitou jejich materialu.

5.3.1 Stanoveni oxygenaéni kapacity v ¢isté vodé

Nejprve je nutné provést odky&ini, protoZze rreni probihd vicekrat praizné intenzity
aerace, byl zvolen #gob odkyskenisiricitanem sodnym N&Q;, cozZ je nejvhodjSi metoda.
Pro urychleni reakce je sice pelta pouzit katalyzator, jimz byla¢dnata sl, ale ten st&
piidat pouze jednou. K oxidaciigiitanu sodného dochézi podle rovnj2g

2Na,SQ+ Q - 2 Na S .47

Méieni probihalo v nadrzi o objemu vody 92iitPodle stechiometrie je zapehbi davkovat
7,9mg pro chemickyistou latku, respektive cca 15 mgi&itanu NaSG;.7.H,O, na 1 mg
kysliku @i pocateenich koncentracich kysliku pohybujicich se okolon@l. MnoZstvi
katalyzatoru jednorazeévpouzitého pro urychleni oxidai reakce, pro technicky preparéat
mednaté soli CuS@5.H,0, ¢ini 8 mg/I.

Po nastaveni #iiené intenzity aerace a pdigani vyp@tenych davek sicitanu sodného a
katalyzatoru se sleduje kyslikovou sondou poklesckatrace Kkysliku. Az dosahne
koncentrace kysliku 2 mg/l, tak se zape ntiit ¢as (t=0). Koncentrace potécre stoupat a
meéteni se provadi vipminutovych intervalech dokud neni dosazeno niinpd sokd stejnych
hodnot, tj.saturani koncentracec

Poté se fistoupi kezpracovani vysledk, které vychazi z jiz uvedené rovnice bilance (1.28

dc
pm =K.,a(c, - c),

jehoz integraci se ziska

—In(c, — c) = K_at+ kons,

Je poteba zjistit integréni konstantu z p@atetnich podminek t=0 a cgca ta ma tvar
konst=-In( ¢~ ¢).

Upravami a pevedenim na dekadické logaritmy se ziska vztah

&G
2,3log= R K at 0.48)

a z této rovnice se zjisti hodnota& V soudadnicich x=t a y=log[(gco)/ (cs-C)] se poté v grafu
Z rovnice pimky y=p.x + g u¢i smérnice p= K a/2,3. Celkovy koeficientipstupu potongini

K, a=2,3p (0.49)

a oxygenani kapacita (OC) se &irze vztahu
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(OC)=K, .aqg (0.50)
A nakonec se vypite mnoZzstvi vyuzitého kysliku

_ (60
E= 3|V . (0.51)

Souin parametit K .a miZze byt také ziskan pouzitim regresni analyzy, kiersokastirady
dostupnych softwarovych nastiioJako zavisla proémna se vyuzije y=In[eco)/ (cs-C)].

5.3.2 Intenzita vyuZiti kysliku

Prvni méfeni bylo zamifeno na owfeni zavislosti intenzity vyuZziti kysliku E a oxygeni
kapacity (OC) na plosSné intenzitaerace A (resp. objemové intenzily). Rozsah
provzdusiovani podle technickych moznosti a pozadatbll 500-7500 I/h, a byl sledovan
vzduchovym pitokomerem. Giekavalo se, ZeitpnizSich hodnotach rozsahu bude aerace
efektivrejSi [1]. Méfeni tuto domanku potvrdila a vyp&tené hodnoty (OC), E jsou vyneseny
do grafu na obr. 23.iPméteni byly zapojeny dvkyslikové sondy — po jedné na levé a pravé
straré modelu.

Prvni vysledky ukazaly ng@okles procentualni dinnosti vyuziti kyslikypii zvySujicim se
provzdusiovani a proto se dalSi testy byly provag pri nizSich intenzitach aerace.

500,0 1,6
450,0 \ '/s 114
400,0 ~ >
__350,0 \\ // ’
o7 300,0 / E— T1
& rav 1=}
E 2500 \.p\y—' 08 &
k=) & i L
200,0
o , v 10,6
OC pra )
O 150,0 i/M o
100,0 ‘
50,0 102
0,0 T T T T 0
0 10 20 30 40 50
Iv [m3/(m3.h)]

Obr. 23: Efektivita vyuZziti kysliku pror  dzné intenzity aerace

Ackoli se podle grafu oxygetai kapacita s vysSim provzdigvanim zvySuje, pro vyssi
hodnoty aerace naopak dochazi ke snizeni efektililky poklesu vyuZziti kysliku E. To
poukazuje na viastajici naklady na energie bez poZzadovaného zvyZfaktivity

technologického procesu. Mnohem vice kysliku patjder vodou k hladi& aniz by do ni
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piestoupil a zvySil koncentraci rozpagého kysliku ve vo#l Fritom i niZzSi hodnoty (OC) by
mohly byt dostaténeé.

Jako nejvyhodgjSi poner mnozstvi dodavaného kysliku ku efektivnosti jeiestupu do vody,
jsou hodnoty o objemové intenzifierace okolo\E20 n¥/(m3.h), tedy provzdutovani do
1500 I/h ngfenému na pitokoméru. To jakd bude spodni hranice (nejnizsi) aeracarslje

v s

nutného pro zakladni Zivotni pochody daného tyjmmiisy.

5.3.3 Stupeii plnéni systému nosié¢i biocendzy degraderu

£ Aerace Ia KLa (0OC) Pramer E E
[I/hod] [m3/(m?.hod)] | [1/h] |[g/(m3.h)] (O? [%] (na sk bladm)
% PInéni [g/(m°.h)] [% /m]

10 500 2,17 160 | 871 1,03 2,58
10 1000 4,35 2,40 | 1356 0,8 2,00
10 1500 6,52 2,70 | 1612 0,64 1,59
10 2000 8,7 560 | 2903 2416 0,86 2,15
10 2500 10,87 5,88 | 3107 0,74 1,84
10 3000 13,04 564 | 3070 0,61 1,53
10 3500 15,22 8,56 | 4433 0,75 1,88
20 1000 4,35 4,87 | 2297 1,36 3,40
20 2000 8,70 3,34 | 2249 284 0,67 1,66
20 3000 13,04 8,16 | 397.2 0,78 1,96
30 1000 4,35 3,19 | 1553 0,92 2,30
30 2000 8,70 538 | 2621 259,5 0,78 1,94
30 3000 13,04 7,58 | 3611 0,71 1,78
40 1000 4,35 353 | 1721 1,02 2,55
40 2000 8,70 6,61 | 3082 324,4 0,91 2,28
40 3000 13,04 10,57| 4930 0,97 2,43
50 1000 4,35 2,44 | 1316 0,78 1,95
50 2000 8,70 301 | 2084 221,8 0,62 1,54
50 3000 13,04 6,04 | 3257 0,64 1,61
60 1000 4,35 2,07 | 1180 0,70 1,75
60 2000 8,70 4555 | 2360 233,7 0,70 1,75
60 3000 13,04 6,69 | 3468 0,68 1,71
70 1000 4,35 2,50 | 1346 0,80 1,99
70 2000 8,70 563 | 2742 270 0,81 2,03
70 3000 13,04 7,98 | 4009 0,79 1,98

Tab. 2: Kombinace vlivu r gzného stupn é pIn éni a intenzity aerace na (OC) a E pro PE nosi €&
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Zakladni promsfovani stups pilnéni probihalo s plastovymi nd@$i biomasy, nebo
nanobambule nebyly v ddbexperimentu v dostateém mnoZzstvi k dispozici. Yoval se
vhodny nosny material na zaktaghoZadavku materidlové hustoty blizké hustabdy a
souwasre vhodny pro nanaseni nanovlaken, pro nasledugciviaoby nanobambuli.

Pri zjiStovani vlivu naplg na doby zdrzeni kysliku, které se projevuji v knehtu gestupu
kysliku, se neprokazalarima zavislost mezi stupm plréni a neérou vyuziti kysliku E.
Rozdily E vychéazi z sfeni @i raznych intenzitdch aerace pro stejnépin Stedni hodnota E
se blizi 2 %. Podle velikosti bublin sedbe pouZzity aermi  systém povaZzovat za
sttedobublinovy a hodnota 2% vyuziti kysliku je v nérfiz]. Vliv kombinace rozdilného
stupré plnéni s rozdilnou intenzitou aerace na oxygemakapacitu a mnozstvi vyuzitého
kysliku je zachycen v tabulce 2.

Lze fici, Ze na vysledky siznymi stupni plgni ma na oxygeriai kapacitu ot zasadni vliv

jen intenzita aerace a ne stuganéni. S vysSi intenzitou aeracéstdva mnozstvi vyuzitého
kysliku stejné nebo klesa jen malaiefto se ukazalo, Ze pr@&tsi naplrni laboratorniho

modelu jsou hodnoty vyuziti kysliku E [% / m] (vZ&mno na vysku hladiny) pr@dzné intenzity

aerace stalejSi, tafh beze zmny, coZ nelzefici o stupnich pléni do 20% objemu. Tuto
skute&nost ukazuje tab. 3.

Stupen plnéni | Rozmezi E | Celkovy rozdil E

[%6] [% / m] []

10 1,53 - 2,58 1,05
20 1,96 - 3,4 1,74
30 1,78-2,3 0,52
40 2,28 - 2,55 0,27
50 1,54-1,95 0,41
60 1,71-1,75 0,03
70 1,98 - 2,03 0,05

Tab. 3: Rozdil ve vyuZiti kysliku pro r  dzné stupn é pln éni plastovymi nosi ¢i

VEtSi vyznam stuphiplnéni Ize gikladat az pi testovani biologickych procéskdy optimalni
mnoZstvi nosit biomasy bude zajisté kbvym parametrem udrZzovani mikroorganism
v n&drzi @i probihajicich technologickych procesech. V griafea obr. 24 je zachycen pokles
vyuziti kysliku @i vSech realizovanych stupnich pi. Plreni nadrze budefpmo ovliviiovat
mnozstvi biofilmu v systému, tedy skatest Ze imobilizovany biofilm spolu s néshebude
vynasen z reaktoru a tim je zaji$a vysSSi koncentracgippmné biomasy.
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Obr. 24: Pokles vyuziti kysliku E se vzr

Gstajici ploSnou intenzitou aerace | A
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5.3.4 Porovnani technologii nosi¢a

Porovnani plastovych ndasi s noséi sférického tvaru vychazelotipprvnich experimentech
Iépe pro polyetylenovy nasi VyuZiti kysliku u gho bylo vysSi jak je ukazano v tabulce.
VySka vodniho sloupce pouzit&i vypoctech ¢inila 0,41 m. Ta se vyuziva jakippiepaitu
ploSné intenzity aerace ha objemovou\j, tak samoiejmeé pii vyjadieni vyuziti kysliku na
1 m vysky hladiny E [%/m]. Nanovlakenné a polyetyeé nosie byly prongfovany sodasreé

za shodnych podminek. d#eni byla provedena v modelglenému wisninou gepazkou na
poloviny o shodném objemu se stejnymi @pfei z&izenimi (viz. obr. 25). Pro vyl@eni
vlivu samotnych kyslikovych sond byly pro polovirkouSek sondy prohozeny.

Obr. 25: MiSeni nosi ¢u obou technologii v laboratornim modelu reaktoru

Plast. Primeé
P, rumer E
nosice Iy In K.a (OC) ©0) E
% / m
Aerace | m3m3 h) | m¥(m2h) 1/h g/(m®.h) Z % ’

I’h [9/(m~.h)] (na vy3ku hladiny)
2000 3,57 8,70 5,59 298,3 0,88 2,20
2000 3,57 8,70 5,89 335,9 0,99 248

303,6
2000 3,57 8,70 5,22 2811 0,83 2,08
2000 3,57 8,70 5,55 299,0 0,88 2.20
Nano Proma
rumer E
bambule Iy R K.a (0C) 00 E
% / m
Aerace | n3m3 hy | m¥(m2.h) 1/h g/(m®.h) Z % ’

I’h [9/(m~.h)] (na vy3ku hladiny)
2000 3,57 8,70 3,55 193,0 0,57 1,43
2000 3,57 8,70 3,30 188,0 0,56 1,40

226,4
2000 3,57 8,70 5,60 290,3 0,86 2,15
2000 3,57 8,70 4,53 234,5 0,69 1,73

Tab. 4: Efektivita vyuZiti dodaného kysliku proob & technologie nosi ¢
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Priklad charakteristik okysibvani vody pro nagil nanobambulemi a plastovymi néisje na
obr 26a. B pInéni nanobambulemi byly parametry aerace nizsi, codlonbyt zgisobeno nizSi
pohyblivosti zaficinénou Zejmeé niZSi hustotou nosného materidlu a jejich tendshkikovat
se u hladiny. &koli jejich hustota je fiblizné 1 kg/l, tak nély nanobambule #ly tendenci se
drzet u hladiny. Btom u prvni generace/série nanobambuli byl obnagemoblém s ¥tSi
hustotou nosnych vlaken a jejich obtiznym uvededionvznosu, moznym ip vysSich jiz

neekonomickych intenzitdch aerace.

Na obr. 26b jsou fepaitené piibéhy koncentrace kysliku &ase ziskané linearizaci podle
vztahu:

y = log [(¢.-¢)/(q— 9], (0.52)

kde je c aktualni koncentrace kyslikgsatur&ni hodnota koncentrace kysliku @poéateini

koncentrace kysliku. V&echny wgtiy kysliku maji jednotku mg/din Z nich byly ziskany
smernice gimek pro vypdoet koeficientu pestupu kysliku iKa, ktery se pouZiva pro aani

oxygen&ni kapacity podle vztahu (1.49).

2000 I/min 02 & 10% pin &ni BAMBULE 2000 I/min O2 & 10% pIn &ni PLAST. NOSIGE
10 12 -
— 8 = 10
S =)
£ 6 E 8
o O 61
g 4 g 4
o o
T 2 x 2
0 T T T 1 0 T T T !
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Cas [min] Cas [min]
a)
2000 I/min 02 & 10% pin &ni BAMBULE 2000 I/min O2 & 10% pIn &ni PLAST. NOSICE
— 1 - 2
=08 y=0.0257x-0,0358 = 15 y = 0,0427x - 0,0593
@) R? = 0,9987 P 2 =
% 06 & R? =0,9951
Z 1
g 04 3
& 7 05
802 8
Q@ 0 . g) O T T T 1
0 10 20 30 40 - 0 10 20 30 40
Cas [min] Cas [min]
b)

Obr. 26: Prabéhy procesu okysli ¢ovani vody a jejich linearizace pot  Febna ke stanoveni (OC)

V dalSim kroku se ifikroc¢ilo k promgrovani redeSlych parameirpii nizsi aeraci 1000 I/h
(z poznatk z predchozich reni), ale jiz pro vSechny uvazované procentualmrst pinéni.
Nejniz8i pondr pInéni je 1:9, ktery Ize povazovat za jeselativre prijatelny svym celkovym
specifickym povrchem pro fixaci dostateho mnozstvi biomasy, ale standa&ftézna byva
naph okolo 20-30 %.
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Jako nejvySsi stupieplnéni se doportuje nepekrctit 70 % nosta, neba pii vysSich naplnich
jiz neni umozin volny pohyb nosii a pongr objemu nosit ku objemu vody je zréay. Pro
stejny objem ¢istené vody pro definovanou dobu zdrZzeni tekutiny jetopo zapotebi

projektovat ¥tSi nadrZze, jelikoZ jejich z®aou cast zabiraji noge. Také s #Si naplini
naristaji pdizovaci naklady na samotnou n@piadrze z nosii. AvSak &tSi mnoZzstvi nosi

muze pomoci intenzifikovatistici procesy P zvySeném zatizeni, #apobeném najklad

navySenim vyroby5]. Proto se zabyvame i timto krajnifigadem.

V grafech jsou zobrazeny linearizovanéilghy funkeni zavislosti zvySovani koncentrace
rozpuséného kysliku n&ase pro jednu intenzitu aerace pro kazdy stypgesni a technologii
nosca. Z nich jsou weny snérnice @imek pro vypdet koeficientu pestupu kysliku Ka,
ktery je pouzit pro ueni (OC) a zjidni procentualniho vyuZziti kysliku E. Hodnoty i
S mezivypeéty pro ol technologie jsou uvedeny v tabulce 5. Ukazky lirmvanych pitbéha

pii jedné intenzit aerace pro vSechny stuppinéni obima typy nosie jsou na obr. 27.

Plast. Pramér E
nosi ¢e 3 (0C) %/ m
1/h g/(m®.h) X %
Pinéni [9/(m~.h)] (na vy3ku hladiny)
10% 0,07 186,0 1,10 2,75
20% 0,07 182,1 1,08 2,70
30% 0,06 172,5 1,02 255
40% 0,06 169,2 163,5 1,00 2,50
50% 0,05 142,8 0,85 213
60% 0,05 148,7 0,88 2,20
70% 0,05 140,3 0,83 2,08
Nano K (0C) Prdmér E E
La
bambule : (0C) %/ m
1/h g/(m®.h) ; % , .
Plnéni [g/(m®.h)] (na vy3ku hladiny)
10% 0,07 298,3 1,77 4,43
20% 0,05 140,9 0,83 2,08
30% 0,04 1159 0,69 1,73
40% 0,04 1191 160,6 0,70 1,75
50% 0,05 131,9 0,78 1,95
60% 0,06 154,5 0,91 2,28
70% 0,06 165,4 0,98 245

Tab. 5: Efektivita vyuZiti dodaného kysliku pror  @zné stupn é pln éni nosi ¢i biomasy
p#i intenzit & aerace 11 m3/(m>.h)
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1000 I'min 02 & 40% plnéni BAMBULE

1000 L'min 02 & 40% plnéni PLAST. NOSICE
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Obr. 27: Linearizované pr abéhy nar tstu koncentrace kysliku obsahujici sm

érnice p fimek

(pFi jedné intenzit é aerace)

5.3.5 Simulace realné priumyslové vody

Vzhledem k vysoké salirif zpracovavané modelové vody 30 gk Lusebnich zavodl
Draslovka, bylo nutné simulovat snizeny koeficigaiestupu kysliku zajishim podobné
koncentrace rozpuStych soli[13]. Jinak tyto testy probihaly za stejnych podminakoj
predesSlé. Ribéhy naifstani koncentrace kyslikudase a jeho linearizace pro max. ol

dvéma typy nosia jsou zachyceny na obr. 28.
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Obr. 28: Nam éreny pr ubéh oxygenace a pr ubéh jeji linearizace p £ simulaci
realnych vod s nosi ¢i a) Anox Kaldnes K3, b) nanobambule

Hodnoty v tab. 6 pro standardni a maximalni stupl@eni, ukazuji na vyssi (OC)ipnaplni
bioreaktoru tvéené z PE no&e. AvSak rozdily nejsou vyznamného charakterunstigk jako
malé navySeni (OC)ipmax. 70% plgni dostaténé neprokézalo vliv pléeni na oxygenéni
kapacitu.

Prameér E
Aerace ly Ia K.a (OC) E (na vyku
. 3 3 3 2 3 (OC) 0 hladiny)
Experiment [/hod] [m*/(m~hod)] |[m~/(m®.hod)] | [1/h] | [9/(m~.h)] 3 (%]
o [9/(m*~.h)] [% / m]
& PInéni %
Nanobambule 30% 800 10,23 3,48 5,80 213,2 1,34 1,97
Nanobambule 30% 1000 12,79 4,35 4,97 193,1 210,5 0,97 1,43
Nanobambule 30% 1400 17,90 6,09 5,80 225,2 0,81 1,19
Anox K3 30% 800 10,23 3,48 6,62 223,1 1,40 2,06
Anox K3 30% 1000 12,79 4,35 6,62 240,3 254,8 1,10 1,62
Anox K3 30% 1400 17,90 6,09 7,45 301,2 1,08 1,59
Nanobambule max. 70% 1400 17,90 6,09 7,45 289.,6 310 1,04 1,53
Anox K3 max. 70% 1400 17,90 6,09 9,11 330,4 1,14 1,68

Tab. 6: Oxygena ¢éni kapacita a efektivita vyuziti kysliku pro ob

[2]]
(0]

é porovnavané technologie nosi

5.3.6 Zhodnoceni vysledku

Pfi stanovovani oxygertai kapacity byly hodnoty vyjadjici schopnost systému dodavat
kyslik vztazeny k objemu. Proto bude&i mavrhu technologickych parametrurcujicim
parametremobjemova respiréni rychlost Fi hodnoceni provzdu®vani je vyZzadovano
sledovani oxygenace celého objemu, a tedy i regpirgchlost je nutné vztahnout k objemu a
ne k suSia kalu. Neni zapdebi detailni identifikace jednotlivych viiv(véetrg razych frakci
biomasy) @sobicich na spt#bu kysliku, ale je nutné znat sfeiiu kysliku jako celku.
Specificka respiréni rychlost je informativniho charakteru.
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VySSi (OC) byla nagiena s naplini z PE ndégi ale rozdily nejsou vyznamnéii Pnaximalnim
stupni plreni byla oxygenéni kapacity opt o nico vysSSi. FEma zavislost mezi stupm plreni

a intenzitou aerace nebyla pozorovana.

Pro navrh systému byla vyhodnocena jako dogiei intenzita aerace 1000 I/h, i kdyz by

mohla byt i niZ8i, nekbje zapotebi zachovat rezervu. V tabulce 7 je uveden sohbdnot
oxygen&ni kapacity pi vybrané intenzit aerace.

Pramér
Aerace (0C) Aerace (0C) Aerace (0C) 0c)
[thod] | [g/(mZ.h)] [I/hod] [9/(m>.h)] [I/hod] [9/(m>.h)] ( .
[9/(m.h)]
1000 135,6 1000 186,0 1000 298,3
1000 229,7 1000 182,1 1000 140,9
1000 155,3 1000 172,5 1000 115,9
1000 172,1 1000 169,2 1000 119,1 1735
1000 131,6 1000 142,8 1000 131,9 ’
1000 118,0 1000 148,7 1000 154,5
1000 134,6 1000 140,3 1000 165,4
1000 225,2 1000 289,6 1000 301,2

Tab. 7 :Oxygena €ni kapacita p A zvoleném provzdu$ rovani

Z tabulky hodnot oxygerai kapacity pi intenzi€ aerace 1000 I/hod byla vyjghaoptimalni
oxygenani kapacita :

(OC)optim = (2(OC)/n) = 180 [mg/(l.hod)],pro i=1,2,..n, j=1,2,..m, kde n=24, m=20.
Je mozné &ekavat max. spibu kysliku blizici se oxygetsi kapaci¢ < 200[mg/(g.hod)]

Z ekonomického hlediska se sledovala hodnotaszkjt, ktera ¢inila E' = (OC),/W =
=24.200/1000.1,8 = 2,67 kg/lkWh, kde W je $pba elektrické energie v kWh/md).
Vysledek je ve shads hodnotami uvashymi v literatde [1,2] pro pneumatickou aeraci za
standardnich podminek. Parametij&uziteny pii porovnavaniiznych aeranich zaizeni.

5.4 Respiraéni rychlost
5.4.1 Postup méieni

Pri praci s biomasou vysledky obecplatné, ale vztahuji se ke konkrétnim podminkam za
kterych bylo mdteni provedeno. Tj. typ fukki skupiny mikroorganisth (heterotrofni),
koncentrace biomasy (specificka resgiviarychlost), meto&dl méreni (v cisté vod). Tato
skut&nost se vyjatlije pomocifady indexi uvadknych za ozné&nim velEiny. Pfi méienich
provedenych vramci této prace se setkdme s rémpiraychlosti heterotrofnich
mikroorganisnd H, specifickou vztaZzenou k su8irkalu X, za oxickych podminek O a
meéienou metodou visté vod pro ukeni nejvysSsi rychlosti max. Pak budemgecifickou

respiracni rychlostzn&it Iy o nmax@ Vyjadujeme pomoci vztahu:

I'x.0,Hmax = rV,O,H,max/X - (0.53)
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Udava rychlost spéeby kysliku v[mg/(g.hod)] organotrofnimi(heterotrofnimi H)oxickymi
mikroorganismy. Pouziva se ke stanoveni minimabifgbné hodnoty okysiovani systému
(udavané oxygerai kapacitou) pro Zivotni metabolické procesy bisgpeSusina biomasy X
se nejastji stanovuije filtraci a vysusenim.

Cilem provedenych kinetickych tzybatch testi bylo ziskat podrohb#Si Udaje o stavu
biomasy. Ozn&nim batch testy je mysleno, Zetteni probiha v podminkach jednorazové
kultivace, jejiz pednosti jecasova nenatmost. Avsak fi interpretaci vysledk je nutné vzit
na wdomi, Ze se jedna o odliSné podminky nez jsou Uné&bé& biologického procesu
(kontinualni s moznou recirkulaci), kdyude dochézet kdeni biomasy nizkého gida

v disledku toho ke zkresleni hodnot @stanim rychlosti. Proces by énprobihat za
pocateiniho pongru substratu k biomas®/X<1

Pro stanoveni respifai rychlosti je uéujici sledovani eni ve fazimaximalni respirani
rychlosti ktera je potom ve zlomu v grafu nahrazenatmtgomalejSi rychlosti respirace v
endogenni fazi, tzv. zbytkova resgina rychlost. V tomto konkrétnimipad OV obsahuji
navic DPG, které tud pozadi. Hodnota sniZzené respirace gg2arodeist pro nalezeni maxima
prislusejiciho jen heterotrofni frakci a hlavnimu stwétu(obr. 30 nize). Wuje se na zaklad
sledovani rychlosti spiby rozpudtného kysliku odpovidajici rychlosti odbourdvanidtu

z vody. V pfibéhu mefeni se udrzuje stala teplota.

Dulezitym udajem pro stanoveni resgimarychlosti, jak jiz bylo zmiéno, je suSina kalu, ktera
se zji¥uje pred provedenim testna stanoveni. Pro dosazeniipmérené doby experimentu je
vyhodny pongr koncentrace substratu ku koncentraci suSiny &&iokolo 0,2 g/g. Vychozi

hodnota koncentrace kysliku by¢ia byt nejmén 6 mg/l, ale pi vysSich koncentracich se
mohou vyskytovat problémy sgsycenim.

Pred vlastnim experimentem se odebere vzorek &izsnsina kaluX ze 40 ml vzorku vody
prefiltrovanim, vysuSenim v peci a zvazenim.&ema hodnota susiny kakn,; se gepaitem
vztahne na jednotku objemu

X = Xn:/V[md |. (0.54)

Experimenty se nejlépe provadi v respirometrické,oee které je zabr&no volnému pistupu
vzduchu k hladia biologické snisi. V pribéhu kinetického testu sei&taji periody ndteni
spoteby kysliku s periodami provzdigvani, jehoz realizace je zachycena na obrazku 29.
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a) neieni biologické spaeby b) perioda provzdigvani
rozp&sého kysliku

Obr. 29: Realné provedeni kinetickych test & (na p fikladu PE nosi €)

Realizace experimentu je schematicky zn&awaima obr. 25. V prvni fazi¢eni, okamZzit po
uzaweni aktiv&ni snesi v respirometrické cele (1), sec¢na spotebovavat kyslik a zae
klesat jeho koncentrace. V tom okamzZiku jefebé zait zapisovat néicim gristrojem WTW
hodnoty z kyslikové sondy (2) v zavislosti ¢f&se a to do doby nez kyslik poklesne k dolnim
hodnotam koncentrace okolo 2 mg/l. Potom naslechgdoda aerace a cely cyklus se
nekolikrat opakuje az dojde ke zlomu indikujicimu tvdseni substratu. Ke dnu nadoby je ve
fazi provzdusiovani givadén vzduch provzdutvaci fritou (3), jelikoz nsieni respirani
rychlosti se v cyklech gmi s periodou aerace. Pro zachyceni endogenns&zgklus provadi
jeSe alespa jednou, coz nebylo nutné prowddzdy, neb6 vyznamna rychlost pro stanoveni
technologickych paramétrbyla maximalni respitani rychlost ped odstragnim substratu.
V prabéhu mefeni bylo zaji&no michani za pomoci magnetického michadla (4),zpji$tni
homogenity sréssné kultury mikroorganistna kysliku.

/—- Misicd
b Piistroj
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Lolie el ol
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Obr. 25: Respirometricka cela uzp dsobena pro kinetické testy
se schematicky znazorn énym p FisluSenstvim

Ze znttenych dat koncentrace kyslikucasu se nejive vypaitava objemova respieai
|,
[

rychlostry y max
s
V,H,max |At I mod ’ (055)

a to z podilu absolutnich hodnot rozdilu koncemraozpudtného kysliku ku rozdilu
prislusnych dob; nebo za pomoci softwarového vybapeolioZzenim pimky a zjiSé€nim jeji
smérnice (OBR niZe). Tato zji&é hodnota ovSem neni vztazena ke koncentraci Bypmaa
nevyjaduje tak jeji aktivitu pimo k mnoZstvi mikroorganisim protoze proizné koncentrace
biomasy mohou byt objemové resginarychlosti stejné. Proto sdigtupuje ke vztazeni této
objemové respii rychlostiry 4 maxke koncentraci susiny kalki[1]. Potom pro specifickou
respir&ni rychlost plati:
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; :rV,H,max M mg g
xmax = UMT || gfhod || gden” (0.56)

a dle poteby se pouziva jeden Zkolika obvyklych zgisohi vyjadiovani fyzikalnich jednotek,
podle symbal rozmera prislusnych vellin hmotnosti &asu, znadmych z roz#rové analyzy.

U casti zkouSek byl fidavan anilin, aby bylo dosazeno maximalni sledeinat aktivity
biomasy. K tomu bylo pouZito roztoku anilinu o kentraci 4 mg/ml, ktera byla vzdy stejna.
Napriklad nefastji bylo pridavano 3,5 ml tohoto roztoku, céiilo 14 mg anilinu dodaného
pied zapoetim testu.

5.4.2 Kinetickétesty

Série tedl zainali zkousSkami bez nasdi biomasy s nizsi koncentraci mikroorganism to
proto, Ze véchto pa&atenich fazich se biocenéza selektivniho degradetinak kultivovat a
vysSi aktivity se poddo dosahnout az od&kolik tydna pozdji [44]. Ale tyto prvni Udaje
poskytly informace o vlivu anilinu na rychlost résge; tedy situace pokud je anilitigppmny

a pokud neni. #dani anilinu zvySuje respitai rychlost az dvojnasobnPokud se ale testy
provadiji ve vod z odtoku je rychlost niZsi. igjm¢ z divodu vysSi frakce odutalych
mikroorganisni, zpisobenym absenci provzdis&¥aciho systému. Hodnoty jsou uvedeny
v tab. 8:

Podminky X

. I'v,H,max I'X,H,max
Experimentu

[mg/l] | [mg/(l.hod)] | [mg/(g.hod)]

VODA BIOREAKTORU; BEZ P RIDANI ANILINU 275 237 8,62
VODA BIOREAKTORU; 3,5 ml ANILINU 275 6,3 2291
VODA Z ODTOKU; 3,5 ml ANILINU 325 258 7,94

Tab. 8: Prvotni kinetické testy se snizenou aktivitou

Experimenty sleduji rychlost respirace na vzorsiody kumulované a zachytavané na odtoku
z bioreaktoru. Oft vykazuji vysSi hodnotyipdodani anilinového roztoku (tab. 9). Respirace u
téchto vzorki probihala pomalu, coz potvrzuje do¥nku vysSSiho odumirani heterotrofnich
organisnii. Je Zejmé, Ze je to ikledek neprovzdu®vani vody této nadrze na odtoku
z biorektoru, jenZ je okysiovan.
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Podminky X 'vHmax | I'XHmax

Experimentu [mg/l] | [mg/(l.hod)] | [mg/(g.hod)]
VODA Z ODTOKU; BEZ P RIDANi ANILINU 330 4,17 12,62
VODA Z ODTOKU; 3,5 ml ANILINU 330 4,38 13,29

Tab. 9: Kinetické testy na sledovani vlastnosti vody z od toku

Rozdil ve specifickych respitaich rychlostech je zavisly na hodnotach suSiny kal | kdyz
jsou objemové respiéai rychlosti podobné, tak specifické respira rychlosti jsou
pochopitel® nizSi @i vétSim mnozZstvi biomasy.iPtestech byly, pro vyjd@ni specifické
respir&ni rychlosti g, pouzity paiimérné hodnoty X, stanovované minimélae ¥ hodnot

z laboratornich rozbér provedenych spoteosti Aquatest v Praze. V tab. 10 jsou uvedena
mnoZstvi suSiny ze souboru hodnot pro dany&gsé jsou pouZity v nize diskutovanych
vysledcich.

Méreni X [mg/l]
Nanobambule 116
PE nosi ¢ 270

Tab. 10: Prdmérné hodnoty susiny biomasy

Nasledujici testy byly provedeny v pokilejSich fazich pstovani kultury mikroorganisin
kdy byla aktivita srasi vySSi nez v idpact piredchozich experimeint To ma za nasledek vyssi
hodnoty objemovych respifaich rychlosti.

Ale zvySovani mnozstvi biomasy nebylo kirmpé uUngie se zvySovanim specifické resgina
rychlosti vztazené k su&inkalu. Ri méfenich se suSinou X =270 mg/l (tab. 11) byky p
srovnatelnych objemovych rychlostespecifické respiréni rychlosti k vysSi nez u réfenise
susSinou X > 3 g/l (tab. 19).

V doke, kdy jeS& nebyly dostupné nanovlakenné resiv pozadovaném mnozstvi, byly
provedeny kinetické testy s PE n@sn K3. Vysledky vtab. 11 mohou deb poslouzit
k porovnani hodnot respirace z@tku s naiistem respirace praffovanym pozédji, na lépe
vypéstované mikrokultte bioreaktoru (vysledky nize v podkapitol€inetické testy
s biomasou a no#i). V pozdijSich experimentech se suspenzi z bioreaktoru ssgugm
nostem, byla pimérna hodnota objemové respira rychlosti69 mg/(l.hod) coz je vysledek
vice jak 3x vyssi.
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Podminky X I'v,H,max I'X,H,max
Experimentu [mg/l] | [mg/(Lhod)] | [mg/(g.hod)]
VODA BIOREAKTORU; BEZ P RIDANI ANILINU 270 17,64 65,33
VODA BIOREAKTORU; 3,5 ml ANILINU 270 22,61 83,74
VODA BIOREAKTORU; 3,5 ml ANILINU 270 20,16 74,68
VODA BIOREAKTORU; 3,5 ml ANILINU 270 22,68 84
VODA BIOREAKTORU; 3,5 ml ANILINU 270 20,52 76

Tab. 11: Kinetické testy na vzorcich vody pouze s PE nosi  ¢em

Experimenty provedené siganim 0,5 ml roztoku anilinu na &tku testu, ilustruji jak se

z biologické smisi odstréiuje substrat. Odstrani substratu z odpadni vody se dosahuje
provedenim &kolika period stidajicich samotné &eni a provzdutovani. Nandiené hodnoty
téchto respirénich rychlosti jsou v tab. 12, kde posledni hodndtazuje vyrazné zpomaleni
v dusledku odstragni piitomného substratu, tzv. zbytkovou resgiiarychlost.

Podr_ninky X I'v,H,max I'X,H,max
Experimentu [mg/l] | [mg/(l.hod)] | [mg/(g.hod)]
VODA BIOREAKTORU; 0,5 ml ANILINU 270 29,52 109,34
VODA BIOREAKTORU; - ml ANILINU 270 21,6 80
VODA BIOREAKTORU; - ml ANILINU (zbytkova 270 968 35.85
respirace) : :

Tab. 12: Periodické kinetické testy

Pribehy kinetického testu jsou ukazany v grafech na zr&80 a ukazuji Ubytek kysliku
zpasobeny respiraci biomasy vkolika periodach, charakteristickych daeini vysokou
maximalni rychlosti poklesu.fPprocesu se odstiigje substrat a vigsledku jeho spdebovani
dochéazi ke zlomu afpechodu do endogenni faze s nizkou rychlostitepgtkysliku s pozadim
DPG o koncentraci 500-800 mg/l. Specificka Chsd 2gCHSK/gDPG. Z fimek poklesu
kysliku, v jednotlivych dvojicich bad zvlagd pro kazdou periodu, se vygtaji respiréni
rychlosti a vynese se fikka OUR (Oxygen Uptake Rate) v&as (obr. 30b). Odebirano
z modelu, ktery byl maximathzatzovany, aby se zjistila max. respirace.
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Obr. 30:Kineticky test na stanoveni respira  €ni rychlosti: a) Periody sledovaného poklesu
koncentrace kysliku p A odstra fiovani substratu, b) K fivka ukazujici pr dbéh respira éni
rychlosti s fazi max. specifické resp. rychlosti a s endogenni fazi

Prvni ¢ast s ptibéhem respiracni rychlosti (OUR)na obr. 30a ukazuje maximalni respira
rychlost a druha pak endogenni fazi respirace bsymBokud numericky stanovime integral
této Kivky, ziskdme udaj o mnoZstvi spelhovaného kysliku dmem experimentu. Pokud
odeitemecast Kivky se zbytkovou respitai rychlosti, ziskame z integralu mnozstvi kysliku
AO = 15,4 mg/l pouzitelné v rovnici S=0/(1;)~> (Cislo této rovnice). Koeficient produkce
heterotrofni biomasy z literatury je y¥ 0,58. Potom mnozstvi odstimeho substratu

AS = 36,7 mg (CHSK) v 0,6 odpadni vody. Podil rozlozitelného substratu gusire kalu
X =270 mg/I¢ini:
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AS _0,0733
X 0,270

Podil =

Nasledujici pibéh na obr. 31 dokumentuje vliv mnoZstvi anilinu pnodnoty uvedené
v tab. 13. Ukazuje se, Ze jeho mnoZstvi rychlostuZkk neovlisiuje. Ridava se na petku
testi pouze z dvodu urychleni biologického procesu a jako substr@tsyntézu biomasy.
Dostaténé je i menSi mnozstvi. Na zaksadysledki se ukazalo, Ze i malé mnozstvi anilinu
vyrazre zrychluje respiraci biomasy.

=27 %

Podminky X 'V H.max I'X H,max

Experimentu [mg/] | [mg/(Lhod)] | [mg/(g.hod)]
1. VODA BIOREAKTORU; 0,25 ml roztoku ANILINU 270 37,08 137,33
2. VODA BIOREAKTORU; 0,5 ml roztoku ANILINU 270 30,6 113,33
3. VODA BIOREAKTORU; 1 ml roztoku ANILINU 270 33,12 122,67
4. VODA BIOREAKTORU; 1,5 ml roztoku ANILINU 270 34,92 129,26

Tab. 13: Kinetické testy s anilinem se st

fedni aktivitou biomasy

ROZTOK ANILINU:

——0,25ml

8 ¢

——0,5ml
1iml

1,5 mi

Rozp. O [mg/l]

1000

2000
Cas [s]

3000 4000

Obr. 31: Kinetické testy na stanoveni/ ovéreni vlivu p Aidavaného anilinového roztoku
(pozn.: mnozstvi roztoku s anilinem s koncentraci 4 mg/ml)

Prehled stanovenych koncentraci suSiny kalu, objerioayspecifickych respi¢aich rychlosti

i s podminkami $ nichZz byly neteni provadna, je v nasledujicich tabulkach. Hodnoty
specifickych respirnich rychlosti byly posuzovany z hlediska vlasthq#t jednotlivych
podminkach. Srovnany jsou vlastnosti vaoikbioreaktoru se vzorky vody z odtoku v tab. 14
a jejich pamérné hodnoty. Jak je ukazano, vzorky z bioreaktoaji mySSi aktivitu a prmeérné

N 1
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N 1

dosahuji 6x vysSi rychlosti
mikroorganisni ve vod z odpadu.

Srovnani skupin vzoiks gidanym anilinem aéch bez anilinu vychazi respirace cca 3x lépe
pro experimenty s anilinem. Vysledky potvrzuji,aelin pIni svoji funkci hlavniho substratu a

respirace.regné z divodu vysoké frakce odufalych

respiraci biomasy urychluje. Jejickahled i se $ednimi hodnotami je v tabulce 15.

- Podminky
Porgdov Experimentu X I'v,H,max I'X,H,max
&islo (Vzorky Vody z bioreaktoru vs. Voda [mg/] | [mg/(Lhod)] | [mg/(g.hod)]

Z odtoku)

270

17,64

20,16

20,52

21,6

30,6

34,92

65,33

74,68

76

113,33

129,26

PRUMERNA HODNOTA

26,4

97,8

PRUMERNA HODNOTA

4,17

4,3

12,62

12,95

Tab

. 14:Prehled objemovych a specifickych respira

€nich rychlosti + pr dmérné hodnoty vzork d

vody z bioreaktoru vs. vody z odtoku
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Pofadov Podminky
é Experimentu X I'v,H,max I'X,H,max
éislo (Vzorky S anilinem vs. Bez anilinu) [mg/l] | [mg/(l.hod)] | [mg/(g.hod)]

1. 270 22,61 83,74

2. 270 20,16 74,68

3. 270 22,68 84

4. 270 20,52 76

> Vzorky s p Fidavkem anilinu Al A T

6. 270 21,6 80

7. 270 37,08 137,33

8. 270 30,6 113,33

9. 270 33,12 122,67

10. 270 34,92 129,26
PRUMERNA HODNOTA 27,3 101

1. 275 2,37 8,62

2. Bez pfidavku anilinu 330 4,17 12,62

3. 270 17,64 65,33
PRUMERNA HODNOTA 8,1 28,9

Tab. 15: Prehled objemovych a specifickych respira
s anilinem vs. vzork & bez anilinu

5.4.3 Kinetickétesty sbiomasou a nosi¢i

Ucelem série dvou tyipkinetickych test:
a) serie s 30% pknim nosie biofilmu a 70% suspenze
b) srovnavaci série kinetickych t@giouze se suspenzi

énich rychlosti + pr amérné hodnoty vzork @

bylo ziskat data pro vyjéeni specifické respitai rychlosti gipadajici na biofilm fixovany na
noskich. Zangrem bylo utit vliv na rychlost respirace Zgobeny imobilizovanym biofilmem,
tj. stanovit orienténé rozdil gipadajici jen na biofilm na nasipo ode&teni rychlosti ziskané
v samotné suspenzi v pém k zabiranému objemu. Na obr. 32 jsou vilevo zzdmg
experimenty s plastovymi n@sia vpravo s nanovlakennymi nosi
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a) plastové nose a jjich b) nanobambule a jejich
suspenze suspenze

Obr. 32: Respira éni testy se 30% pln énim plastovym a nanovldkennym nosi  éem
a testy pouze ze suspenzi bez nosi ¢ obsazenou ve vod é reaktor

Biofilm fixovany na nosi se stanovuje vazeniniga a po poni@ni na 2,5 hodiny do kyseliny
chromsirové CrSp ¢imZz se naneseny biofilm odstrani z povrchu ¢osiSuSina je pak
vypoctena z rozdilugchto hmotnosti no&e. Hodnoty suSiny biomasy na obou typech desi
v laboratornich podminkach jsou vtab. 16 a 18. PE nost jsou dostupné hodnoty téz

z provoznich podminek LZ Draslovka, a.s. — tabdlka
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Hmotnost po vymyti v CrSo4

Pofrado Hmotnost lg Jednotlivé

ve PE nosi ¢ & praméry
éislo Biomasa [g] PE nosi & Biomasa X biomasy [g]

1. 1,002 0,935 0,067
2. 0,961 0,886 0,075 0,071
1. 0,925 0,874 0,051
2. 0,980 0,927 0,053 Gt
1. 0,901 0,861 0,040
2. 0,894 0,843 0,051 0,046
1. 0,917 0,872 0,045
2. 1,007 0,943 0,064 pLse
1. 0,906 0,850 0,056
2. 0,877 0,824 0,053 0,055
1. 0,922 0,836 0,086
2. 0,923 0,855 0,068 R
1. 0,965 0,910 0,055
2. 0,911 0,870 0,041 0,054
3. 0,967 0,900 0,067

Tab. 16: Stanoveni suSiny X imobilizované na nosi

Celkovy pr amér:

0,0586 g

¢ich Anox Kaldnes™ v laboratornich podminkach

Hmotnost po vymytiv  CrSog4
Pofado Hmotnost (g Jednotlivé
ve PE nosi é & praméry
¢islo Biomasa [g] PE nosi é Biomasa X biomasy [g]
1. 0,921 0,882 0,039
2. 0,888 0,840 0,048 0,039
3. 0,856 0,825 0,031

Tab. 17: Stanoveni suSiny X imobilizované na nosi

Celkovy pr amér:

0,039 g

¢ich Anox Kaldnes™ v provoznich podminkach

Hmotnost po vymytiv  CrSog4
Porado Hmotnost [g] Jednotlivé
vé Nanobambule & praméry
¢islo Biomasa [g] Nanobambule | Biomasa X biomasy [g]
1. 0,960 0,840 0,120
2. 0,930 0,970 0,040 0,18
3. 1,310 0,930 0,380

Tab. 18: Stanoveni suSiny X imobilizované na nanovlakennych

Celkovy pr amér:

0,18 g

nosi €ich v laboratornich podminkach

63




Tyto experimenty probihaly s 30% sypnym objemovynnépim nosti v 1 litrové
respirometrické cele, cainilo 41 kudi plastovych nosii K3 a 17 kug nanobambuli. Zbytek
objemu byl doplaén vodou se suspenzi biomasyisjusného bioreaktoru.

POd'_“"”ky X rV,H,max rX,H,max
Experimentu [9/] | [mg/(l.hod)] | [mg/(g.hod)]

4 82,8 20,7
4 109,44 27,4

4 119,88 30

. 4 151,98 38

30% PLNENi NANOBAMBULEMI

4 153 38,3
4 82,8 20,7
4 70,92 17,7
110 27,5

3,3 62,64 19

3,3 62,64 19
3,3 64,8 19,6
. . . 3,3 65,16 19,8

30% PLNENi PLASTOVYMI NOSICI

3,3 73,44 22,3
3,3 64,08 19,4
3,3 71,64 21,7
66,3 20,1

0,116 81,72 705

100% SUSPENZE Z REAKTORU 0,116 87,84 757
S NANOBAMBULEMI 0,116 99,18 855

89,6 772

0,270 66,96 248

0,270 72,72 269

100% SUSPENZE Z REAKTORU
. . 0,270 70,2 260
S PLASTOVYMI NOSI €

0,270 66,96 248

69 256

Tab. 19 : Kinetické testy pro zachyceni vlivu samotného fi xovaného biofilmu na obou typech nosi  ée
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Ve vySe uvedené tabulce jiz byly hodnoty suSiny statné suspenze:
a) Xi00%suspNang 0,1160/1, b) XoowsusppE 0,270g/1. B pInéni 30% nosii a pramérné hodnat
suSiny v suspenzi snanon@sn 0,116g/l je v70% objemu testovaného vzorku
X?O%SuspNan‘EO,]-]-G *0,7 =81 mg/l

Praimérna hodnota biofilmu na 1 ks nanobambule byla @ ¥8tedy na 17 kusech zabirajicich
zbylych 30% objemu je panosos= 3,06 g = 10,2 g/l. V suspenzi z bioreaktoru sriRiskem
byla v 0,7 litru Xsoususppe= 0,270 * 0,7 | = 189 mg/IPro plastové no& K3 cinila biomasa
0,0586 g na jeden kus. Na objem 300 ml jich bylpat@bi 41 kud s celkovou susSinou
Xpezow= 2,4 g-= 8 g/l

Vijednom litru testované sfmi  pro vldkenny nosi byla celkova suSina
XnNano= 10,2*0,3+0,116*0,7=3,1 g/l a pro PE nosiXpe=8*0,3+0,270*0,7 =2,6 g/l.
Vysledky jsou shrnuty v tab. 19.

Pro (ely stanoveni technologickych paraniefe rozhodujici vetiinou objemova respitai
rychlost. Tedy jakou spibu ma vysledna naplbioreaktoru bez nutnosti detailmozIisit
podily vlivu jednotlivych slozek. Sledovalo se, jale chova napl takto v celku a neni
bezpodminén¢ rozliSeno, co je zsobeno jen biomasou na n#siJelikoZz se nesleduji
jednotlivé biologické procesy, ale celkova aktiuitaplreé bioreaktoru, neni zap@tbi sledovat
respir&ni aktivitu na 1 g biomasy a hodnoty specificképmegni hodnoty slouzi jen jako
doplnujici informace. Cilem bylo najit maximum objemaeépirace.

Je victt, Ze nejrychleji probihala respiracé pestech s biomasou fixovanou na nanovlakenny
nosk; asi 1,5 rychleji nez vifpadt dodani biofilmu na PE nasi Z vysledki se da usoudit {p
tomto uspeadani) téZ na zanedbatelny vliv plastovych &ioss biofilmem na zvySeni
respir&ni  rychlosti oproti samostatné suspenzi. Hodnotyoujs téngt shodné.

S pidanim nanobambuli doSlo Kekavanému navysSeni max. respiviarychlosti.

5.4.4 Zhodnoceni vysledki

Nejvyssi respiréni rychlosti byly tedy nagteny @i pokusech s vodou a biomasou fixovanou
na vlakenny nosi Musi byt podotknuto, Ze vysledky se samostatnospenzi pro ob
technologie noge, mohou byt ovlivény rozdilnymi podminkami v zavislosti na@iznych
fazich metabolismu dané biomasy v kazdém z biooe@akiPodily exogenni a endogenni frakce
se tak pochopiteth mohou lisit, jelikoZ jejich kultivace probihd vddenych, na sob
nezavislych, systémech.

Pro stanoveni technologickych parameje rozhodujicim parametrem objemova respira
rychlost, protoZe pro navrh systému jeipbta znat spétébu kysliku jako celku. Je mozné
oc¢ekavat takovéto maximalni objemova resgiifarychlosti cca 150 mg/l.hod pro které je
hodnota oxygeri kapacity 200 mg/l.hod u 30% g nanobambuli dostatea. Ri max.
plnéni viakennym nogem je rychlost respirace 220 gAimd) a patebna oxygenmi kapacita
(OC) je 300 g/(rhod). Intenzita aerace 113ffm>.h) byla (i vysce vodniho sloupce 40 cm
dost&ujici a mohla by byt i nizsi, ale je zapslti zachovat fimérenou minimalni rezervu
30%.
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5.5 Hydraulicka charakteristika

Biologicke cisteni odpadnich vod seclil na ¢iSteni sn#Sovacia cisteni s postupnym tokem
Zavisi to na usp@dani systému. Prace se zabyva hodnoceniito¢peho laboratorniho
modelu systému zaloZzeného naéSovacim principu, za ¢gélem udrZzovani nanobambuli
michanych ve vznosu. Systému, blizicimu se svynvation idealnimu miSeni, kde sloZeni
kazdého elementu tekutiny je stejné a pro kternypijehodnoceni rozhodujici hydraulicka
charakteristika. Toto provedeni jeasgjSi. Jednd se o provzdigvany bioreaktor
s maximalnim objemer200 |

Druhym idealnim extrémem, ktery by mohl byt vyugt pistovy tok ktery se vyskytuje
v dlouhych protékanych nadrzich a rychlostitpku je v kazdém bad pratocného profilu
stejna.

5.5.1 Postupy méreni

Na zaklad znalosti okystiovani nadrze vyjagnéhooxygenani kapacitousystému, spé¢bou
kysliku ugenourespiracni rychlostj predpokladanym ifitokem a nutnou dobou zdrzeni vody v
nadrzi (zavisi na koncentraci zf&eni a rychlosti jeho odstii@vani), lze navrhnout pro
systém paebnou velikost nadrze a odtok, které secétbvzkousSkami hydraulické
charakteristiky.

5.5.2 Fotometrie

Metoda vizualniho sledovani pohybu objekpecialni kamerou, byla vyzkouSerfagpedovani
trajektorii nanobambuli. Pouziti metody se ukajakm obtizi prakticky vyuZzitelné, protoze
bylo problematické dosahnout dostatého kontrastu s okolnim préstli. Mimoto bylo
zapotebi zachytit vzajemné interakceét$iho pd@tu nanobambuli, kde dochazelo
k otekdavanému iekryvani a zamné sledovanych objekt Proto se ustoupilo od
experimentalniho pouziti fotometrie ke standardnietodam pouzivanym v technologii vody.
| z divodu obtizné interpretace ziskanych vystedkylo sledovani trajektorii nanobambuli
jednozné&né dophkovym mefenim.

5.5.3 Metoda vzruchu a odezvy

Odezvova kivka se ndti metodou vzruchu a odezayejim &elem je zji§ovani stup miseni.
Provadi se jednorazovym vpravenim &mvaci latky —vzruch a nefi se koncentrace
stopov&e na vystupu -edezva4]. Zkouska probiha vnesenim vhodné stopovaci latkgse

t = 0 tak, aby na vystupu byly dostate® koncentrace pro jeji detekci, cozZ ¢kterych latek
znamena pouZzit velmi koncentrované roztoky. V n&imo gipact by mohly tyto latky svoji
hustotou ovlivnit sledovanou hydraulickou charaistétu. Proto bylo pro experimenty pouzito
barvivo Rhodamine B které je vhodné pro &eni na malych laboratornich izzenich
(ekologické, neovliiiuje hydraulickou charakteristiku).
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Koncentrace stopovaci latky v zavislostidaese se pak snadnaithfotometricky. Absorbance
byla métena spektrometricky {pvinové délce 553 nm) na 16 vzorcich odebiranysHl sec
po vneseni 100ml roztoku s 0,59 fluoresteho barviva Rhodamine Bidrvené) na jeden
konec laboratorni nadrze naph@ vodou o objemu 190 litra tim se vizuakhi koncentrané
sledovalo miSeni ip aeraci v systému (obr. 33). fikka ziskana timto &fenim je na
obrazku 34.

Obr. 33: Demonstrace a pr ubéh zkousky metodou vzruchu a odezvy (s barvivem Rhod amine B)
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Rhodamine B Concentration vs. Time
3,0E-03

2,5E-03 g

2,0E-03

1,5E-03

1,0E-03

Concentration [g/l]

5,0E-04

0,0e400 —mM ¢ —+— —— ]

0 2 4 6 .. 8 10 12 14 16
Time [s]

Obr. 34: Odezvova k Aivka s pouzitim barviva Rhodamine B

Odezvova kvka, ktera se touto metodou ziska, je olégero snéSovaci systém znazamma na

obrazku 35. Mzikové vneseni stopovaci latky se metieky znai Dirackovouo funkciv ¢ase
t=0:

ot)=0prot# 0 oty =ccprot=0 j ot)dt=1

0 - funkce

Obr. 35: Teoreticka odezvova k Ffvka pro metodu vzruchu a odezvy

V ptipack prvnich provedenych hydraulickych zkouSek nebybpin u odezvové ikvky cely a
obsahoval pouzéast s pirustajici koncentraci v¥ase (obr. 36). To proto, ze systéndl me
srovnani s celkovym objemem nadrze zanedbatelngkpdt to zfisobovalo extrémhdlouhy
¢as odtoku stopove z nadrZze. Odtok druhodast grafu s Ubytkem koncentrace #m
neovliviiuje a pokles je minimalni. AvSak tyto prvni zkouSkyly provadgny za @elem
sledovani rozmichani stopovaci latky (wddu owfeni, Ze pouZity aetai systém je
dostateény pro tyto @ely. Pozdji byly do modelu pidany adekvaté velky pitok, odtok a
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provedeny dalSi zkouSky zatalem ziskat kompletni fibchy odezvové Hvky, jez jsou

prezentovany nize.

Vliv mnozstvi stopovaci latky na {gsch odezvové kvky byl sledovan po fidani soli NaCl.
Ziskaly se tak dalSi odezvovéupéhy a sledovalo se, zda hustota roztokuridgmym
stopov@&em ovlivni hydraulickou charakteristikughiem nefeni nafistu jeho koncentrace na
vystupu (grafy na Obr. 4). &eni zachycuji rychly gibéh promichani stopovaci latky v celém

objemu nadrze.
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Odezvova kivka na obr. 37 ukazuje natenou charakteristiku vodivosti

Odezvové k fivky pro r tzné koncentrace stopovaci latky

ziskanou

vyplavovanim stopouv# ze systému v intervalu 5 minut vipéhu ~ 4 dni. Tato ikvka je
pottebnd/ nezbyth nutna pro hydraulické vygty. Vzhledem k rychlosti miSeni a délce
intervalu neni zachyceno promichani stogevpo jeho impulsnim vneseni tak, jak tomu je na
grafech vySe. Takovy pbéh promichavani nelze na tomto typu systému ziskabreticka
doba zdrzeni molekul kapaliny byla podle empiridkyedpoklad / predpokladana 3 dny.

Ve skuté€nosti experiment probihal ~ 4 dny s pouzitim vodind sondy fi pratoku vzduchu
1000 I/h a tedy objemové intenzimerace 19,2 M(m3.h). Maximalni pitok a odtok byly
Q =9,2ml/min =13,3 I/d a stejny {gok byl zajiS€n dvojcestnym peristaltickynierpadlem.
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Objem vody v n&drztinil 52 litri pii vySce vodniho sloupce 22,5 cm. Vzhledeniédghozim
experimenim (nag. méieni oxygenani kapacity se simulaci vysoké salinity realnych)OV
bylo v systému fitomno velké vodivostni pozadi 5 mS/cmjgpbené stopami soli v nadrzi,
aer&nich elementech, a pozadi bylo Si®o.

t [duy]

Obr. 37: Odezvova k fivka (Q ogtok = 9,2 ml/min, V = 52 litr )

5.5.4 Vyhodnoceni namérenych dat

Ze ziskanych dat byly lichénikovym pravidlem weny odhady integrﬁljc.dt a jc.t.dt pro
0 0

uréeni piméru t. a rozptyluc® podle vztah (1.3) uvedenych v kapitold.1.1 Uzayeny

Systémic _ {c.t.dt . _[[c(t L)t :_[[ctz.dt_FZI
J-Cdt cht J‘C.dt
0 ° °

Takto se ziskala pmérna doba prodlenic.t 92,3hod = 3,8dne. Z empiricky podloZzenych
piedpokladi a podle nich nastavenych parame@xperimentu se stanovi teoretickd doba

zdrzeni t= 94,2 hod= 3,9 dr{e—%. OB veliciny ¢asu jsou vyuzity P vyjadrovani pondru
neL'Einnych oblasti vdalsi . Lze &kt mnozstvi pidavaného stopova podle vztahu

C,=—= Ic[dt (0.57)

t C &
Po vyjadeni bezrozrérnych veltin © :?', C :C—'a | :1—jE.d® Ize vyjadit a odhadnout
0

(0]

integrél bezrozrérného rozptylu z rovnice (1.17):

o = 0'

tT _[ (©-1)>C.dO = 0,0023;, jenz slouzi k vypetu disperznl’hdfisla%.
u
0
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Vypoctend E a | — kvka z experimentalnich dat jsou na obr. 38 a 3@ Rydraulicky
uzaweny systém se E —fikka rovna C — kivce.

E[]

— 05

C=

0[] o []

Obr. 38: E — kfivka pro hydraulicky uzav feny systém Obr. 39: | — kfivka pro hydraulicky uzav rfeny systém

14 4

at?

0 0,5 DiL) 15 2

Obr. 40: Prdbéh funkce pro bezrozm érny rozptyl hydraulicky uzav  feného systému a
prubéh funkce se zanedbanim exponencidlniho  élenu

Ve  vztahu pro bezrozémy  rozptyl hydraulicky ~ uzaeného systému

u.L u.L

v predchozim kroku. Analytické vyj&eni disperznihgisla této rovnice neni mozné, a tak na
zaklad matematického rozboru s vyuzitim softwarovych tremtki bylo zjiS€no, Ze pro nizké
hodnoty rozptylu, jak tomu je v tomtoripact, Ize exponenciélnélen zanedbat, zapsat ve

D D\’ Ll
o? :2__—2(—] [1—e D j= 0,0023 vyuzZileme hodnotu rozptylu ziskanou

2
tvaru2 [ﬁ%} - ZGBI_+UZ =0 ateSit jako kvadratickou rovnici s jednim fememieSenim.
u. u.

Neba’ jak je ukazano na obrazku obr. 40 pro nizké hodjsatu pabehy pavodni rovnice a té

se zanedbanyenem shodné. Potom tedisperznicislo je rovno:
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b
ullL

=0,00117 (0.58)

Jelikoz se jedna o systém t&nidealrt miSeny je disperzrislo malé; totiz k promiSeni celého
objemu dochazi vadu deseti sekund bez typického &ab koncentrace na patku, protoze
doby vyplaveni stopove jsou fadow vysSi (jedna se o dobu 3 dny). Tedy nedochazi
k vyraznému rozptylu hodnot koncentrgt]. Opana situace by nastala pokud by se jednalo
nag. o dosazovaci nadrz.

5.5.5 Nel¢inné oblasti

Ale pii méfenich provedenych na malych laboratornichiizesmich vychézitc <t. Na
odezvové kivce se tento jev projevuje zfr& dlouhou konénou fazi vyplavovani stopovaci
latky a stedni doby prodleni dvojnasobné a delSi jsou poveipea neéinné.

Pokud je objem nédrzev=52litraa &inny objem \{ piéi pratocném mnozstvi
Q=9,2 cnt/min=13,3 I/der0,0092l/min, potom z rovnic (1.20), (1.21):

V, =t [Q=23,8[0,0092= 0,035
V =t[Q=3,900,0092 0,03597

kde t =3,9dne je teoreticka doba zdrzenita=3,8dne je pramérna doba prodleni. Vyget
téchto dob byl uveden vySe. N&dny objem je potom mozno vyjétjako (1.22):

V.=V -\, =0,0359- 0,035 0,8e° ni.

Z predeslého plyne vztah (1.23) pro odhad podil&imeé oblasti na celém objemu

\Y te
Vn = 1_T = 0,021 . ne@inny prostorsini 2 % objemu nadrze.

5.5.6 Zhodnoceni vysledku

Za pomoci statistickych vygti byl urcen bezrozrérny rozptyl, jenz se pouzil pro teni
disperznihccisla. Jeho hodnota vysla mala, coz ukazuje nagmetlochazelo k vyraznému
rozptylu hodnot koncentraci a tedy i hodnota bexoného rozptylu musela byt mala.
Vysledky dokladaji, Ze v systému dochazelo k&émealnimu misSeni celého objemu.

Nelinny prostor stanoveny na zakéathydraulické zkouSkyini 2 % objemu nadrze, coz
muze byt povazovano za témidealrt misSeny systém. ke to byt zgsobeno pravouhlym

tvarem reaktoru, nelfaniSeni v rozich systému lze povazovat za probliek&tpresto nejsou

vyznamného charakteru.
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6. Diskuze vydledki

Hydraulick& charakteristika

Pro hodnoceni systému, zaloZzeného na principu rke@ltiiho ténst idealniho miSeni, je
rozhodujici hydraulicka charakteristika. Z vyslédkereni byly vypd@teny statistické vetiny
stredni doby zdrZzeni a rozptylu. Ty slouzi ke standobezroznérného rozptylu, z bezroztmé
veliciny koncentrace dasu, a k finalnimu odvozeni disperznitisla. Méteni byla provagha
pii pritoku vzduchu 1000h, objemu 52 a tedy intenzit aerace 19,2 M{m®.h) metodou
vzruchu a odezvy.

Hodnota disperznihgisla vySla mala, coz potvrzuje skénest, Ze nedochazelo k vyraznému
rozptylu hodnot koncentraci (vasledku okamzitého promichani byla koncentrace &roel
objemu stejnd) a tedy i hodnota bezrémmého rozptylu byla mala. Vysledky dokladaji, ze
v systému dochazelo k téimidealnimu miSeni celého objemu. Jako dojiti informace byl
stanoven netinny objem, kterinil 2 %, coZ mize byt povazovano za téimidealrt miSeny
systéem.

Respira¢ni rychlost

Organismy, vyuZzité pro rozklad zfisteni potebuji pro zajidtni zivotnich funkci zdroj
energie, tzv.substrat Jako modelovy substrat byly pouzityapryslové odpadni vody
s extrémnim zn@Stenim kyanidy a anilinem kucebnich zava@ Draslovka a.s. Kolin.
Odstraiovani takového substratu je zékladnim projeativity biomasy. Aktivita biomasy
byla sledovana kinetickymi testy slouzicimi ke staami respirénich rychlosti.

Respir&ni rychlost byla mifena zaiiznych podminek (bez/s anilinem¢asti plréni nostem
biomasy nebo jen suspenzi), aby byly grewny veSkeré varianty a maxima owiyjici
spotebu kysliku biomasou. Cilem bylo ditr maximalni objemovou respitai rychlost, pro
jejiz stanoveni byly rozhodujici vzorky se suspérmomasou a no&i z bioreaktoru v obdobi
maximalniho latkového zatizeni.

Paraleld ktomu byly zahajeny testy experimentalni kultewabiomasy. Testy @wuji

z dlouhodobého pohledu vlastnosti biomasy a kolmrarelnost nosii biofilmem. Mefeni
respirace s nanobambulemi vykazovalo éktarych gipadech az dvojnasobnou rychlost
odstraiovani substrat{d4] (predevsim v poslednich fazich se zvySenou aktivitomasy).

Na zé&klad provedenych wrieni lze d&ekavat max. objemové respirda rychlosti
rv=150 mg/(l.hod) =150 g/(frhod) @ 30 % plreni vidkennym nosem. Celkova susina byla
pii tomto uspdadani experimentu pro viakenny noXivano= 3.1 g/l a pro PE nasbyla suSina
Xpe= 2,6 g/l. Vysledky jsou platné pro rychlosti pegace zjis¢né na tomto konkrétnim
piipadu OV s extrémnim z&igtenim (anilin a kyanidy) vysokou salinitou.

Byla stanovena spiaba kysliku biofilmem fixovanym na povrch néesi Stanoveni specifické
respir&ni rychlosti vztazené na suSinu biomasy bylo infatiomiho charakteru, nebo
urcujicim parametrem bylabjemova respiréni rychlost Pi hodnoceni provzdu®vani je
vyzadovano sledovani oxygenace celého objemu, @ tedpir&ni rychlost neni nutné
vztahnout ke susénbiomasy. Neni zapt#bi detailni identifikace jednotlivych viiv(véetns
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raznych frakci biomasy)isobicich na sptgbu kysliku, ale je nutné znéat sfedtu kysliku jako
celku.

Oxygenani kapacity

Pokud byly znamy respiai metabolické naroky biomasy, potom bylo zapbi zjistit
potrebnou intenzitu aerace k pokryti nakolbiomasy na mnozstvi kysliku. &ijici
charakteristikou $ hodnoceni uzaenych provzdutovanych nadrzi jetzv. oxygeneni
kapacita aer&niho zdizeni. Charakterizuje schopnost systému dodavalikkgko daného
objemu kapaliny za jednotkiasu. ProtoZeipzkoumani aerobnich systérse jedna o ktiovy
parametr i uspokojovani pdeb kysliku pro biochemickou oxidaci. Oxygénakapacitu byla
zjistovana z provoznich, technologickych a ekonomiclkgorodu.

VysSi oxygenéni kapacita (OC) byla nafifena s néplni z PE n@¢éi ale rozdily nejsou
vyznamné. B maximalnim stupni plni byla oxygenéni kapacity opt o nico vysSi. Fiméa
zavislost mezi stugmm plnéni a intenzitou aerace vSak nebyla prokazanatian@vrhu
provzdugovaciho systému se dopouje stanovovat oxygetai kapacitu jako v bioreaktoru
bez nosiia, protoZze takové stanoveni je jednodusi. AvSakipgok vySSi nérné hmotnosti
noska v dasledku néilistu biofilmu mize byt vyZzadovano adekvatni zvySeni aerace.

Vysledkem experimefitjsou hodnoty vedin oxygen&ni kapacity a respitai rychlosti i
intenzit aerace 11 A(m>.h) a plréni 30% nanobambulemi. Optimalni oxygénakapacita (s
rezervou 30%) byla (O&lpim = 200 mg/(l.hod) =200 g/(fhod) pro maximalni zjighou
objemovou respik@i rychlost { 4 max= 150 mg/(l.hod) =150 g/(frhod).

Pfi max. plréni vlakennym nosiem je respiréni rychlost rovna 220 g/(fhod) a patbna

optimalni oxygenéni kapacita (OC) je 300 g/fhmod). Max. plgni maji vyznam zejménarip

intenzifikaci cisticich proces, kterd niize byt nutna $ zvySeném zatizeni, kteréude po

urcité dolke nastat, naifiklad v disledku navySeni objemu vyrobytgim nez pro ktery byla
COV projektovana. Pro biorektor s néisve fluidnim loZi se navrhuje péni na Grovni 25-
30 % objemu, jez je &Zn¢ pouzivano v provoznich podminkach a umgé intenzifikaci

v piipadt nutnosti o vice jak 100%.

Intenzita aerace

Na zaklad vySe uvedenych vysledksledujicich spadebu a paebu kysliku byla pro
biologicky systém se ido- aZz hrubobublinnym provzdig&anim 1000 I/h v objemu 92
zvolena pakbna intenzita aerace cca 1¥/(m>.h). Bs2né provozni vysky vodniho sloupce
v aer&ni nadrzi jsou 5-6 maeir V laboratornim modelu byla vysSka 40 cm i@gpoklada se
linearni nafist prestupu kysliku[3]. V realnych podminkach je potom koeficienegtupu
zhruba 10kréat vysSi a pro dobryipéh biologickych procesbude zapdebi intenzita aerace
1-2 n?/(m.h).

Vlastnosti vlakenného nodie

Ukédzalo se tak, Ze ve vysledku nanovldkenné ¢eogioskytuji vyhodgsi vlastnosti
z biologického hlediska, jelikoZ se na jejich pdwrcfixuje biofilm Iépe, coz dokazuji vyssi
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hodnoty respirénich rychlosti a vyssi hodnoty suSiny biom&4]. Naproti tomu zkouSky s
PE nostem vykazovaly miré vySSi oxygenéni kapacitu. Mieni s naplni nanobambuli
vykazovala (OC) niZsi nez s plastovymi s neprokazal se tedyekavany piznivy vliv
nanobambuli na zvySeni (OC) a tedyiniosti E.

e

nerovnondrna distribuce nanobambul& pizkych intenzitach aerace (které jsdegpokladem

ekonomického provozu). Vlakenné nashengly takové migréni schopnosti. # projektovani

systénii je poteba k tomu phlédnout. Toto ovSem nevyiuje jiné dobré vlastnosti
nanobambuli, jeZ jsou ale mimo ramec prace a t@edjste biologické oblasti.

Shrnuti a doporuéeni

Protoze se nepotilb prokazat vyznamny vliv pkni u Zadné z obou testovanych technologii
na oxygenéni kapacitu, navrh (OC) se dopduje provést jako u systému bez gadbiofilmu

a oxygenace se taktbe stanovovat stejnymi postupy. Jediné vyraznéifipan bioreaktoru

s nosti a toho bez nich, je vtom, Ze pro nmsimusi byt pouzita mignhzvySena intenzita
aerace na udrZeni no&ive vznosu i pro zaji8hi jejich homogenizace ve fluidnim loZzi.

Polyetylenovy nosi MMBR K3 byl podle gedpokladu, z jiz existujicich provoznich aplikaci,
shledan jako vyhovujici pro poZzadavky n& kladené, tj. hustota blizkd hustddV, dobra
kolonizovatelnost biomasou. Ale tato skirtest se potvrdila i u nanovlakennych ridsi
sférického tvaru, na kterych biofilm ristal s dvojnasobnou rychlogi44]. Coz je velice
vyznamna vlastnostipzapracovani systému, regeneraci po niédaych udalostech jeZ jsou
realnym rizikem.

Na paéatku se vyskytly problémy s velkou materidalovou tbt@mu nosného materialu
nanovlaken - nanobambule bylo obtiZzné uvést a ted&e&znosu a proto jejich promichavani
nebylo ideald homogenni a to zejména u hladiny systému. AvSakypaEné materialu za
materidl s nizSi denzitou byl problém ¢pgf. Nebyla zcela zaji&ha rovnondrna distribuce
nanobambuli u dna systémuidpré i diky pouziti nosit bez néiistu biofilmu) a bude
zapotebi vyrobit novou sérii bambuli s vySSi materidlovimustotou (ptad blizkou hustet
vody).

Z divodu, jak omezenych fingnich mozZnosti, tak ¢asové néarénosti produkce
nanovlakenného nas, nebylo mozné nechat vyrobit dalSi sérii nanohdimdb pouzit k tomu
vice denzitni materiél. P vybéru materialu je ieba o¥fit jeho kolonizovatelnost a dalSi
omezeni vyplyvajici z faktu nevhodnostkterych materidl jako nosného materialu pro fixaci
nanovlaken, kdy ne kazdy material byl pro tytdelyy vhodny i gi/pies splgni jinych
vybérovych kritérii.

Na zaklad vySe uvedeného mohou byt nanobambule damoy pro dalSi faze testovani
rozvijejici biologickou tematiku problému v navazigh pracich. Pokud bude vhadomenén
novy nosny material deny pro vyrobu nanovlakenného nasi mohly by byt tyto noge
vhodnou alternativou nas biomasy i z hydraulického hlediska.
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7. Zavér

Prace nila za ukol stanovit zékladni technologické paraynbioreaktoru s no&i biomasy ve
fluidnim lozi. Cilem bylo stanovit parametry sowjisi s hydraulickymi parametry nadrze a
hydraulického rezimu, ptgbou a spdebou kysliku pro metabolické procesy organotrofni
aerobni biomasy vyuzité naftikladu odstraovani realného specifického zin&eni

z pramyslovécinnosti. Problematika se vztahuj&iktirenskym procdsn primyslovych OV a
vyuzivacdistirenskych metod technologie vody.

Podrétem tohoto tématu bylo zkouméni kombinace biologfak ¢iSténi s vlastnostmi
nanovlaken. V mnohé literat [21,22,23] bylo prokdzana dobra imobilizace populace
mikroorganisni na povrchu d&hto nanovlaken. Vrstva polyuretanovych nanovlaksta
metodou elektrospinningu nanesena na nosny polyfmopvy spunbond o vhodnéémeé
hustot blizké hustat odpadni vody.

Ke stanoveni spteby kysliku byly provedeny kinetické testy, Zjifici rychlostrespirace
organotrofnich mikroorganisim Fri stanoveni technologickych parametryla rozhodujicim
parametrem objemova respirh rychlost, protoZze pro navrh systému iiebt znat spétbu
kysliku jako celku. Je mozn&ekavat takovéto maximalni objemové resgiiarychlosti —
cca 150 g/(mhod) pii standardnim 30% pémi viakennym nosiem. Vysledky jsou platné pro
rychlosti respirace zji8hé na tomto konkrétniméipadu OV s extrémnim zigtenim (anilin a
kyanidy) vysokou salinitou.

Parametr oxygertai kapacity charakterizuje schopnost systému dddiysiik do daného
objemu kapaliny za jednotkéasu pro pokryti metabolickych narfokiomasy. Lze &ekavat
hodnoty optimalnbxygenahi kapacity (OC)x opiim= 200 mg/(l.hod) =200 g/(fthod) pti 30%

plnéni a (OC) pi maximalnim plni 300 g/(ni.hod)

Hydraulick& charakteristika byla vyuzita k hodnoceni systému, zaloZzeného racipu
idealniho miSeni. Vychazi z vy§d statistickych vetiin stedni doby zdrZzeni a rozptylu. Ty
slouzi ke stanoveni disperznilitsla Vysledky dokladaji, Zze v systému dochazelenkt
idealnimu misSentelého objemu. Jako ddipijici informace byl stanoven n&dny objem,
ktery ¢inil 2 %, coZz mize byt povazovano za hodnotu odpovidajici ideatiSenému systému
bez nedinnych oblasti.

V ramci diplomové prace byly stanoveny takové tetbgické parametry, které budou pouzity
v navazujicich pracich zabyvajicich &st¢ problematikou biologickou, kdy bude&imo na
nanovlakennou strukturu imobilizovana biocendzeaeldainiho degraderu a kdy se budou
ovérovat z dlouhodobého pohledu vlastnosti biomasylarkpovatelnost nosi biofilmem.

Z provozniho hlediska byla vyhodnocena jako vhodnéenzita aeracel-2 n¥/(m>.h),

z technologického hlediska byly navrzeny zakladwivpzni parametry — hodnota oxygéna
kapacity 200 g/(mi.hod) a respirace150 g/(ni.hod) pii zakladnim stupni pkni 30 %
vlakennym nosiem. Navrzena hodnota respiracé max. plréni vlakennym nosem je
220 g/(m.hod) a pro ni patebna oxygenmi kapacita (OC) je&00 g/(ni.hod) Max. plreni
maji vyznam zejménatpintenzifikaciisticich proces, nagiklad v disledku navySeni objemu
vyroby wt$im nez pro ktery byl@OV projektovana.

Z ekonomického hlediska se sledovala hodnotaszkt, kteracinila E™ = 2,67 kg/kWh
Vysledek je ve shads hodnotami uvashymi v literatde [2] pro pneumatickou aeraci za
standardnich podminek. Parametij€&uzite&ny pii porovnavaniiznych aeranich zaizeni.
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Vliv nanovlakenného no& na oxygenmi kapacitu nebyl prokazan. Dopoemy stupé
pineni je 25-30%jako zaklad s moznosti navySerti mtenzifikovani biologickych procés
Doporwené mnozstvi zapracovanych nanobambulighote na jednotku objemu]d-17 ks/I

77



Literaturaazdroje

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]
[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

Strnadova N.; Janda Vlechnologie vody | VSCHT Praha, 2.iepracované
vydani.2004. ISBN 80-7080-348-7

Zabranska J.; a kol.aboratorni metody v technologii vody, VSCHT Praha,
1. vydani — dotisk 2001, ISBN 80-7080-272-3.

Tucek F.; Chudoba J.; Ko¥dk Z.:Zakladni procesy a vypdty v technologii vody,
SNTL, 2. gepracované vydani, 1988.

Jandora J., Hlavinek RHdydraulika ¢istiren odpadnich vod NOEL 2000,
ISBN 80-86020-04-5

Hlavinek P.; Novotny D.Intenzifikace ¢istiren odpadnich vod NOEL 2000,
ISBN 80-86020-01-0

Zprava vyzkumného centra ARTEC 2006 (interni do&onTUL)

Dohanyos M.; Smejkalova FBiotechnologie v ochra Zivotniho prostredi, VSCHT
Praha

Dohanyos M.; Koller J.; Strnadova Nisténi odpadnich vod VSCHT Praha,
2. vydani — dotisk 2004, ISBN 80-7080-316-9.

Maly J.; Hlavinek P.Cisténi primyslovych odpadnich vod NOEL 2000,
ISBN 80-86020-05-3

Hanika J.Vicefazové reaktory,VSCHT Praha, 1. vydani — 1997, ISBN 80-7080-290-
1, dostupné online na http://vydavatelstvi.vscht.dbiknid _isbn-80-7080-290-1/pages-
pdf

Ambrozova J.Mikrobiologie v technologii vod, VSCHT Praha, 2. vydani — 2008,
ISBN 978-80-7080-676-0,

dostupné online na http://vydavatelstvi.vscht.dbknid _isbn978-80-7080-676-
O/pages-pdf

Horakova M.; Janda V.; Koller Janalytika vody, VSCHT Praha, 2. vydani — 2003
(dotisk 2007), ISBN 978-80-7080-520-6,

dostupné online na http://vydavatelstvi.vscht.abkid_isbn978-80-7080-520-
6/pages-pdf

Zahradka V.; Janda S.aboratorni posouzeni vlivu odpadnich vod z provaz spol.
LZ Draslovka, a.s. Kolin na oxygendni G¢innost sttedobublinné aerace biologicke
COV, duben 2006, Aquatest a.s.

Novék L.: Chudoba P.; Lederer T.; Sorm Bplatnéni technologii bioIogick?ho
¢iSténi odpadnich vod s nogi biomasy ve vznosu (MBBR) pro podminkyCR a SR

78



[15] Holoubek I.:Cisténi vod, Recetox-Tocoen & Associates, www.recetox.muni.cz

[16] Sedivy V.:Obecné zésadyvbiologickyclifistirenskych procesi, Ustav procesni a
zpracovatelské techniky RSVUT, http://www2.muvs.cvut.cz/cz/U218/pedagog/predm
ety/5rocnik/tov/studmat/pdf/obezbcov.pdf

[17] Militky, J.: Sorpéni vlastnosti viaken prednaska FT TUL,
http://lwww.ft.vslib.cz/depart/ktm/files/20060106A4tnostiVlaken-prednaska8. pdf

[18] Jak funguiji €isti¢ky odpadnich vod www.priroda.cz, listopad 2007

[19] Jirsak, O.; Lukas, D.; Sanetrnik, F.; a kolektRrezentace: Vyroba a vlastnosti
nanovlaken TUL (interni dokument TUL)

[20] Jirsék, O.; Sanetrnik, F.; Lukas, D.; a kolektdvmethod of nanofibres production
from a polymer solution using electrostatic spinnig and a device for carrying out
the method CZ Pat. 294274, 2003; PCT/CZ2004/000056, 2004; 32410, 2005.

[21] Mosinger, J.; Jirsak, O.; Kubét, Bactericidal nanofabrics based on
photoproduction of singlet oxygenJ. Mater. Chem 2007, Vol. 17, p. 164-166.

[22] Jirsak, O.; Mosinger, J.; Chaloupek,Kapitola 4.3 : Nanovlakenné vrstvy pro
péstovani bakterii, Zprava centra ARTEC (ll. Sekce Speciélni techn@pg006.

[23] Clanek Panorama&@mrtici past pro baktérie a viry z&éeskych univerzit, biezen 2007.
http://www.radio.cz/cz/clanek/86877

[24] Wanner X Modelovani a vypaty v technologii vody, prednaska VSCHT Praha,
www.vscht.cz/tvp/download/zakl-mat-modelu.ppt

[25] FyAnox Kaldnes, http://www.anoxkaldnes.com/Eng/clpddcthbbr.htm

[26] Sykora V.; Schejbal PStatistika v ochrané vod, VSCHT Praha, 1996,
http://www.vscht.cz/tvp/

[27] www.draslovka.cz, z242008
[28] www.gate2biotech.cz, #ia2008
[29] www.enviport.czgervenec 2008

[30] Hlavinek P.: PrezentacAera¢ni systémy proéistirny odpadnich vod ve 3. tisicileti
fijen 2008, http://water.fce.vutbr.cz/zamestnanai/mek/denni.htm

[31] Hlavinek P.: PrezentacRavrh intenzifikace ¢istirny odpadnich vod,tijen 2008,
http://water.fce.vutbr.cz/zamestnanci/hlavinek/ddrim

[32] Hlavinek P.: Prezentackvesti¢ni a provozni nakladyc¢istiren odpadnich vod ve
vazhé na jejich Géinnost, fijen 2008, http://water.fce.vutbr.cz/zamestnancifimiek/den
ni.htm

79



[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

Hlavinek P.: PrezentacHskali aerobnich proced biologickych ¢&istiren odpadnich
vod, fijen 2008, http://water.fce.vutbr.cz/zamestnanavhiek/denni.htm

Hl§vinek P.: RednaSkaVyvoj a sowasny stavéisténi odpadnich vod v Evrog a
v CR, tijen 2008, http://water.fce.vutbr.cz/zamestnanavmek/denni.htm

Hlavinek P.: FednaskaBiologicke ¢isténi odpadnich vod,iijen 2008,
http://water.fce.vutbr.cz/zamestnanci/hlavinek/ddrim

Hlavinek P.: FednasSkaAeraéni systémy a hodnoceni jejich funkceijen 2008,
http://water.fce.vutbr.cz/zamestnanci/hlavinek/dgrim

Hlavinek P.: FednaskaAerobni reaktory s biomasou fFisedlou
(tj. imobilizovanou)- biofilmové reaktory, tijen 2008,
http://water.fce.vutbr.cz/zamestnanci/hlavinek/ddrim

Miniatlas mikroorganismi
http://www.vscht.cz/obsah/fakulty/fpbt/ostatni/matias/rhodo.htm

Cejkova, A.:Masék, J.; Jirk, V.; a kol.:Potential of Rhodococcus erythropolis as a
bioremediation organism.J. Microbiology and Biotechnolog®004, Vol. 21, p. 317-
321, DOI: 10.1007/s11274-004-2152-1

Elektrochemické metody v analyze vod
http://fch.upol.cz/skripta/zfcm/elch/elch_teorierht

Ustiredni ¢istirna odpadnich vod Praha
http://www.fs.cvut.cz/cz/u218/pedagog/predmetyébik/tov/exkurse/ucov_pha.htm

Kiiklavova L.; Lederer T.Optimalizace biologického¢isténi pramyslovych
odpadnich vod v biofilmovém bioreaktory Semin& Ekomonitor
www.ekomonitor.cz/cz/seminare/obsah/081008.pdf

www.elmarco.com

Ustni sdleni Bc. Lucie Kiklavova (biologicka problematika tésa kultivace)

80



Seznam obr azka

Obr. 1: Elektrozvlakujici stroj vyvinuty podle technologie TUL.........ccccviviiiiiiiiiiiiiieeeeeenn, 7
Obr. 2 Plastovy nosi s natistem biofilmu (fevzato Z [25]).....eeerrreiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeiviiannnd 8.
Obr. 3 Schéma navrhu biologického &ovaciho systému s nédbiomasy ve

FIUIANTM FEAKIOTU. ... e e e e 10
Obr. 4 Schéma rozloZeni hladin redoxniho potencialu aktarizujiciho biologickéistirenské

[T 0 o3 Y PP 11
Obr. 5 Obecnérazenicistirenskych procéstechnologické linky...........ccccuvvvvveieiiiiiiieenenenn. 12
Obr. @ Zavislost procentuality vyuziti kysliku ze vzdunR................c..iiiiiiiiiiieeeeeeeee, 14
Obr. 7 Schéma éeni biorektor: podle principu vyuzivani biomasy........cccccccveeeeeeieiiiinnns 15
Obr. 8 Ustrednicistirna odpadnich VOO V Praze............c.ccceevieieeeeeeece e eeeees e 15
Obr. 9 Technologie biologickéh¢istirenského procesusigvzato z [15])........cccceevvvvrrnnnnee. 16
Obr. 10:PE nosé AnoxKaldnes bez/s biofilmem..............ooooiiiiiiiiieeeee 17
Obr. 11:Z4&kladni polyuretanova vrstvam@vzato Z [4])....ccooeeeiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e e 18
Obr. 12 Technologie pipravy nanovlaken metodou elektrospinningu s kapila................ 19
Obr. 13 Priklad provedeni z&zeni NanOSPIAEr:..........cccccuuiiiiiiiiiiiiieieie e e e 20
Obr. 14 Rhodococcus na plastovém npsiO0x  Obr. 15 Rhodococcus na viaknitém

10 E] o 1Rt 0 ) PP 21
Obr. 16 ,Nanobambule® bez/s biofilmem.............oooiiii e 22
Obr. 17 Déleni systéma podle mozZnosti pohybu hMOLY...........evviiiiiiiiiiiiiieieeeeeee 23
Obr. 18 Teoreticka C-Kivka pro ideald michany SyStem.............cccceeeeiiiieiieeeeeeeeiiiiiiiieenns 24
Obr. 19 Zavislost oxygenani kapacity objemové intenziherace pro #zné vysky vodniho

5] (01U o o =P 31
Obr. 20 SEM mikrosnimek biofilmu t#@ného Rhodococcus erythropolis..............cc.uu..... 39
Obr. 21 Rustova Kivka a zavislost rychlostiistu Nacase........cceeevveeeeeeeeiiieeeee s 33
Obr. 22 BioreaktoryCHBCOV LZ DraslovVKa, @.S.......c..ceeveeiieieeeeierieeieeeeeeeeeeeeseeene s 38
Obr. 23 Efektivita vyuziti kysliku praizné intenzity aerace............ccocccvvvviviieeeeeeiiiiieeeeans 41
Obr. 24 Pokles vyuziti kysliku E se wgtajici ploSnou intenzitou aeracg.l............cccceeennn.. 44
Obr. 25 MiSeni nosfii obou technologii v laboratornim modelu reaktaru......................... 45
Obr. 26 Pribehy procesu okyslovani vody a jejich linearizace pebna ke stanoveni..... 46
Obr. 27 Linearizované pibehy naristu koncentrace kysliku obsahujiciesmice psimek..... 50
Obr. 28 Nanreny pribeh oxygenace a gbéeh jeji linearizace p simulaci......................... 51
Obr. 29 Realné provedeni kinetickych teg¢ha pikladu PE NOSit) .......cevvvveeeeiiiiiieeiiiniiiin, 54
Obr. 30Kineticky test na stanoveni respitd rychlosti: a) Periody sledovaného poklesu 58
Obr. 31 Kinetické testy natanovenivereni vlivu gidavaného anilinového roztoku......... 59
Obr. 32 Respirani testy s 20% pbmim plastovym a nanovlakennym w@esn...................... 62
Obr. 33 Demonstrace a pibeh zkousky metodou vzruchu a odezvy (s barvivem............ 67
Obr. 34 Odezvova Kvka s vyuzitim Rhodamine.B.............ccccceeiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeaees 68
Obr. 35 Teoretickd odezvové&ikka pro metodu vzruchu a 0dezuy.........cceevvveveeeeiiiiiieeeeenn. 68
Obr. 36: Odezvove kvky pro rizné koncentrace stopovaci latky (od 489.g........ccccce...... 69
Obr. 37 Odezvova Kvka (Qygtok= 9,2 MI/Min, V =52 lith) ...ccooeveeiieiiii, 70.
Obr. 38 E - kiivka pro hydraulicky uzaeny systém Obr. 39 | — krivka pro hydraulicky

UZAVEENY SYSTEML...oiiiiiiiiee et e e e et e ettt eeeaaas s s e s s s bbb se et e et e e eaaaeaeeeeeeeeaaannsseeees 71
Obr. 40 Pribeh funkce pro bezrozmy rozptyl hydraulicky uzaeného systému.a........... 71

81



Seznam tabulek

Tab. X Vlastnosti biomasy v podminkach oxickych a akyxia...............ccccvvvviiiiiiiiiiinnnnnnn. 13
Tab. 2 Kombinace vlivu #zného stupfiplneni a intenzity aerace na (OC) a E pro PE..... 42
Tab. 3 Rozdil vyuZziti kysliku praizné stupé plnéni plastovymi NOSi...........eeevvevvviiiieeeennnn. 43
Tab. 4 Efektivita vyuziti dodaného kysliku procdlechnologie NOosii ............ccccevvvvvveveennnnnnns 45
Tab. 5 Efektivita vyuZziti dodaného kysliku prizné @i intenzit aerace 1000 l/h............... 47
Tab. 8 Oxygenadni kapacita a efektivita vyuziti kysliku proegiiorovnavané technologie

101 =TT 51
Tab. 7:0xygenani kapacita pro vybrané provzai@/ani...........cccceevvvvvvviniiiiiiinieeeeeeeeeeeeenn, 52
Tab. 8 Prvotni kinetické testy se snizenou aktivitQU............cc.eeeveeeiiiiiiiiiieeeeiicceeiiee, 55
Tab. 9 Kinetické testy na sledovani vliastnosti vodytoladl.................ooevviiiiiiiiiiineeeeeen. 56
Tab. 10 Primerné hodnoty SUSINY KalU.X.......uuuiiiiiiiiiiiieieceeeee e 56
Tab. 11 Kinetické testy na vzorcich vody pouze S PEABOSI...........ccceeeveeeeeeeeeiieiiieeiiiiiiiinnns 57
Tab. 12 PeriodiCké KINEICKE tESLY.....uuiiiiiiiiiiie et 57
Tab. 13 Kinetické testy s anilinem se'atini aktivitou biomasy...........ccccceeeeeiiiiiiiiiiiiiiinnnns 59
Tab. 14P;ehled objemovych a specifickych respimah rychlosti +pfimérné hodnoty........ 60
Tab. 15 Prehled objemovych a specifickych respimigh rychlosti +...........cccceeeiiiiiiin, 61
Tab. 16 Stanoveni suSiny X imobilizované na dimsi Anox Kaldnes v laboratornich

[T0T [0 01T 1] ¢= T o 63
Tab. 17 Stanoveni suSiny X imobilizované na i Anox Kaldnes v provoznich podminkéch

.................................................................................................................................. 63
Tab. 18 Stanoveni suSiny X imobilizované na nanovlakeémmpstich v laboratornich

[T0T Lo 01T 1] ¢= T o 63
Tab. 19: Kinetické testy pro zachyceni vlivu samotnékovianého biofilmu na obou typech

(10 LS PPPOPPPRPPPPPPP 64

82



