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Abstrakt

Bakaléatfskd prace se zabyvd ndavrhem a konstrukci laboratorniho aerobniho
biofilmového reaktoru pro cisténi specificky zneciSténych odpadnich vod. Jednd se
orektor s pevnym loZzem, ve kterém je jako nosi¢ biomasy pouZita nanovlikennd
textilie. Tento moderni materidl byl pfipraven z niti, na kterych je nanesena vrstva
polyuretanovych nanovldken pomoci technologie Nanospider™. Cilem prace bylo
zm¢fit oxygenacni kapacitu vzniklého =zafizeni a jeho schopnost vyuzit kyslik
z ptivadéného vzduchu. Vysledkem price jsou naméfené charakteristiky a posouzeni,
zda ma pouzity nanovlakenny nosi¢ vliv na pfestup kysliku do vodniho prostfedi ¢i

nikoli.

Klic¢ova slova: ¢isténi odpadnich vod, biologické aerobni ¢isténi, biofilmovy reaktor,

nosi¢ biomasy, nanovldkna, oxygenacni kapacita, aera¢ni element

Abstract

This work is focused to design and construction of laboratorial aerobic biofilm
reactor for specific wastewater treatment. The reactor is fixed-bed reactor, where
nanofiber textile is used as a biomass carrier. This modern material was prepared from
threads with polyurethane nanofiber layer on its surface made by Nanospider™
technology. The aim of this work was to measure oxygen mass transfer in the
constructed reactor and its oxygen utilization efficiency. Measured characteristics and
the verdict whether the used nanofiber carrier has an effect on them is the result of the

work.

Keywords: wastewater treatment, biological aerobic treatment, biofilm reactor, biomass

carrier, nanofibers, oxygen mass transfer, air diffuser
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1 UVOD

Voda je vyznamnou soucdsti naSeho zivotniho prosttedi. Pfichdzime s ni do styku
v kaZzdodennim Zivoté a pfesto si neuvédomujeme jeji obrovsky vyznam pro vSechny
Zivé organizmy na této planeté. Vodni zdroje vyuzivdme takovym zplsobem, Ze vice
nez jedna miliarda lidi na svét€ nema piistup k nezdvadné pitné vodé€. Tento problém se
bude Casem s dalSim vyvojem lidské spolecnosti jesté vice stupnovat. PiedevSim
primysl a také zeméd€lstvi maji nejvetsi podil na znecistovani vody. Vznikaji nové
dokonalejsi latky, které maji usnadnit lidskou praci i1 Zivot. Vznikaji cizorodé
slouceniny jako odpadni produkt pfi stidle dokonalejsSich technologickych postupech.
Vznikaji acinnéjSi pesticidy, hnojiva a hormony, které maji zvySit produkci
zemédelskych plodin a zrychlit rist hospodafskych zvitat. Tyto latky a mnohé dalsi
pfedstavuji obrovskou zdtéZz pro ptirodu, jelikoZ jsou pro ni cizi. Dostavaji se do
vodniho prostfedi, nebot’ jsou soucdsti odpadnich vod. Diky tomu vyrazné zasahuji do
vSech ptirodnich kolob¢hi, které jsou na vod¢ zavislé, a pfimo tak ohrozuji zdravi nejen
lidi, ale i zvitat. Maji také vyrazny vliv na celé ekosystémy, které se diky jejich vlivu
stavaji zranitelngj$§imi a méné odolnymi. Z téchto divodi je potieba hledat nové cesty,
jak tyto nebezpecné latky z odpadnich vod odstranit nebo alespont snizit jejich

koncentraci tak, aby nemohly svou toxicitou negativné ovlivnit probihajici ptirodni

pochody.

Vzhledem k tomu, Ze jsou stdvajici Cistirenské techniky zaloZené prevazné na
biologickych principech vyuzivajicich mikroorganizmy (biomasu), pfedstavuje tato
situace problém. Adaptace mikroorganizmti na nové latky je problematicky
a dlouhodoby proces. Tradi¢ni techniky, ¢imZ je ptredevSim myslen systém aktivace, jiz
na tyto pozadavky casto nestati. Proto se hledaji nové zplsoby a to predevSim
v technologii, kterd je historicky star$i. Jednd se o biofilmové reaktory. V téch je
biomasa piisedld na pevném povrchu oproti aktivaci, kdy se biomasa vznasi volné
v odpadni vod¢. Diky fixaci je tak odoln&jsi vici negativnim vliviim prostfedi a mize
tak ucinng¢ji realizovat samotné ¢isténi v nevhodnych podminkdch. Tento zpisob je
odvozen od pfirozenych procest probihajicich v pfirodé¢, kdy mikroorganizmy vytvateji
aktivni biofilm ve vodnim prostiedi na povrchu kamenti, fi¢niho pisku, spadlych kment

apod.



Jaky nosi¢ zvolit pro rist biomasy v primyslovych podminkdach je hlavni otdzkou.
Po pfirodnich materidlech, pfiSly na fadu materidly z umélych hmot, jelikoZ jsou lehci
alépe se s nimi manipuluje. V posledni dob¢ se stdle vice hovoii o nanomateridlech,
které vynikaji piedevsim obrovskym specifickym povrchem a velkou pérovitosti. Tyto
vlastnosti mohou mikroorganizmiim poskytnout lepS§i podminky pro jeho prvotni

kolonizaci.

s Wz

Z toho divodu je praktickd ¢ast této bakalafskd prace zaméiena na sestrojeni
laboratorniho aerobniho biofilmového reaktoru pro c¢iSténi specificky zneciSténych
odpadnich vod. Je probrina jeho konstrukce a zpusob pouzité aerace. Ddle se zabyva
pouZitym nosi¢em, pro jehoZ realizaci byl zvolen moderni nanovldkenny material ve
form¢ textilie. Jednd se o pilotni projekt, vzhledem k tomu, Ze tato textilie nebyla pro
¢isténi odpadnich vod jest€¢ nikdy pouZzita. Jeji vyvoj byl realizovdn na Technické

univerzit€ v Liberci, konkrétn€ na Fakulté textilni.

Vzhledem k tomu, Ze jsou mikroorganizmy vyuzivané pro ¢iSténi odpadnich vod
pfevazn¢ aerobniho charakteru, zabyva se praktickd Cast ddle méfenim zdkladnich
charakteristik vzniklého zatfizeni, které se tykaji okysli¢eni vody. Jedna se o oxygenacni
kapacitu a vyuziti kysliku. Na zdklad¢ ziskanych udaji je pak v zavéru prace zjisténo,

zda m4 pouZzity typ nosice vliv na ptestup kysliku do vodniho prostiedi, ¢i nikoli.

Teoreticka Cast bakalaiské prace je predevsim zaméfena na tivod do problematiky
¢isténi odpadnich vod. Podrobné&ji je pak probrdano biologické cisténi odpadnich vod
ateorie biofilmovych reaktord. Na zdvér je zminén proces vyroby nanovldken

a technologie Nanospider™.

Zkonstruované zatizeni a vysledky méteni budou slouZit jako podklad pro dalsi
praci tykajici se rastu biomasy na nosi¢i a jeji schopnosti odbourdvat specifické
zneCisténi. V laboratofi se bude jednat o modelovou latku anilin. Pokud budou vysledky
experimentll pozitivni, zapocne se s testovdnim nosie v béZném provozu, pii

odbourdvani latky chloramin, kterou produkuje spolecnost Bochemie a.s.
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2 TEORETICKA CAST

Teoreticka cast bakalarské prace stru¢né nastini, co to jsou odpadni vody a jakym
zptisobem se Cisti v Cistirndch odpadnich vod na modelu technologické linky cistiren
odpadnich vod. Déle se zam¢ii na principy biologického ¢iSténi odpadnich vod a to
pfedevSim na systémy s biomasou fixovanou na pevném nosi¢i neboli na teorii
biofilmovych reaktorii. Vzhledem k tomu, Ze bude nosi¢ tvofen nanovlikny, bude

pojedndno také o jejich vyrobé.
2.1 ODPADNI VODY

Odpadni vody (OV) se nazyvaji takové vody, které po pouZiti zméni svoje
vlastnosti. Muze se jednat napiiklad pouze o zménu jejich teploty (voda pouzitd
v teplarndich nebo v elektrarnich), ale v CastéjSich piipadech se jednd o zvySeni
koncentrace urcitych latek. Ty mohou byt v rozpu$téné nebo nerozpusténé formé,
organického nebo anorganického ptvodu, biologicky rozloZitelné nebo nerozloZitelné.
Jejich plivod pochézi pievazné z domdcnosti, piipadné méstské vybavenosti (Skoly,
hotely, ufady) a primyslu. V prvnim piipadé se hovoii o splaskovych OV, ve druhém
ptipadé¢ o OV pramyslovych. Kazdy druh OV ma sva specifika, které vSak ale nejsou

pfedmétem této préce.
2.1.1 Organické latky v odpadnich vodach

Vzhledem k faktu, Ze se prace zabyva navrhem reaktoru pro biologické ciSténi
OV, je dllezité se zminit o latkdch organickych a to pfedev§im ldtkdch biologicky

rozlozitelnych, jak je vysvétleno niZe.

Splaskové vody obsahuji pfevazné dobte biologicky odbouratelné latky v podobé
proteind, sacharidl a lipidii. Pro potfebu pochopeni souvislosti této prace je potfebné se

zminit o primyslovych OV, jelikoZ obsahuji ve vétsi mife specifické znecisténi.

Jelikoz je primysl jako odvétvi lidské ¢innosti dosti Siroky pojem, je velice Siroké
i spektrum vypousténych latek do primyslovych OV. Je mozné je proto rozdélit podle

biologické rozloZitelnosti a toxicity do Ctyt zdkladnich skupin [2]:
e Latky rozlozitelné a netoxické (cukry, mastné kyseliny, aminokyseliny aj.)

e Latky rozloZitelné a ve vétSich koncentracich toxické (fenol, formaldehyd
aj.)
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e Latky obtizné rozlozitelné a netoxické (azobarviva, huminové kyseliny aj.)

e Latky obtiZzné rozlozitelné a toxické (nckteré pesticidy, chlorované

uhlovodiky aj.)

Podstatnou a snad jedinou nevyhodou biologického ¢isténi, kterym se tato prace
pfevdazné zabyvd a o kterém bude blize pojedndno v kapitole 2.3, je skuteCnost, Ze
dokdze z OV odstranit pouze latky biologicky rozlozitelné, tedy latky z prvni a druhé
skupiny. [2] Zatimco netoxické latky z prvni skupiny jsou obsazeny ptevazné ve vodach
vystupujicich z potravinafského primyslu (mlékarny, pivovary, konzervarny), latky
z druhé skupiny jsou obsazeny ve vodach z chemického (petrochemického) primyslu.

Tim je také dédna jejich toxicita.

Jak jiz bylo zminéno v Gvodu, reaktor s nanovldkennym nosi¢em ma byt po svém
dokonceni pouZit pro testovani ristu biomasy a jeji schopnosti rozkladat specifické
zneciSténi. Tim jsou mySleny predevSim latky z druhé skupiny. Konkrétné se jednd
o anilin v laboratornich podminkach, pfipadn€ o chloramin v podminkédch provoznich.
Tyto latky jsou ve vysSich koncentracich toxické a maji nepiiznivy vliv na procesy
biologického cisténi. Z tohoto diivodu je potifeba obecné mikroorganizmy nejprve na

tyto latky adaptovat tak, Ze je pozvolné zvySovana jejich koncentrace v pfivadéné vode¢.
2.1.2 Stanoveni obsahu organickych latek v odpadnich vodach

Z diivodu posouzeni organického znecisténi v OV se stanovuje tzv. biochemicka
spotieba kysliku (BSK) a chemicka spotteba kysliku (CHSK). Prvni metoda vyjadiuje
mnoZzstvi rozpusténého molekuldrniho kysliku, ktery spotifebuji mikroorganizmy za
urcity Casovy interval pti biochemickém rozkladu organickych latek ve vodé. Nejcastéji
se voli interval 5ti dni — hodnota se proto oznacuje jako BSKs. Druhd metoda je mirou
obsahu organickych latek schopnych chemické oxidace. Méteni se provadi za pomoci
oxidujicich sloucenin (naptf. manganistan draselny) a vysledek je ekvivalentni spotiebé
pouzitého oxidovadla. Nevyhodou druhé metody je, Ze obsahuje ikyslik pouzity
k oxidaci n€kterych anorganickych slouc¢enin (Fe** aj.). Z tohoto diivodu je potieba tyto

latky eliminovat bud’ skute¢né nebo vypoctem. [1]
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2.2 CISTENI ODPADNICH VOD

Pro lepsi pochopeni podstaty biologického ¢isténi je predem dileZité zminit jeho
tilohu v celém procesu ¢isténi OV v COV. Informace byly pfevdzné ¢erpany ze zdroji

[1,2].
2.2.1 Cistirny odpadnich vod

Jakym zptsobem se budou OV Cistit, je dano kvalitou vody vstupujici do Cistirny

OV (COV) a pozadovanou kvalitou pro vodu z &istirny vystupujici.

Pti Cisténi OV se uplatiiuje postup, ktery ma za ukol odstranéni piipadné snizeni

koncentrace ur€itych latek a to:
¢ hrubych necistot
¢ suspendovanych ¢éstic
¢ koloidnich a rozpusténych biologicky rozlozitelnych latek
¢ sloucenin dusiku a fosforu
e patogennich organizmil

Proto, abychom pochopili zakladni princip ¢isténi OV, je vhodné uvést jednotlivé
procesy, které se na odstranovani ptipadné snizovani koncentrace vyse uvedenych latek
podili. Jakym zplsobem se tak déje, bude strucné uvedeno a prezentovano
v nasledujicich kapitoldch na technologické lince velkych a stiednich COV. Blokové

schéma takovéto linky je zndzornéno grafiky, viz Obrazek 1.

2.2.1.1 PredéiSténi

V prvni fizi &isténi, kterd se nazyva pred¢isténi (PC), se surovd voda (SV)
vstupujici do COV zbavuje hrubych neéistot, jejichZ piitomnost je neZadouci v dal§im
procesu Cisténi. Tato faze obsahuje nasledujici mechanizmy: lapak Stérku (1), Cesle (2),

lapédk pisku (3) a ojedinéle i lapaky tukd.

2.2.1.2 Mechanické ¢isténi

7 WV

OV zbavend hrubych neéistot se posléze piivadi na tzv. mechanické ¢isténi (MC),

které je tvofeno usazovacimi (sedimenta¢nimi) nddrzemi (4). Jednoduchym

13



a energeticky mélo naro€nym procesem je docileno vyrazného sniZeni organického

znecisténi za vzniku primarniho kalu.

2.2.1.3 Biologické aerobni ¢isténi

OV zbavena hrubych necistot a vétSiny usaditelnych latek mechanickym ¢iSténim

7 Meov

se posléze privadi na biologické aerobni &isténi (BC).

Jedna se o proces, ktery se skldda z vlastni biologické jednotky (5) a dosazovaci
separacni nadrZe (6). Biologickd jednotka je reprezentovana bud’ reaktory s kulturou ve
vznosu (aktivacni nadrze), nebo biofilmovymi reaktory s kulturou pfisedlou na pevném
nosici (biofiltry, kolony). Bliz§i informace o biologickém cisténi OV jsou uvedeny

v kapitole 2.3.

V biologické jednotce se piredevsim sniZzuje koncentrace biologicky rozloZitelnych
organickych latek za pomoci biochemickych oxida¢nich a syntéznich pochodi.
Syntézou nové biomasy se z OV odstranuje i ¢ast dusiku a fosforu. Takto zpracovana
voda se posléze ptivadi do dosazovacich nadrzi, které slouzi jako prostiedek pro
separaci suspendované biomasy od vycisténé vody. Oddélend biomasa se vraci zpét
potrubim (8) do aktiva¢ni nadrze (recirkulace) tak, aby se mohla dile podilet na
Cisticich procesech. V systémech s biofilmovymi reaktory se v dosazovacich nadrzich
separuje strZzeny biofilm, které se vSak jiz nevraci zpét do reaktoru. Piebyte¢nd biomasa
se v obou pfipadech ptivadi potrubim (9) do usazovacich nddrzi, které jsou soucdsti
mechanického CiSténi, kde se spoji s primdrnim kalem za vniku kalu smiSeného
(surového). Ten se pak transportuje potrubim (10) do nddrze zahustovaci (11), kde se

sniZi jeho objem a nésledné se stabilizuje.
Dosazovaci nadrze jsou vétSinou posledni jednotkovou operaci v procesu Cisténi
OV, proto je jejich ndvrhu a sprdvné funkci piikladdn velky vyznam a duleZitost.

Vycisténd voda je poté vypousténa do povrchového recipientu.

2.2.1.4 Terciarni ¢iSténi

V nékterych ptipadech je nevyhovujici, aby vypousténd voda obsahovala zbyly
dusik a fosfor, ktery nebyl nebo nemohl byt vyuZit pfi syntéze biomasy, nebo dalsi
biologicky rezistentni latky, které prochdzeji CiSténim nedotCeny. Proto se voda po

mechanicko-biologickém cisténi podrobuje dalsimu, tzv. tercidrnimu ¢isténi (TC).
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Jednd se o jakykoli proces zpracovdvajici odtok piedeslého CiSténi za tcelem
snizeni chemického nebo mikrobiologického zneciSténi. Pouzivd se nejcastéji
nasledujicich procest: chlorace, biologické docistovani ve stabilizaCnich nadrzich,

filtrace (mikrosita, pisek apod.) a adsorpce na aktivnim uhli.

| sp| 1S |
: y Y :
| «— 13 12 | 11 |
! OK :
EKH y v Y i
B 7| B § U
L 2 3 e 5
| lSH lPI |91 |
:PC ! ! MC !
) VWo— i L ol ';
| —— 7 6 >5[ |
i | 8 i
L TC Lo BC |

Obrizek 1 - Blokové schéma technologické linky COV [2]

Popis Obrizek 1: SV — surova voda, VV - vy¢isténi voda, OK — odvodnény kal, PC - pred¢istént,
MC - mechanické &isténi, BC — biologické aerobni &isténi, TC — terciarni &isténi, KH - kalové
hospodaftstvi, PI — pisek, SH — shrabky, BP — bioplyn. 1 - lapak S$térku, 2 — ¢esle, 3 — lapak pisku,
4 — usazovaci nadrz, 5 — aktivaéni nadrz nebo biofiltr, 6 — dosazovaci nadrz, 7 — jednotka
terciarniho ¢iSténi, 8 — vraceni aktivovaného kalu (recirkulace), 9 — odtahovani prebyteéného
aktivovaného kalu, 10 — odtahovani smiSeného (surového kalu), 11 — zahust'ovaci a uskladnovaci
nadrz, 12 — methaniza¢ni (vyhnivaci) nadrz, 13 — mechanické odvodiiovani anaerobné

stabilizovaného kalu, 14 — odvod kalové vody na zacatek ¢isténi, 15 — plynojem pro bioplyn.

2.2.1.5 Odpadni produkty COV

Hlavnim odpadnim produktem pfi procesu Cisténi OV je Cistirensky kal, nazyvany
téZ surovy nebo smiSeny, slozeny z kalu primarniho a kalu biologického tvofené¢ho

pfebyte¢nou biomasou, jak uz bylo zminéno vyse.
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Tento kal je velmi vyznamnym materidlem, vzhledem k tomu, Ze obsahuje velké
mnoZstvi organickych latek a latek, které se daji tspéSné vyuZzit ke hnojeni. Proto, aby
se mohl touto cestou vyuZit, je potfeba ho nejprve stabilizovat, ¢imzZ se stane z hlediska
hygienického i senzorického nezdvadnym pro Zivotni prostfedi. Na velkych a stfednich
COV se vyuZiva anaerobni stabilizace kalu, tzv. methanizace, pii které mikroorganizmy
rozkladaji bez pfistupu kysliku organické latky. Uvolnuje se pfi tom velké mnoZstvi

bioplynu, ktery mize byt po vycisténi nasledné pouzit jako zdroj energie.

Kalové hospodarstvi (KH) kazdé Cistirny se sklada ze zahuStovaci nadrze (11),
kde se kal zahusti na 4,5 — 7 % svého pivodniho objemu, nddrZze vyhnivaci
(methaniza¢ni) (12), kde se kal stabilizuje, z mechanického odvodnovéni kalu (13),
napiiklad pomoci listi nebo odstfedivek, a z plynojemu (15), kde se zachytava vznikajici

bioplyn.
2.3 PRINCIP BIOLOGICKEHO AEROBNIHO CISTENI

Ptfi biologickém ¢CiSténi OV se uplatiuji piedev§im biochemické procesy
aerobnich mikroorganizmi (pfedevS§im bakterif), které rozklddaji organické latky
obsazené ve vod¢ (substrat) oxida¢nimi procesy za ptitomnosti molekularniho kysliku
(exogenni metabolismus). Ten je piijemcem volnych elektroni uvolnénych pii oxidaci
organickych latek. Mikroorganizmy k tomuto sloZitému procesu, s fadou dil¢ich stupiti
a meziproduktl, vyuZivaji svych enzymi za vzniku kone¢nych produktti — CO,, H,O
a ze substratu obsahujiciho dusik pak zpravidla NHj;. Vzhledem ke skutecCnosti, Ze
vysledkem tohoto dé&je jsou anorganické latky, jednd se v podstaté o mineralizaci
organické hmoty. Rozkladem substritu ziskdvaji mikroorganizmy energii pro stavbu své
bunécné hmoty, d€leni a také ji zaroven ukladaji do zdsobnich latek. K syntéze jsou
vSak potieba i biogenni prvky (C, H, O, N, F, S aj.), které mohou mikroorganizmy
Cerpat z vnéjsiho prostfedi. V pfipad¢ vycCerpani substratu prechdzeji mikroorganizmy
na endogenni metabolizmus, pii kterém rozkladaji své zasobni latky. Je to jejich jediny
zdroj energie, kterym mohou v této situaci disponovat. Schématické znazornéni procesu

je niZe, viz Obrazek 2.
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Organicka hmota
(substrat)

+
Biogenni prvky
(N, P aj.)

+
Mikroorganizmy
+
Akceptor
elektronii
(kyslik)

Disimilace —> CO, + H,0 + NH; + energie
Exogenni
metabolizmus

Endogenni
metabolizmus

Asimilace —>  Biomasa + zasobni latky

Obrazek 2 - Schéma aerobniho procesu [1]

Tak, aby mohla biologickd jednotka spravné pracovat tzn., Ze obsahuje
mikroorganizmy v dostate¢cném mnozstvi, musi byt potiebna kultura v jednotce nejprve
vypéstovana jejim zapracovanim. Vychdzi se z toho, Ze potfebné mikroorganizmy jsou
Jjiz v OV pfitomny. V opaném piipadé se musi biologickd jednotka naockovat

z jednotky jiz provozované.

Zéakladnim procesem v biologickych systémech ¢isténi OV je rozklad organickych
latek, jak uz bylo zminéno vyse, na némz se podili riznorodé mikrobidlni spolecenstvi.
SoubéZné vSak za vhodnych podminek probihaji 1 nékteré dalsi procesy podminéné
specializovanymi bakteridlnimi druhy, jako je napiiklad oxidace amoniaku na dusitany

a dusi¢nany (zvana nitrifikace) ptisobenim nitrifikacnich bakterii.

Pro posouzeni provozu biologické aerobni jednotky jsou vychozimi podklady
prutokové mnoZstvi OV a jeji kvalita na vstupu a vystupu z této jednotky. U aerobnich
procest je zdkladnim kriteriem pro hodnoceni koncentrace organickych latek

(biologicky rozlozitelnych) v OV BSKsa CHSK.

Jak uZ bylo nastinéno v kapitole 2.2, rozd€luji se aerobni biologické systémy
ciSténi OV na systémy sbiomasou ve vznosu (aktivace) a systémy s biomasou
fixovanou na pevném nosici. V nésledujicich kapitoldch bude stru¢né nastinén princip
aktivace, jen pro uplnost, a podrobnéji probrdna teorie biofilmovych reaktort, kterych
se tato prace predevsim tyka.
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2.3.1 Systémy s biomasou ve vznosu

Zéakladnim principem cisténi OV biomasou ve vznosu je vytvofeni aktivovaného
kalu v provzdusiované aktivacni nddrZi, ktery je tvofen shlukem mikroorganizmi
spojenych tzv. bioflokulaci. Mezi mikroorganizmy jsou majoritné zastoupeny kolonie

bakterii, ale ¢asto se vyskytuji i houby, plisn¢, kvasinky a prvoci.

Proces bioflokulace je vysledkem provzdusiovani OV obsahujici aerobni
bakterie. Ty tvoii extracelularni polymery, slozené piedevsim z polysacharidi, ¢astecné
1 z bilkovin a jinych organickych latek. To vede ke sniZeni elektrického naboje na jejich

povrchu za tvorby shlukd, které posléze piechazeji do vlocek aktivovaného kalu.

Skutecnosti je, Ze aerobni bakterie potitebuji ke svému zivotu kyslik. Z tohoto
divodu musi byt zajiSténo provzdusnovani aktivacnich nadrzi, které udrzuje vlocky

aktivovaného kalu ve vznosu (odtud také ndzev technologie).

Aktivovany kal pfichdzi do kontaktu s OV a substratem, ktery biochemickymi
procesy rozklada za tvorby energie a nové biomasy. OV, po urcité dob¢, kterou stravila
v aktivaéni nddrzi, odtéka spolu s urcitym objemem aktivovaného kalu do dosazovaci
nadrze. Tam dochdzi k separaci kalu, ktery se vraci zpét do aktiva¢ni nadrze nebo je
odvadén jako prebytecny do nddrZi pro mechanické Cisténi a odtud pak ke stabilizaci.
Voda zbaven4 kalu je pak vypousténo do ptirodniho recipientu.

2.3.2 Systémy s biomasou fixovanou na pevném nosici

Systémy s biomasou fixovanou na pevném nosici neboli také biofilmové rektory
jsou v oblasti biologického ¢isténi OV velice rozsiteny. V Anglii se doCkaly masového
nasazeni jeSt¢ pred koncem 19. stoleti diky rychlému rozvoji Cistirenské techniky

a spolecnosti jako takové obecné, kterd produkovala velké mnoZzstvi OV.

V zédkladu je biologické €isténi OV v biofilmovych reaktorech shodné s ¢iSténim
pomoci aktivace, jelikoZ se pii ném uplatiiuji vSechny tfi zdkladni faktory tohoto
procesu a to: aerobni mikroorganizmy, kyslik a organickd hmota, kterd je rozkladana.
Jediny rozdil je v podstaté samotné biomasy, respektive jejtho pohybu. U aktivace se
mikroorganizmy vznaSeji diky aeraci na vloc¢kach, u rektori s pevnym nosi¢em jsou
prisedlé na jeho povrch (jsou imobilizované) a tvoii tak biologickou bldnu neboli

biofilm.
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2.3.2.1 Vyhody imobilizované biomasy

Na systémy s imobilizovanou biomasou nelze pohliZzet jako na konkurenta
procesu aktivace nebo snad jeho alternativu. Nenahrazuji totiZ aktivacni proces a mély
by byt pouziviany pouze tam, kde je to z ekonomického a technologického hlediska
vyhodné. Na druhou stranu vSak nachdzeji v posledni dobé velké uplatnéni pfedevSim
z toho dlvodu, jelikoz stoupd pozadavek na kvalitu vypousténé vody, zpfisiuji se
povolené limity, objevuji se nové obtiZznéji biologicky odbouratelné latky. Za této

situace jiZ nejsou tradi¢ni Cistirenské techniky (aktivace) schopny plnit dané pozadavky.

Ptisedla biomasa je diky svému ochrannému obalu (glykokalyxu, viz kapitola
2.3.2.4) odolna proti vyplavovani, ¢imZ se udrZuje jeji vysokd koncentrace v reaktoru
a tim padem je vysoka i ucinnost Cisticich procest. Imobilizace ma vyznamny vliv pro
pomalu rostouci kultury (nitrifikacni bakterie a mikroorganizmy rozkladajici tézce
odbouratelné latky). Nedochdzi totiZ k jejich neustdlému vyplavovéani jako u aktivace
amohou se tak lehce pfizplsobit danym podminkdm i nepiiznivym (nizké teploty,
obsah toxickych latek apod.), pii kterych procesy v klasické aktivaci selhdvaji [4]. S tim
souvisi 1 kratSi doba zdrzeni vody v systému a tim paddem mensi pozadavky na objem

reaktoru, coz se pozitivné promitne do ekonomické naro¢nosti.

Z ekonomického hlediska je téZ vyhodnd schopnost imobilizované biomasy
redukovat mnoZzstvi prfebytecného kalu v kombinovanych systémech s aktivaci, ¢imz se

sniZuji naklady na jeho odvodnéni, skladovani, dopravu a zneSkodnéni. [6]

2.3.2.2 Princip biofilmového systému

Principem biofilmovych systému je vytvoteni biologické blany neboli biofilmu na
povrchu nosi¢e. Ten je tvofen rozlicnymi kulturami mikroorganizmii, piedevsSim
bakterii, jak uz bylo zminéno v piedchozich kapitoldch. Jak biofilm vypada a jakym

zptiisobem funguje, je nastinéno v nésledujicich kapitolach.

Zjednoduseny pohled na biofilm mtize nastinit Obrazek 3. Ten ukazuje idedlni
piipad, ve kterém se na rozdil od praxe uvazuje s vysoce kompaktnim biofilmem
s patrnym fazovym rozhranim mezi vodou a biofilmem. Ve skuteCnosti je fazové
rozhrani téméf nerozeznatelné a i biofilm je znané nekompaktni s velkymi zménami

a raznorodosti ve svém povrchu.
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Voda

> Biofilm

Obrazek 3 - Schéma priifezu biofilmem [1, 2]

A - vzduch, B - jadro proudici kapaliny, C — kapalinovy film, D — oxicka vrstva, anoxicka vrstva,
anaerobni vrstva, G — nosi¢, S, — koncentrace Kysliku v jednotlivych vrstvach, S, — koncentrace

organického substratu v jednotlivych vrstvach

Nosi¢ biofilmu

JiZ zminénym nosi¢em biofilmu je materidl, ktery nikterak neovliviiuje
biochemické procesy na ném probihajici. Musi byt fyzikdln€¢ i chemicky stabilni s co
nejveétsSim specifickym povrchem. Materidly dfive pouzivané nahradily materidly
moderni, vyrobené z polymert, jako jsou polyvinylchlorid, polyethylen, polypropylen,
polyuretan aj.

Biofilm

Vytvotend biologickd bldna neni vcelé své tloustce homogenni, ale je
rozvrstvena a to diky rozdilné koncentraci kysliku, viz Obrazek 3. Vrstva, kterd je ve
styku s vodnym prostfedim, md rozpu§téného kysliku dostatek — je oxickd'. V ni

Vev s

probihaji nejdilezitéj$i aerobni Cistici procesy a proto se také nazyvd aktivni.

! Prosttedi, ve kterém slouZi jako pifjemce elektronti molekularni kyslik.
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b . s . 2 3
S ubyvajici koncentraci kysliku se vrstva stdvd anoxickou” a anaerobni’. Diky tomuto

rozvrstveni mohou v biofilmu probihat rozdilné biochemické procesy.

Celkova vrstva biofilmu muze mit tloustku i pfes 5 mm, z toho oxickd (aktivni)
vrstva tvoii béZné 50 az 150 um, a je predevsim zdvisla na provoznich podminkach.
Vyslednd tloustka je regulovdna mechanickym otérem a spontdnnim strhdvanim

biofilmu v disledku déji probihajicich uvnitt reaktoru.

Transport latek (substratu, kysliku, biogennich prvki, ale i toxind) je do biofilmu
zajistén diky koncentratnimu spddu mezi biofilmem a vodnym prostiedim -
molekuldrni difazi. Transportni déje ovliviiuji velkou mérou vSechny procesy
probihajici uvnitt biofilmu. Pokud nedochdzi ke korektni vyméné dulezitych latek,

muze dojit k jejich zpomaleni nebo dokonce zastaveni.

Kapalinovy film

Kapalinovy film je mezni vrstvickou, kterd odd¢€luje biofilm od jadra proudici
kapaliny a tvofi se vném vySe zminény koncentra¢ni spad. Film je ddn vysledkem
laminarnich podminek a jeho tloustka zavisi na hydraulickém reZimu v reaktoru.

Jadro proudici kapaliny

Jadro proudici kapaliny pfestavuje hlavni proud OV reaktorem. Jadro je z hlediska
idedlniho reaktoru dokonale promichané. V aerobnich reaktorech je provzduSiovédno

ato bud vpousténim tlakového vzduchu, nebo pfestupem kysliku ze vzduchu

proudiciho kolem jadra napiiklad u zkrapénych biologickych kolon.

2.3.2.3 Biofilmova Kkinetika

Kinetika procestt probihajicich v biofilmu, neboli rychlost odbourdvani
chemického znecisténi, je znacné ovlivnéna potiebou transportovat substrat a kyslik
nejen do biofilmu, ale 1 v ném, jakoZto nehomogennim prostredi. Dané déje, jak uz bylo
zminéno vyse, jsou dany molekuldrni diftzi. Ta probihd v kapalinovém filmu (vn&jsi

difize) a v samotném biofilmu (difize vnitini).

? Prostfedi bez molekuldrniho kysliku, ve kterém sloui jako pifjemci elektronti dusiénany nebo

dusitany.

3 S P2 2 - P o - . o 4 vooe vt
Prostfedi bez molekularniho kysliku, dusi¢nanti i dusitand, ve kterém slouzi jako piijemce

elektront napfiklad sirany.
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Je-li uvazovan biofilm plné€ saturovany substratem, bude rychlost odstranovani
organického znecisténi reprezentovaného BSKs zaviset na rychlosti transportu kysliku
v biofilmu, tedy na tloustce aktivni vrstvy. Tento proces je urcen fyzikdlnimi
vlastnostmi biofilmu. Maximalni rychlost transportu kysliku zjisténd experimentdlné na

redlném biofilmu pfi ¢iSténi OV, byla stanovena na 35 g.m'z.den'l.

K mikrobidlnimu rozkladu organické hmoty odpovidajici 1 g BSKs je zapotiebi
cca 0,5 g kysliku. Z této skutecnosti a ze znalosti maximalni rychlosti diftize kysliku, je
mozné vypocitat maximalni rychlost odstranéni organického znecisténi daného BSKs na

plochu biofilmu, kterd je 40 az 60 g.m™>.den™".

Celkovy vykon reaktoru je tedy dan tloustkou aktivniho biofilmu. Tu je moZné
zvysit jediné zvySenim parcidlniho tlaku kysliku v atmosféfe reaktoru. Vzhledem ke
skutecnosti limitujicich transportnich déjtii a skuteCnosti, Ze je mozné obohacovat
atmosféru reaktortt kyslikem pouze v omezené mife, je mozné vykon zvysit pouze

zvySenim kontaktni plochy biofilmu, tedy jeho specifickym povrchem.

2.3.2.4 Dynamika tvorby a ristu biofilmu

Vtéto kapitole bude struéné popsdn mechanizmus osidleni nosice

mikroorganizmy.

V okamziku, kdy je povrch nosic¢e vystaven proudici vodé obsahujici rozpusténé
molekuly substratu a plsobeni bakterii, se zac¢ind odehrdvat slozity proces jeho
kolonizace. Nejprve jsou diky adsorpci zachyceny molekuly substrdtu na jeho povrchu
a jiz fadové v ne€kolika minutach se vytvaii souvisld vrstva. Ta vyrazn€¢ méni povrch
nosice a tim padem tak ovliviiuje ndsledujici procesy. Ty se tykaji vlastniho osidleni

nosice a je mozné je rozd¢lit do nékolika fazi, viz dale.

Lagova faze

V této fazi jsou bakterie adsorbovany na povrch nosi¢e van der Waalsovymi
silami, ale ipfes to si jako koloidni ¢dstice zachovavaji Browniv pohyb. Vznika
rovnovdha mezi volnymi a adsorbovanymi bakteriemi. Vznika tenkd vrstva, ktera jesté
neni odolnd vici mechanickym vliviim a vyplavovani pii provozu v redlném reaktoru.

Faze exponencialniho ristu

Tato faze nastava az po trvalém piichyceni bakterii k povrchu nosice, coZ je dano

produkci extracelularnich polymert, které pevné fixuji jednotlivé bakterie do matrice
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nazyvané glykokalyx. Tu tvofi predev§im filmotvorné nevldknité bakterie, kterym
pomahd pifi uchycovini k povrchu a chrani je pred mechanickym a chemickym
poskozenim. Zaroven slouzi jako zdsobdrna energie a organického uhliku, jelikoz ho

adsorbuje z prostiedi.

Faze zpomaleni ristu

K této faze dochdzi po zrychleném ristu a je logickym vysledkem vycerpani
substratu z povrchu nosice, ktery se adsorboval v prvotnich fazich jeho vystavenim OV,
didle omezenym transportem latek dovnitf biofilmu a odumirdni bunék ve starSich

vrstvach.

Ustaleny stav

Je déan ustdlenim nasledujicich dynamickych dé&ji do rovnovéahy: adsorpce bakterii
z vodného prostiedi, rtstem bakterii, odumirdni bakterii a strhdvani biofilmu do
proudici vody bud’ mechanicky, nebo rozkladem odumirajicich bun¢k a samotné fixacni

matrice.

PfirGistek biomasy je ddn zdkonitostmi rastu mikroorganizmi. Plati, Ze produkce

biomasy je cca 0,5 kg na 1 kg odstranéné BSKs.

2.3.2.5 Rozdéleni biofilmovych reaktoru

Biofilmové rektory je mozné rozdé¢lit podle zplisobii, jakym se biofilm dostava do
kontaktu s OV a se vzduchem a samoziejmé také podle typu pouZzitého nosice.

Rozdé&luji se nasledovné:

Zkrapéné biologické kolony (biofiltry)

Nosic¢em biofilmu je napln kolony, kterd je skrapéna OV a v jejiZ mezerdch proudi
vzduch. V minulosti se jako napli Casto pouzivaly pfirozené materidly jako Stérk,
vapenec nebo struska. Dnes pfevazuji pfedevSim materidly um¢lé rtznych tvara
zaloZzené na polymerech, které jsou leh¢i a vzhledem k tomu, Ze jsou profilované,
poskytuji 1 vet§i povrch. VySka ndplné€ byva béZzné€ vysokd 3 — 4 metry. OV je do kolony
pfivddéna pomoci skrapéciho zatizeni, protékd po ndplni, ¢imZ se dostdvd do styku
s biofilmem a tim je CiSténa. Ve spodni casti kolony je pak jimdna a odvadéna do
dosazovaci nadrze. Dulezitym faktorem je vzduch, ktery proudi télesem nédplné na

principu teplotniho spadu (kominovy tah).
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Ponorené biologické kolony

Déli se na kolony s pevnym loZem, expandovanym a fluidizovanym. V prvnim
piipadé€ se jednd o kolonu, v niZ je ponoien nepohybujici se nosi¢ biomasy. Ve druhém
piipadé je nosi€ tvofen volné sypanym materidlem (pisek, keramicka téliska apod.), na
kterém je narostl fixovana biomasa. Castecky nosi¢e se vzdjemné nepohybuji. Naproti
tomu v poslednim piipadé¢ dochdzi k pohybu casticek nosice — jsou udrZovany ve
vznosu, at’ uz proudem protékajici vody nebo tlakového vzduchu, kterym je zaroven
zajiSténo provzdusnovani. Jako nosi¢ se napiiklad pouZivaji koule ¢i toroidy
z polypropylenového pletiva. Vyhodou téchto nosict je velkd mezerovitost materidld,
takZe neni biomasa fixovana pouze na jeho povrhu, ale v celém jeho objemu. Ve vSech

piipadech je potieba nucené aerace.

Rotacni biofilmové reaktory

Déli se na rotacni diskové reaktory (RDR) a rotac¢ni klecové reaktory (RKR).
V prvnim piipad€ jsou nosi¢em disky umisténé na rotujici hiideli, v pfipadé druhém
jsou pak nosi¢em ndpln¢ pouzivané ve zkrdpénych kolonich uzaviené ve specidlni
konstrukci — kleci. Princip ¢innosti obou variant je totozny. Pfi oxickych procesech je
nosi¢ ponoien z¢asti ve vode a z€asti je nad hladinou. Rotaci dochazi k postupnému
smaceni nosice a jeho ndslednému vystaveni vzduchu. Pokud je nosi¢ pod vodou, je na
n¢j adsorbovan substrat a zarovenl jsou do prostfedi uvolnovany vysledné produkty
chemickych reakci. Pii vynofeni s sebou unasi nosi¢ kapalinovy film, ve kterém se
rozpousti vzdusny kyslik. Vlastni disky jsou vétSinou tuhé kotouce vyrobené

z polypropylenu nebo polyethylenu.

Reaktory s kombinovanou Kkultivaci

Jedna se o reaktory s biomasou ve vznosu (aktivaci), které jsou doplnény nosici,
at’ uz pevnymi nebo vzndsejicimi se spole¢né s aktivovanym kalem. Hlavnim dcelem

této kombinace je zvySeni podilu biomasy v reaktoru.

Informace v této kapitole byly pfedev§im Cerpany, pokud nebylo uvedeno jinak,

z[1,2].
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2.3.3 Aerace pri biologickém ¢isténi OV

vvvvvv

aerobnim c¢isténi OV. Je to ddno, jak uZ bylo zminéno v pfedchozim textu, potifebou
mikroorganizmi respirovat a tim padem odbourdvat znecistujici latky biochemickymi
procesy. Mnozstvi odstranénych organickych latek je pfimo imérné mnozstvi kysliku
rozpusténého ve vode. Jak je kyslik postupné spotiebovavan mikroorganizmy, je nutné
ho dopliovat. K tomuto tcelu se vyuZziva predevsim pneumatickd aerace, ale je mozné

se setkat 1 s aeraci mechanickou aj.

2.3.3.1 Pneumaticka aerace

Pfi pneumatické aeraci se vzduch do vody rozptyluje pomoci riznych aera¢nich
elementl za vyuziti dmychadel. Elementy mohou vodu sytit bublinami od priméru
1 mm az po bubliny piesahujici 1 cm. [1] V posledni dob¢ se stdle vice dava piednost
jemnobublinné aeraci jak pfi vystavbé novych COV, tak i pii modernizaci. Diivodem je
vysokd energetickd ucinnost, dobré podminky pro regulaci vnosu kysliku a malé
mechanické namdhéni vlocek aktivovaného kalu nebo fixované biomasy. Konstrukce
téchto modernich aerac¢nich elementli je zalozena na pouziti perforované membréany
vyrobené z termoplastického materidlu nebo elastomeru. Jako materidl v soucasné dobé

ptevazuje EPDM (Ethylen Propylen Dien Monomer). [3]

2.3.3.2 Oxygenacni kapacita

Mnozstvi vzduchu dodaného do objemové jednotky reaktoru za urcity cas je
mozné vyjadfit objemovou intenzitou aerace oznatovanou jako I, (m>.m>.h™). Jedn4 se
o Popelem (1989) doporucované nepiimé vyjadieni energetického vnosu do systému
ajeho vlivu na tuc¢innost prestupu kysliku ze vzduchu. [3] Tato hodnota ndm ale
neprozradi, jaké mnozstvi kysliku se ve vodném prostfedi dokdZe rozpustit. Z tohoto
divodu a z divodu moZnosti porovndvat vykonnost jednotlivych aeracnich zafizeni
v provzdu$novanych ndadrzich/reaktorech, byl zaveden pojem oxygenacni kapacita
(OC). Ta udava mnozstvi kysliku, které se za hodinu rozpusti v ur¢itém objemu vody
(g.m™.hod"). Fakticky uddvd okysliGovaci schopnost zafizeni a vychdzi z kinetiky
absorpce kysliku do Cisté vody, ve které nedochdzi k mikrobidlni respiraci, tzn.

nedochazi k jeho spotiebé. Kinetiku lze vyjadfit diferencidlni rovnici, z které vyplyva,
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Ze rychlost prestupu kysliku do vody v daném okamziku je piimo imérnd kyslikovému
deficitu: [9]

dc A

—=K, —-(c,—c 1

dt L V ( s ) ( )

K...koeficient prestupu hmoty [ m.hod']

A...plocha fazového rozhrani mezi bublinami a vodou [m°]

V...objem kapalné faze [ m’]

Cs...rozpustnost Oy za danych teplotnich a tlakovych podminek (saturacni
koncentrace) [ g.m'3 ]

c...aktudlni koncentrace kysliku

Podil plochy fazového rozhrani a objemu kapalné fiaze A/V se nahrazuje
koeficientem a, oznadovanym jako mezifdzovy povrch na objem (m™), viz nasledujici

upraveny vztah: [9]

dc
“=K,a(c - 2
7 La-(c,—c) ()

Koeficienty K; a a se spojuji v jedinou konstantu nazyvanou objemovy koeficient
prestupu kysliku (hod™), ktery zdvisi na spousté okolnosti, napiiklad na zptsobu, jakym
je kyslik do vody ptivadén, na jeho mnozstvi za Casovou jednotku, na aeraénim systému
a jeho vztahu k provzdu$nované nddrzi, jeji velikosti, tvaru a podobng. Pfedevsim ale
také na dob¢ styku vzduchu, respektive vzduchové bubliny, s vodou, coz je ddno jeji
rychlosti v daném prostiedi a draze, kterou urazi. Z této skute¢nosti vyplyva, Ze je velmi
dileZitd vyska vodniho sloupce. Cim je vyssi, tim je lepsi piestup kysliku do vodného

prostiedi. Proto, abychom dany koeficient zjistili, musime nejprve rovnici (2) integrovat

se znalosti, Ze v Case # je koncentrace ¢y a v Case t je koncentrace c:

j L -dc:jKLa-dt 3)

c,—c

[«

Pak ziskame:

1n(ﬂj =K,a-(t—-t,) (4

c.—¢C

s
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Koeficient K;a je tedy smérnici zavislosti, kterou je mozné zobrazit jako linearni

funkci: na osu x je vynaSen Cas a na osu y hodnoty In((c - ¢p)/(cs - ¢)). [10]
Vztah pro OC vychézi ze zminované kinetiky a je pak néasledujici: [1]
OC=K,a-c, 6)
Objemovy koeficient piestupu kysliku je problematické vypocitat a proto se
stanovuje experimentdlné¢ sledovanim zmén koncentrace O, s casem v prubc¢hu

provzduSnovani. Saturani koncentrace se stanovuje téZ experimentdlné nebo se pro

stavajici podminky vyhleda z tabulek, viz Tabulka 1. [1]

Tabulka 1 - Saturaéni koncentrace kysliku ve vodé pri 101,3 kPa [10]

T [°C] 0 1 2 3 4 5 6 7
cs [mg/1] 14,64 | 14,231 13,83 | 13,45 13,09 ] 12,75| 12,42 12,11
T [°C] 8 9 10 11 12 13 14 15
cs [mg/1] 11,81 11,531 11,25 10,99 | 10,751 10,51 | 10,28 | 10,06
T [°C] 16 17 18 19 20 21 22 23
cs [mg/l] 9,85 | 9,64 | 9,45 ] 9,26 | 9,08 | 89 | 873 | 8,57
T [°C] 24 25 26 27 28 29 30 31
cs [mg/1] 8,41 | 825 | 8,11 | 7,96 | 87,82 7,69 | 7,55 | 7,42
T [°C] 32 33 34 35 36 37 38 39
cs [mg/1] 73 | 7,18 | 7,06 | 6,94 | 6,83 | 6,72 | 6,61 | 6,51

OC je zavisla na tlaku vzduchu a teploté vody. Proto, aby bylo mozné jednotlivé
vysledky porovndvat, je potfeba je uvadét pro standardni tlak 101,3 kPa a teplotu 20 °C.
Vliv kolisani atmosférického tlaku 1ze zanedbat. [1] Teplotni zavislost OC je pak dana
koeficientem K;a, jehoZ hodnota se s teplotou méni. Standardni teplotni podminky je
ale prakticky obtizné nastavit, proto se stanovi OC pii dané teplot€¢ (OC)r a vyslednd
hodnota se piepocte na standardizovanou (OC),p ndsobenim teplotnim koeficientem f,

viz Tabulka 2, ktery je empirickym vyjadfenim teplotniho vlivu. [10]

(0C)y = f-(00), (7
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Tabulka 2 - Zavislost teplotniho koeficientu f na teploté [10]

T [°C] 10 11 12 13 14 15 16 17 18
f 0,977 10,981 0,9831 0,985] 0,988 | 0,99 | 0,993] 0,994 | 0,997
T [°C] 19 | 20 | 21 22 23 24 25 26 27
f 0999 1 |[1,002]1,004]1,005| 1,007 1,009| 1,01 | 1,011

2.3.3.3 Vyuziti kysliku

Pro vyjadieni hmotnosti rozpuSténého kysliku na jednotku objemu vhanéného
vzduchu neboli vyuziti kysliku, oznacovaného jako x (g.m™), je moZné pouZit vztah
mezi objemovou intenzitou aerace a OC, kde mezi nimi plati linedrni zavislost, pokud
se smeénici intenzitou neméni velikost vystupujicich bublin. Z této skutecnosti tézZ
vyplyva nezavislost vyuZziti kysliku na intenzit€ aerace. Koeficient 3 je odvozen
z obsahu kysliku ve vzduchu. Hmotnost 1 m’ vzduchu je za standardnich podminek
1,293 kg a obsahuje 23 % kysliku, tj. cca 300 g. Dand zdvislost a odvozeny vztah pro
vyuziti kysliku: [1]

ocC

0C=3-k1,, k=—0 (8)
3.1,
0
[ == 9
vEY ©)

I,... objemovd intenzita aerace | mm> ! )
O,...objemovy priitok [m’.h”']
V...objem kapaliny [m’]

2.4 SYSTEMY S FIXOVANOU BIOMASOU V PRAXI

V této kapitole jsou uvedeny dva piiklady z praxe, ve kterych se vyuzivaji
systémy s biomasou fixovanou na pevném nosici. Jedna se pouze o kratké nastinéni
pouziti z divodu lepsi orientace v problematice a predstavy, jak tyto systémy v redlném

prostiedi funguji.
2.4.1 Systém MBBR™

Zkratka MBBR™ neboli Moving Bed Biofilm Reactor vyjadiuje podstatu celého
systému, ktery je zaloZen na pohybujicim se loZi uvniti reaktoru. Technologie byla

vyvinuta na konci 80. let na univerzit¢ v Trondheimu a ndsledn¢ byla patentovana
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spoleCnosti Kaldnes (dnes AnoxKaldnes). Dostalo se ji velkého komeréniho uspéchu

oA

a rychlého rozsiteni po celém svété. [5]

Nosice vyrobené z PE specifického tvaru jsou neustdle udrzovany v pohybu bud’
provzdusnovanim v aerobnich podminkdch nebo pomoci michadel v podminkach
anaerobnich. Jsou navrzeny tak, aby poskytovali co nejvétsi chranény povrch pro rist
arozvoj biofilmu. Velkou vyhodou je flexibilita, kterd umoZznuje zatfazeni dané
technologie do stavajiciho systému (aktivace) tak, aby vysledny celek dosahoval

nejlepsich vysledkl za danych podminek. [4]

Obrazek 4 - Detail polyethylenového nosice [5]

Technologie je vhodnd pro ¢isténi jak primyslovych, tak i komunélnich OV.
Zjeji podstaty plyne 1 efektivni vyuziti pfi cCiSténi OV, které obsahuji obtiZné
rozlozitelné l4tky, naptiklad z primyslu zpracovdvajictho celulézu. V této souvislosti by
bylo vhodné zminit COV pii celulézce Quesnel River v Britské Kolumbii v Kanadg,
kde jsou provozovény 2 anaerobni reaktory o objemu 3000 m® spole¢né s aktivaci. P¥i

odstranovani je dosahovano velmi vysoké ucinnosti. [4] Na druhou stranu se ale jedna

o pomérné ekonomicky ndkladnou technologii.
24.2 Systém BIOBLOK®

Systém BIOBLOK® piedstavuje nosic¢ pro ponoiené biologické kolony s pevnym
loZzem nebo muzZe byt pouZit v kombinovanych systémech spole¢né s aktivaci, ¢imz
vyrazn¢ zvySuje podil aktivni biomasy v nadrzi a zdroven sniZzuje objem piebytecného
kalu, coz ma velky ekonomicky pfinos. Po mnoha letech vyzkumu a vyvoje byl uveden

na trh britskou spole¢nosti C.A.P. Technology a naSel uplatnéni v mnoha statech. [6]

Jednd se o strukturu navzdjem pospojovanych trubic z PE pletiva o praméru 55 —
70 mm , kterd ve vysledku tvoii &tvercovy blok. Velky specificky povrch az 200 m*.m™
poskytuje optimdlni podminky pro vznik a rist biofilmu, ktery je schopen Cistit Siroké

spektrum OV. [6] Praktického nasazeni se nosi¢ dockal napiiklad pii ciSténi
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v provozech zpracovdvajicich mléko, krmivo pro domdci zvifata, na jatkdch

a papirnach. [7]

Obrazek 5 — nosi¢ BIOBLOK® [6]

Spole¢nost PureWater Technology vyuZila nosi¢ ke konstrukci vlastni COV (az

2000 EO), kterou je moZné vyuZit pro bytové jednotky, hotely, kempy apod. [8]

2.5 NANOVLAKENNY MATERIAL

Zhledem k pouziti nanovlikenného materidlu jako nosi¢e biomasy, je v této

kapitole pojedndno o tom, co to nanovldkna jsou a jakym zptsobem se vyrabéji.

Obrazek 6 — Nanorozmér — vlas, pylové zrno, nanovlakna [12]

Nanovldkna jsou specidln¢ vyrdbénd vldkna o priméru men$im nez 1000
nanometrl. Lidsky vlas ma primér okolo 80 mikrometrti, takZe je zhruba 80krat silnéjsi
neZ primérné nanovldkno. Jejich rozmér s sebou pifindsi mnoho vyhod. Materidly

vyrobené z nanovldken maji obrovsky specificky mérny povrch a vysokou porovitost.
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2.

Tento fakt je predurcuje k velkému mnoZstvi rozlicného vyuziti. Napiiklad se pouziva
v 1ékarstvi jako nosnd konstrukce pro péstovani kmenovych bunék, ve stavebnictvi jako
zvukovd izolace, pro ruzné druhy filtraci, kdy je mozné zabezpecit zachyceni
i nanoskopickych ¢astic jako napiiklad bakterii. [12] JelikoZ se jednd o relativné novy
materidl, hledaji se stdle nové aplikace. Ptikladem je i jeho pouZiti jako nosice biomasy
pro cisténi OV. Miuze poskytnou vhodné podminky pro prvotni kolonizaci, kterd je

vetsinou problematickd a zdlouhava a urychlit tak vyvoj celé kultury.

Nanovldkna je mozné piipravit rozlicnymi procesy, ale nejoptimdlnéjsi a také

nejpouzivanéjsi je systém elektrostatického zvldknovani.
2.5.1 Elektrostatické zvlaknovani

Jedna se o proces, ve kterém je vyuZivano elektrostatické pole o vysoké intenzité

pro tvorbu elektricky nabitého proudu polymerniho roztoku.

Obrazek 7 - Princip elektrostatického zvlakiovani [13]
1 — uzemnény sbhérny kolektor, 2 — zdroj stejnosmérného vysokého napéti, 3 — elektroda, 4 —

vznikajici nanovlakna, 5 — kapka polymerniho roztoku, 6 — vznikla vrstva nanovlaken
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Roztok polymeru (5) je umistén na elektrodé (3) spojené se zdrojem vysokého
napéti (2). Diky vysokému potencidlu mezi elektrodou auzemnénym sbérnym
kolektorem (1) vznikaji na povrchu polymerniho roztoku tzv. Taylorovy kuZely®. Z nich
jsou produkovana vldkna o submikronovém praméru (4). Jak se nabity proud roztoku
polymeru pfiblizuje k uzemnénému kolektoru, zacind se zrychlovat a ztencovat.
Dochézi k odpafovani rozpoustédla a vznikaji pevnd vldkna, kterd pak tvoii celistvou

vrstvu nanovldken na povrchu sbérného kolektoru (6). [14]

Taylorovy kuZely a ndsledny proud hmoty je mozné vytvofit nejen z kapky
polymerniho roztoku umisténého na vrcholu elektrody, ale také ztenké vrstvy
polymerniho roztoku vniklého na rotujicim vélecku, viz nédsledujici kapitola tykajici se

technologie Nanospider™,
2.5.2 Technologie Nanospider™

Jednd se o unikétni technologii, kterd umozZnuje vyrobu nanovldkennych vrstev
v prumyslovém méfitku. Tato technologie byla vynalezena na Technické univerzité
v Liberci, na Katedie netkanych textilii. Byla patentovdana a nyni je vyrdbéna

spolec¢nosti Elmarco s.r.o.

RERESHIder

Obrazek 8 - Nanospider™ [14]

* Taylortiv kuzel je mikroskopicky prostorovy ttvar, ktery svym tvarem piipomind kuzel. Je

vyslednici sil danych Coulombovym zdkonem a mezipovrchovych sil.
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Vyuziva objevu, pfi kterém Taylorovy kuZely vnikaji i z tenké vrstvy roztoku. Ta
je vytvorena na povrchu ¢aste€né ponoteného rotujiciho vilecku v polymernim roztoku,
na kterém se tvofi tenky film. V horni dvrati vélecku, ve které je nejmensi vzdélenost
mezi elektrodou a sbérnym kolektorem, se v dusledku silné intenzity elektrického pole
zaCnou vytvafet mnohocetné Taylorovy kuZely. Ty néasledné vyusti v proces
zvlaknovani.

Hlavni vyhodou této technologie je vyrazny vzrist vyrobni kapacity, kterou
metoda nabizi. Jeji zdsadni pfednosti jsou piredevs§im ve vysoké kvalit€¢ nanovlakenného

materidlu, snadné obsluze 1 €iSténi, vysoké produkéni kapacité a flexibilité. [13]
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3 PRAKTICKA CAST

Praktickd cCast bakalarské prace se pfedevSim zabyva ndvrhem, vyvojem
a konstrukei laboratorntho biofilmového reaktoru s pevnym loZzem, ve kterém bude
slouzit jako nosi¢ biomasy nanovldkenna textilie. Vzhledem k pouziti tohoto moderniho
materidlu, bude stru¢né pojedndno o jeho vyrobé. Déle tato Cast pojedndva o meéteni
zakladnich charakteristik vzniklého zafizeni, jako jsou oxygenacni kapacita a vyuZiti

kysliku. Obsah praktické ¢asti je proto mozné rozdélit do dvou hlavnich kapitol:
e Realizace reaktoru

e Mg¢feni zakladnich charakteristik reaktoru
3.1 REALIZACE REAKTORU

Dtivodem konstrukce reaktoru laboratornich rozmérti byla skute¢nost, Ze na ném
budou v budoucnu provddéna pouze meéfeni a experimenty v malém rozsahu. Z této
skutecnosti také vyplyval pozadavek na objem vody, pro kterou mélo byt zafizeni
navrZzeno. Vzhledem k potfeb& zajistit pro budouci experimenty neustdly piisun
znecisténé vody, m¢l byt objem reaktoru co nejmensi. Optimélni hodnota objemu byla
stanovena na cca 15 — 18 litri. Tento udaj vySel z potfeby umistit do prostoru reaktoru
vestavbu s nosi¢em biomasy se souc¢asnym zachovanim dobré funk¢nosti zatizeni. Tim
byla pfedevsim myslena potifeba, co nejlépe okyslicit ¢iSténou vodu a zajistit dobré

hydrodynamické podminky v reaktoru.
3.1.1 Zakladni koncept

Zékladni koncept reaktoru, viz Obrazek 9, byl po fadé konzultaci stanoven jako
téleso o podstavé 115 x 150 mm a vySce 1300 mm, kterd by méla zajistit potiebnou
vysku hladiny pro dostatec¢ny piestup kysliku do vodniho prostiedi. Ve spodni ¢asti
télesa by mél byt instalovdn aeracni element (2), do kterého bude pfivadén tlakovy
vzduch (1). Nad nim by se méla nachazet vyjimatelnd vestavba pro nanovldkenny nosic,
ptes ktery budou prochézet vzduchové bubliny (Cervené Sipky, viz obrazek). Ty zaroven
ur¢i smér proudéni vody, kterd se tak dostane do kontaktu s biomasou narostlou na
nosici. Vestavba by nemé¢la vyplilovat cely objem télesa v jeho Sifce z toho diivodu, aby

vznikla zéna pro cirkulaci vody zpé€t k aeraénimu elementu (modré Sipky, viz obrazek).
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Obrazek 9 - Zakladni koncept reaktoru

s w2z

1 - tlakovy vzduch, 2 — aera¢ni element, 3 — perforovana ¢ast aeraéniho elementu, 4 — velky nosi¢
biomasy, 5 — maly nosi¢ biomasy, 6 — pH sonda, 7 — privod zne¢isténé vody/regula¢niho roztoku, 8 —
pripravek/drzak, 9 — piepad, pozn. — jedna se pouze o ilustraci — rozméry nejsou v poméru vhledem

k vySce reaktoru
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Z diivodu snadné obsluhy by méla byt vestavba rozdélena na dvé ¢asti — hlavni
statickou (4) a vyjimatelnou o malych rozmérech (5). Ta by méla slouZzit k budoucim
experimentim a foceni narostlé biomasy. Nad vestavbou by m¢l byt umistén piipravek
(8) slouzici jako drzdk pH sondy (6) a zaroven by pfes n¢j méla byt piivadéna
zneCisténd voda, pripadné pak roztok pro regulaci pH (7). VySku hladiny urci piepad

(9), kterym bude z reaktoru samovoln¢ odvadéna vyc€isténa voda.
3.1.2 Realizace reaktoru

Pfed samotnou realizaci reaktoru bylo potfeba zabezpecit vSechny potiebné
soucasti. Jednalo se piedevSim o aeracni element, nanovldkenny nosi¢ a materidl
vhodny pro konstrukci téla reaktoru a vSech jeho soucasti — vestavby a drzaku. Po jejich

zajisténi bylo pfistoupeno k vlastni montazi a kompletaci.

3.1.2.1 Aeracni element

Pfed samotnym feSenim otdzky, jaky aeracni element (difuzor) zvolit, byl
proveden internetovy prizkum scilem zmapovat, jaké aeracni prvky a sjakymi
parametry jsou aktudlné k dispozici. Byla vytvofena databaze vyrobcii a distributorii

spolecné se sortimentem, ktery je nabizen, viz Tabulka 3.

Tabulka 3 - Aera¢ni elementy

Nazev spole¢nosti |Typ |Nézev produktu |Fyzické parametry
. HD270 @ 270 mm
kotoucovy
HD340 @ 340 mm
BIBUS s.r.o.
. 63/2050D @ 63 mm * 560 mm
www.bibus.cz ;
trubkovy 63/2075D @ 63 mm * 810 mm
63/2100D @ 63 mm * 1060 mm
Prefa Kompozity a.s. trubkovy Prefa - AKM 63 |® 63 mm
www.prefa-kompozity.cz
EPDM @ 65 mm * 1000 mm
OS-KOM s.r.o. ) —
trukovy Silikon standard ~ |@ 65 mm * 1000 mm
www.oskom.cz
Silikon robust @ 64 mm * 750 mm
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Nazev spole¢nosti Typ |N2’lzev produktu |Fyzické parametry
Alvest Mont s.r.o kotoucovy |Delta-S |® 145 mm
www.alvestmont.sk
AME-260 @ 280 mm
kotoucovy AME-350 @ 350 mm
Fortex - AGS a.s.
AME-P @ 80 mm
www.fortex.cz
; AME-T370 @ 68 mm * 400 mm
trubkovy
AME-T750 @ 68 mm * 800 mm
Plast Produkt s.r.o. trubkovy |ATE 65 |Q) 65 mm
wwww.plastprodukt.cz
ASEKO s.r.o. trubkovy | | 90 mm * 650 mm
www.asekochromec.cz
Kubitek VHS s.r.o. membrdna  |P§ 102 |
www.Kkubicekvhs.cz

Jako nejoptimalnéjsi byl z hlediska konstrukce nakonec vybrin trubkovy difuzor,
ktery je schopen zajistit v podminkdch danych reaktorem (obdélnikovy pudorys)
dostate¢né okysliceni vody po celém objemu vestavby. VSichni vyrobci nabizejici
adekvétni typy elementli byli dotdzdni na dostupnost. Pouze spolecnost BIBUS s.r.0.
zareagovala kladn€ a poskytla trubkovy difuzor s ozna¢enim TD63 2050D vyrdbény

némeckou spole¢nosti Jaiger Umwelt — Technik, viz Obrazek 10.

Obrazek 10 - Trubkovy difuzor TD63 [11]
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Jednd se o jemnobublinny difuzor tvofeny EPDM (Ethylen Propylen Dien
Monomer) membranou, kterd je natazend na plastové trubce o priméru 63 mm.
V soucasné dobé se toto provedeni jevi jako nejoptimdlnéjsi feSeni. Poskytuje az
10letou Zivotnost s vybornou chemickou a teplotni odolnosti. Difuzor o délce 560 mm,
z ¢ehoz 500 mm tvoii aktivni perforovand Cast, je schopen propustit od 1 do 6 m’.hod™

vzduchu. Vice informaci pak v [11].

Vzhledem k rozmériim reaktoru musel byt dodany difuzor zkrdcen na vyhovujici
délku 150 mm a znovu utésnén. Délka aktivni ¢asti po tomto zdsahu ¢inila 100 mm.
Z tohoto divodu musely byt prepocitiny meze priutoku vzduchu. Novy objemovy

pritok byl stanoven na 0,2 — 1,2 m>.hod™".

3.1.2.2 Nanovliakenny nosi¢

Jak jiz bylo zminéno vySe, jako nosi¢ biomasy byl pouZit nanovldkenny material.
JelikoZ jsou biofilmové reaktory neustdle ve vyvoji azdokonalovdni, coZ souvisi
pifedevSim s vyrobou novych nosi¢ii biomasy, jevi se toto feSeni jako velice vhodné.
Jednou z velikych pfednosti nanovldkennych materidlli je skutecnost, Ze dosahuji daleko
vétsich specifickych povrchl oproti béZnym materidlim. Tento fakt by mél pfispét

k lepSim vysledklim pii prvotnim osidlovani nosice biomasou.

Pouzity nanovldkenny nosi¢ byl ve form¢ osnovni pleteniny vyrobené ve
spolupraci Fakulty textilni TUL, konkrétn¢ katedrou Netkanych textilii (KNT) s firmou
Trevos Kostdlov s.r.o. Nejprve bylo nutné vyrobit nit obsahujici nanovldkna a tu pak
dodat uvedené firmé k jejimu pifepracovdni do ploSné textilie. Ta méd daleko lepsi

pevnostni charakteristiky a 1épe se s ni manipuluje, neZ se samotnou niti.

Vyroba dané nité¢ probihala na KNT. Princip vyroby spocival v naneseni
nanovldkenné vrstvy na povrch nité a jejim zafixovéani. Polyesterova nit’ byla opatiena
vrstvou polyuretanovych nanovldken pomoci metody Nanospider™, viz teoretickd ¢4st.
Pro stabilizaci nanesené vrstvy byla nit na zavér jesté dvojité obtoCena dalsi niti. Na
fotografii takto ptipravené nité¢ pofizené rastrovacim elektronovym mikroskopem
(SEM), viz Obrazek 11, je mozné spatfit vrstvu nanovlaken, kterd zaujima témér cely
povrch nosné nité. V pravé horni ¢asti fotografie je pak umisténa nit fixdZni. Takto
zhotoveny celek byl doddna do vyse zminéné spoleCnosti, kde z ného byla pfipravena

osnovni pletenina. Jeji struktura je tvofena fetizkovou vazbou z béznych niti

a vloZenymi utkovymi nitémi opatfenymi nanovldkny, viz Obréazek 12.
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230pm

Obriazek 12 - Detail nanovlakenného nosice

horizontalni smér — ¢erna nit s vrstvou nanovlaken, vertikalni smér — fetizkova vazba
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3.1.2.3 Montaz reaktoru

Cely proces ndvrhu, tzn. tvorba vykrest a potfebnd dokumentace byla vytvofena
v prostiedi AutoCAD 2002. Podle vytvofenych podkladi byl nafezdn materidl,
ze kterého se posléze zkonstruovalo lepenim télo reaktoru. Z hlediska jednoduchého
opracovani a manipulace byly zvoleny desky z polyamidu o tloustce 8 mm. Stejny

materidl o jinych §itkach byl pouZzit i na ostatni konstrukéni ¢asti reaktoru.

Vestavba pro nanovldkenny nosi¢ byla koncipovéna jako téleso vysoké 800 mm
tvofené 8 ramy, na kterych byl upnut nosi¢ tak, aby vytvofil oporu pro narlstajici
biomasu. Déle bylo potieba mezi rdmy zajistit potiebnou distanci pro dostatecnou

vzdalenost jednotlivych rdmu od sebe a vytvofit tak prostor pro prichod bublin.

Materidl byl nafezdn podle predlohy a seSroubovan spolecné s nosi¢em
(nanovldkennou textilif) tak, aby vytvofily jeden celek, viz Obrazek 13. Stejnym
zpusobem byla pfipravena i vyjimatelna vestavba o vySce 100 mm. Celkovy povrch

cv 2 . e . 2
nosice v celém objemu vestavby ¢€inil cca 0,65 m".

Obrazek 13 - Vestavba s nosi¢em

Ve spodni ¢asti reaktoru byl vyfiznut otvor o priméru 80 mm, kterym byl do
vnitiniho prostoru reaktoru vloZen aeracni element. Pomoci piiruby, kterd jej nese, byl
element pfiSroubovén ke sténé€ reaktoru. Pfiruba zaroven slouZi jako piivod tlakového

vzduchu do aera¢niho elementu.
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V horni ¢asti reaktoru byl vyvrtan otvor pro pfipevnéni hadicové piipojky pro

budouci odvod vycisténé vody.

Poslednim krokem konstrukce byla montdz ptipravku pro pH sondu a ptivod
znecisténé vody. Otvor v piipravku byl situovan tak, aby nedochdzelo ke zkratu

pritékajici vody s vodou odtékajici.

Nakonec bylo vSe zkompletovano dohromady a obé€ vestavby vloZeny do reaktoru.
Niésledovalo testovani z hlediska tésnosti. Do prostoru reaktoru byla napusténa voda
a pozorovaly se mozné uniky. VSechny netésnosti byly nésledné zajistény silikonovym
tmelem. Reaktor s vyjmutou vestavbou je pak mozné spatfit na fotografii, viz Obrazek
14.

Obrazek 14 - Reaktor s vestavbou
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3.2 MERENI ZAKLADNICH CHARAKTERISTIK

Po otestovéni reaktoru a nékolikadennim provozu bylo pfistoupeno k méfeni jeho
zakladnich charakteristik, jako jsou oxygenacni kapacity a vyuZiti kysliku. Tyto veli¢iny
jsou dulezitym parametrem jak schopnosti okyslicit vodu, tak i pro porovnani mezi
podobnymi zatizenimi. Zaroven slouZi jako podklad pro nasledné méieni i praktické

nasazeni reaktoru.

z Mz

Oba parametry, jak uz bylo uvedeno v teoretické ¢4sti, jsou zavislé na konkrétnim
reaktoru, aeraCnim elementu a dalSich skutecnostech, takze je problematické je pocetné
urcit. Z tohoto diivodu byla na reaktoru provedena série méfeni a experimentl, které

mély za kol dané parametry zjistit.
3.2.1 Oxygena¢ni kapacity

Oxygenacni kapacita byla na daném reaktoru méfena pro Cistou vodu. Série
meéteni byla provedena pro reaktor bez vestavby a s vestavbou. Diivodem bylo zjisténi,

zda ma vestavba piipadny vliv na vyslednou OC.

M¢éteni bylo na obou konfiguracich provadéno pii 4 rozdilnych objemovych
urovnich priutoku vzduchu, vychdzejicich z novych mezi aera¢niho elementu — 0,4; 0,6;
0,8 a 1 m’hod’. Pro tento tcel bylo pouzito dmychadlo AirMac DB40 s pevnou
kapacitou 2,88 m’.hod”'. Objem vzduchu vstupujictho do reaktoru byl regulovan
zaskrcovanim vzduchové odbocky za dmychadlem. Timto zpiisobem bylo docileno
presné hodnoty prutoku, kterd byla prubézné kontrolovdna na vzduchovém pritokoméru

— rotametru.

Meéfeni bylo pro oba piipady realizovano pfi vySce hladiny 1050 mm. Bylo ale
potfeba pocitat s objem vestavby. Zatimco pro konfiguraci bez vestavby byl objem vody
18,1 litra (1,15 x 1,5 x 10,5 dm), pro konfiguraci s vestavbou to pak byla hodnota

o 2 litry mens$i, jelikoZ musel byt odecten jeji objem stanoveny experimentem.

3.2.1.1 Postup méieni OC

Postup byl pfevdzné realizovan podle [10]. Reaktor byl napustén ¢istou vodou
z vodovodniho fadu. Proto, aby bylo moZzné méfit rist koncentrace Kkysliku, bylo
potifeba ho nejprve z vody z vétSi ¢4sti odstranit. Pro tento ucel byl pouZit bezvody

sifiitan sodny — Na,SOs, ktery ve vod¢ disociuje za vzniku anionu SO32'. Ten pak
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reaguje s ¥2 O, za vniku SO4%, z &ehoz vyplyvd4, Ze na redukci 1 mg rozpusSténého
kysliku je potieba 7,9 mg bezvodé soli. Pti koncentraci O, cca 10 mg.1™" a objemu 18,1
(respektive 16,1) litrt bylo pro odkysli¢eni stanoveno cca 1,5 g sifi¢itanu sodného.
V provoznich podminkidch se ale doporucuje pfidat jest¢ o 20 % latky vice, takZe

kone¢né mnoZstvi bylo uréeno na 1,8 g.

Vzhledem k tomu, Ze je redukce dé&j zavisli na €ase, bylo potfeba do vody ptidat
jeste katalyzator. Ten muze byt v podobé médnaté nebo kobaltnaté soli. V nasem

piipadé€ byl zvolen dusi¢nan kobaltnaty — Co(NOs3); a to v poméru 5 mg na litr vody.

Ob¢ latky byly dikladné rozmichdny, kazdd samostatn€, v malém mnozZstvi
destilované vody. Roztok katalyzatoru byl pfidin pouze jednou, naopak roztok
sifi¢itanu musel byt pfidan pred kazdym méfenim k zajisténi odkysliceni.

M¢éteni bylo realizovdno pomoci laboratorniho pienosného multimetru WTW
Multi 3501 a membranové kyslikové sondy CellOx 325, kterd zarovenn méfi i teplotu.
Ptistroj byl nastaven pro automatické ukladani namétenych hodnot do vnitfni paméti.
Interval ukladani byl zvolen nejmensi — 5 sekund a méfeni probihalo cca 5 — 8 minut

podle rychlosti ustaleni déje.

Pted kazdym méfenim byl nastaven pozZadovany objemovy pritok vzduchu. Byl
pfidan roztok sifiCitanu, ktery byl samovolné v reaktoru rozmichdn diky
provzdusnovani. Na multimetru byl ndsledné¢ sledovan pokles aktudlni koncentrace
rozpusténého kysliku a zéroven aktivovan zdznam naméfenych hodnot do pfistroje. Po
dosazeni urcité minimalni hodnoty, zacala koncentrace opét stoupat, jelikoZ se prevazil
vliv sifi¢itanu a voda se zacala zpétn¢ okysliCovat. Priibéh koncentrace v zavislosti na
Case je zndzornén graficky, viz Graf 1. Zde je patrnd klesajici tendence dana sifi¢itanem,
moment rovnovdhy i opétovné syceni vody kyslikem. Méfeni bylo ukonceno
v okamziku, kdy 3 po sob¢ nasledujici koncentrace dosdhly stejné hodnoty. Obdobnym
zpusobem byla provedena i ostatni méfeni pouze s tim rozdilem, Ze v druhé poloviné

byla do reaktoru vloZena vestavba.
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Zavislost koncentrace kysliku na ¢ase - intenzita 0,4 m3/h
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Graf 1 - Zavislost koncentrace kysliku na ¢ase - 0,4 m3/h

Ziskana data byla nasledn¢ stazena a zpracovana na pocitaci. Koncentraci ¢y, tedy
koncentraci v ¢ase 0 byla ur¢ena nejnizsi dosazend hodnota, viz Graf 1 (co = 0,2 mg/l).
Od tohoto okamziku se zacal pocitat Cas, jelikoZ koncentrace za¢ind nartstat podle dané
rovnice kinetiky (2). Saturacni koncentrace ¢, nebyla urena experimentdlng, ale byla

vzdy dojde k plnému nasyceni vody kyslikem nebo naopak dojde k jejimu piesyceni.

Data byla néasledné podle (5) vynesena do grafu. Pro pfesné vysledky bylo potieba
zajistit, aby nebyl koncentracni rozdil mezi dvémi méfenymi hodnotami pfili§ maly.
Proto byla pouZita pouze data ze zacitku méfeni (do cca 90 sekund), kdy byl rist
nejmarkantnéjsi. Z grafu byla odectena smérnice urcujici koeficient K;a. Ze znalosti
predeslého a ¢, byla vypoctena podle (6) OC pri teplot€ 7. Normalizace na teplotu 20 °C

byla provedena podle (7) a teorie, viz Tabulka 2.

3.2.1.2 Namérené grafy a tabulky

Prvni tfi métfeni byla realizovana duplicitné kvili vylouceni chyby. Vysledky
dopadly téméft totozné, proto se od tohoto postupu opustilo a veskerd dal$i méfeni se

realizovala pouze 1x.
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Prvni série méfeni byla provedena pro reaktor bez vestavby, druhd pak
s vestavbou. Vysledné koeficienty K;a neboli smérnice zdvislosti jsou soucdsti

grafického zndzornéni, viz Graf 2 a Graf 3.

Reaktor bez vestavby, ruzné intenzity aerace
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Graf 2 - Koeficient K; a, reaktor bez vestavby
Reaktor s vestavbou, rizné intenzity aerace
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Graf 3 - Koeficient K; a, reaktor s vestavbou
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Z obou uvedenych grafii je patrnd zdavislost rychlosti okysliceni na pratoku

vzduchu. Cim je pritok vétsi, tim je i rychlost (smérnice) okysli¢eni logicky VEtii.

Vysledky vSak nelze jesté spolehlivé porovnat, jelikoZ v nich neni zahrnut vliv teploty

vody. Grafy slouzily pouze jako prostiedek pro odecet koeficientu K;a (smérnice).

Z grafi odecteny koeficient K;a byl pak spolecné s saturacni koncentraci c;

ateplotou T pouZit pro vypocet oxygenacni kapacity pfi standardni teploté¢ 20 °C

(OC)y, viz Tabulka 4.

Tabulka 4 - Naméfené hodnoty, vypocet OC

Vestavba NE ANO

Priitok vzduchu [m’/h] 0,4 0,6 0,8 1 0,4 0,6 0,8 1
Teplota vody [°C] 12 13 11 11,5 13 13,5 14 14
C, [mg/1] 10,75 | 10,51 | 10,99 | 10,87 | 10,51 | 10,395 | 10,28 | 10,28
C, [g/m’] 10,75 | 10,51 | 10,99 | 10,87 | 10,51 | 10,395 | 10,28 | 10,28
C, [mg/] 0,2 2 1 0,9 0,2 0,5 0,8 1,7
Kya [5/s] 0,0137 | 0,0208 | 0,0266 | 0,0307 | 0,0141 | 0,0213 | 0,0285 | 0,0311
Kpa[1/s] 0,00274(0,00416 0,00532| 0,00614] 0,00282]0,00426] 0,0057 |0,00622
K;a [1/h] 9,86 14,98 | 19,15 | 22,10 | 10,15 | 15,34 | 20,52 | 22,39
OC [g/(m’.h)] 106,04 | 157,40 | 210,48 | 240,27 | 106,70 | 159,42 | 210,95 | 230,19
teplotni koeficient f 0,983 | 0,985 0,98 | 0,9815] 0,985 | 0,9865| 0,988 | 0,988
(0C), [g/(m*.h)] 104,24 | 155,04 | 206,27 | 235,83 | 105,10 | 157,27 | 208,41 | 227,43
(0C), [kg/(m’.den)] 2,50 3,72 4,95 5,66 2,52 3,77 5,00 5,46

Vypocitané hodnoty (OC),p jsou vyneseny pro porovnani do nasledujiciho grafu,

viz Graf 4.
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Normalizovana oxygenac¢ni kapacita
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Graf 4 — Normalizovana (OC),, pro ruzné pritoky vzduchu

Z grafu je patrné, Ze vestavba nemd témét Zadny nebo minimélni vliv na
vyslednou oxygenacni kapacitu. Prvni tii vypocitané hodnoty jak pro konfiguraci
s vestavbou, tak bez ni, jsou navic v témér linedrni zdvislosti. Se zvySujicim se
pritokem ale klesa pfirtstek OC, coZ je pfedevsim patrné u posledniho sloupce. Pokud
by totiZ linedrni trend pokratoval, méla by byt hodnota rovna cca 250 g.m™.h"', &ehoz
ale vredlu nebylo docileno. Ztoho vyplyva skuteCnost, Ze pokud by dochézelo

k dalS§imu zvySovéni aerace, vysledna OC by se jiZ vyraznéji neménila.
3.2.2 Vyuziti kysliku

Z vyse ziskanych vysledkli a znalosti rovnice (8) je moZzné vypocitat vyuziti
kysliku z objemu vhanéného vzduchu.

Ta je vyjadiena v gramech rozpuiténého kysliku na m’> dodaného vzduchu. Z této
znalosti a ze znalosti hmotnosti kysliku — 300 g.m™ vzduchu mizeme lehce vypo&itat

jeho procentuelni vyuziti, viz Tabulka 5.
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Tabulka 5 - Vyuziti kysliku

Vestavba NE ANO

Priitok vzduchu [m’/h] 04 | 06 | 08 1 04 | 06 | 08 1
(0C), [g/(m’.h)] 104,24 155,04 206,27] 235,83 105,10] 157,27| 208,41 | 227,43
Objem vody v nadrZi [m’] 0,0181]0,0181{0,0181|0,0181}0,0161{0,0161]0,01610,0161
Objem. intezita aerace [m’/(m>)] | 22,10 | 33,15 | 44,20 | 55,25 | 24,84 | 37,27 | 49,69 | 62,11
Vyutzitelnost Kysliku [g/m’] 1,57 | 1,56 | 1,56 | 142 | 141 | 141 ]| 140 | 1,22
VyuZiti kysliku z m” vzduchu [%] | 0,532 | 0,528 | 0,526 | 0,481 | 0,477 [ 0,476 | 0,473 | 0,413

Z vysledkli je patrné mensi vyuZiti kysliku u konfigurace s vestavbou oproti
konfiguraci bez vestavby, viz Graf 5, coz je ddno menSim objemem vody v nadrZi.
Obecné je ale vyuziti kysliku v reaktoru nizka. To je zpisobeno jeho malym objemem.
Pokud by se zvysil, zvysilo by se i mnoZstvi vody, do které by se kyslik mohl uvolnit.

Oxygenacni kapacita aeracniho zafizeni je totiz dostate¢na.

Vyuzti kysliku z m’ vzduchu

0,6%

0,5%

0,4%

0.3% O Bez vestavby

M S vestavbou

0,2% +—

0,1%

0,0%

0,4 0,6 0,8 1
Objemovy prittok vzduchu [m’/h]

Graf 5 - Vyuziti kysliku

Dile je mozné si v§imnout, Ze je vyuZiti kysliku nezdvislé na intenzité aerace, coZ
dokladaji ptredevsim vysledky pro prvni tfi objemové pritoky. Tato skuteCnost

potvrzuje teorii, viz kapitola 2.3.3.3. Na druhou stranu je ale také patrné sniZeni vyuZziti
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kysliku a to predevsim u posledniho objemového pritoku jak pro konfiguraci bez

vestavba, tak i konfiguraci s vestavbou.
3.2.3 Zhodnoceni

Z vySe naméfenych dat a vypocitanych hodnot vyplyvd, Ze vestavba nema témct

Zadny vliv na oxygenacni kapacitu reaktoru pii nizkych a stiednich intenzitdch aerace.

Pfi vyssSich intenzitich se pravdépodobné zacind uplatiiovat jeji vliv a to
predevsim jako prekdzky. Vysoké intenzity totiZ zpusobuji slu¢ovani jemnych bublin do
bublin vétsi velikosti, coZ potvrzuje i teorie z [1], a tim pddem dochdzi ke zmenSeni
povrchu fdzového rozhrani voda/vzduch. Prekazka v draze bublin tento efekt jenom

zvysuje.

Pfi jaké intenzit¢ k tomuto jevu dojde, zdvisi ptredevSim na zatiZzeni povrchu
aeracniho elementu. V nasem piipad€ je hranici bezesporu 1 m>.hod™, kdy zacina
dochdzet k poklesu piestupu kysliku do vodniho prostiedi, viz Graf 5. Lze si na ném
vSimnout mensiho vyuziti kysliku pfi nejvetsi intenzité aerace, i kdyz by k nému podle
teorie dochdzet nemélo. Pokles je dan sniZujici se oxygenacni kapacitou, kterd je zavisla
na objemovém koeficientu prestupu kysliku K;a. Jeho hodnota je z Casti ddna praveé

velikosti povrchu fdzového rozhrani, viz teorie kapitoly 2.3.3.2.

Z vyse uvedeného se jevi jako optimdlni vyuZit intenzity aerace 0,4; 0,6 a 0,8
m’.hod™, jelikoZ je vyuZiti kysliku u viech t¥ hodnot témé&f totozné. U vétsich intenzit
dochédzi k efektu, kdy vzduchové bubliny prochdzi k vodni hladin€ s menSi mirou

uvolnéni kysliku. Tato skutecnost vede k menSi efektivité a je nezadouci.

Pro vySe zminéné hodnoty intenzity aerace lze do vodniho prostfedi reaktoru
s vestavbou privézt piiblizn& 105, 157 nebo 208 g.m™.h" kysliku v zdvislosti na
zvoleném nastaveni prutoku vzduchu, viz Tabulka 4. Vzhledem k tomu, Ze se jednd
pouze o experimentdlné zjiSténé hodnoty, je potieba je brat s urcitou mirou tolerance.
Na zdklad¢ téchto uidaji a znalosti teorie biofilmové kinetiky z kapitoly 2.3.2.3 Ize pak
piiblizn¢ vypocitat, kolik organického znecisténi je mozné maximdlné odstranit za
urcity cas.

Nizké procento vyuziti kysliku, viz Tabulka 5, je ddno geometrii reaktoru. Maly
objem vody, a tedy i maly povrch fazového rozhrani voda/vzduch, neni schopen

piijmout takové mnozstvi kysliku, kterym mutze aeracni element reaktor zasobit.
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4 ZAVER

Primarnim dkolem této prace bylo zkonstruovani biofilmového reaktoru s pevnym
loZem pro budouci testovdani nového nanovldkenného materidlu jako nosice biomasy.
Dal§im ukolem bylo stanoveni jeho zdkladnich charakteristik jako jsou oxygenacni
kapacita a vyuZziti kysliku. Vzhledem k t€émto skuteCnostem bylo potfeba se také

sezndmit s teorii ¢iSténi OV, podrobnéji pak s teorii biofilmovych reaktord, a vyrobou

nanovldken a to predevs§im z divodu pochopeni dané problematiky.

Vysledkem prace je tedy funkCni laboratorni zafizeni se zndmou hodnotou
oxygenacni kapacity. Tento udaj je velmi dilezity pro vypocet moznosti biochemického
rozkladu organickych latek pomoci mikroorganizmi, které kyslik potiebuji ke svému
Zivotu. Na jeho zédkladé je moZzné odvodit kolik maximélné biologicky odbouratelnych

latek je mozné odstranit za urcity Cas.

Jak uz bylo zminéno, méfeni byla provddéna na Cisté vodé, kterd se od redlnych
OV lisi. Davodem bylo zjistit zdkladni parametry oxygenac¢ni kapacity v Cisté vodé
a také porovnat, jaky vliv ma na ni vestavba s nanovlakennym nosi¢em. Vysledky jasné

ukazuji, Ze vliv vestavby je zcela zanedbatelny, coZ predstavuje velkou vyhodu.

Do budoucna, kdy budou k dispozici provozni vody, by mé¢lo dojit k méfeni jesté
na nich samotnych tak, aby byly hodnoty oxygenacni kapacity blizsi skutecnému
provozu, i kdyz piili§ velky rozdil se neptedpoklada. V téchto piipadech je totiz voda
vétSinou viskosnéjsi, ¢imZ dochdzi k tvorbé mensich bublin a tim padem vznikd 1 vétsi
povrch fazového rozrani mezi vzduchem a vodou. Na druhou stranu maji ale provozni

OV vyssi salinitu piipadné jiné vlastnosti, které snizuji rozpustnost kysliku.

Vysledky prace budou slouZit jako podklad pro dalsi vyzkum a experimenty, které
se budou predevsim tykat rGstu specializované biomasy na povrchu nosie a jeji
schopnosti odstranovat specifické znecisSténi z OV. Tato zjiSténi by méla napomoci

uplatnéni nosi¢e jako kandidata pro praktické nasazeni v redlné COV.
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