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ABSTRAKT

Préace se zabyva vyuzitim elektromagnetického pole v biologickém hybridnim reakto-
ru. Hlavnim cilem je sledovat vliv elektromagnetického pole na biodegradaci fenolu. Dalsi
pozorovani a vyhodnocovani experimentu se zabyva, jak ovlivni elektromagnetické pole ad-
hezi bakterii rodu Rhodococcus erythropolis na nanovlakenny nosi¢ a tvorbu bakterialniho
biofilmu. Experimenty byly provozovany jako kontinualni priitokové bioreaktory se stejnym
typem nanovldkenného nosice, kde jeden reaktor byl po celou dobu experimentu, ovliviiovan
elektromagnetickym polem, druhy byl realizovan jako kontrolni vzorek (bez vlivu elektro-

magnetického pole).

Kli¢ova slova: elektromagnetické pole, biologicky hybridni reaktor, biodegradace, nanovla-

kenny nosi¢



ABSTRACT
This thesis deals with the use of electromagnetic field in biological hybrid reactor.

The main task is to observe the influence of the electromagnetic field on biodegradation of
phenol. Other observations and evaluations of the experiment deals with the effect of the
electromagnetic field on adhesion of Rhodococcus erythropolis bacteria to the nanofibre car-
rier and the creation of bacterial biofilm. The experiments were made as continual flow-
through bioreactors with the same type of nanofibre carrier, where one reactor was influenced
by the electromagnetic field for the whole duration of the experiment, the other was con-

structed as a control sample (without the influence of the electromagnetic field).

Keywords: electromagnetic field, biological hybrid reactor, biodegradation, nanofibre carrier
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SEZNAM NEJPOUZIVANE]JSICH SYMBOLU, ZKRATEK A TERMINU

NADPH
B

€0
div

rot

Hz
mT

g/mol

pH

mS/cm

DC

nikotinamidadenindinukleotidfosfat

fyzikalni veli¢ina magnetické indukce, zde oznacuje i magne-
tické pole.

fyzikalni veli¢ina oznacujici hmotnost
fyzikalni velic¢ina oznacujici elektricky naboj

fyzikalni veli¢ina elektrické indukce, zde oznacuje i elektric-
ké pole

fyzikalni veli¢ina oznacujici permitivitu vakua
diferencialni operator udavajici ziidlovost vektorového pole

matematicky operator definovany pro vektorové funkce, ktery
v kazdém bod¢ funkce udava lokalni miru rotace

Hertz jednotka frekvence
mili Tesla jednotka magnetické indukce

gram na mol,jednotka, ktera udava hmotnost v gramech dané
latky na jeden mol

oznacuje kyselost, ¢i zasaditost roztoku

mili siemens na centimetr, jednotka vodivosti, oznacujici mi-
ru vodivosti elektrického proudu na jeden centimetr
Vv roztoku.

Stejnosmérny zdroj napéti
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1 UvoDp

Bakalafska prace se zabyva vlivem elektromagnetického pole na mikroorganizmy,
zejména na bakterii Rhodococcus Erythropolis. Zminéna bakterie je schopna degradovat a
rozkladat fenol a vyuzit ho jako jediny zdroj uhliku a energie, pti laboratorni teploté. Fenol
patii mezi problematické polutanty Zivotniho prostiedi. Jeho odstrafiovani a likvidace zajima

mnoho laboratofi a védci, priorita jeho likvidace je v soucasnosti na prednim miste.

Cilem prace je sledovani degradace fenolu populaci bakterie Rhodococcus erythropo-
lis, za ptitomnosti elektromagnetického pole. Elektromagnetické pole ovliviiuje bunéénou
membranu a piesun iontl skrze ni. Pozadovany ucinek ma byt ve zlepsSeni degradace fenolu

pomoci ovlivnénych bakterii a zkoumani dlouhodobych uc¢inki pole na bakterie.

Metodika prace spocivala v pozorovani chovani vzorkl v elektromagnetickém poli
reaktoru a ve vzorku umisténém mimo aktivni pole (kontrolni vzorek). Vzorky méli vzdy

stejnou pocate¢ni teplotu a koncentraci fenolu, dusi¢nanti a hodnotu vodivosti.

Uvodni méfeni byla vsadkova, kde byl piedevsim hodnocen stav a chovani vzorki a
samotného reaktoru. Divodem bylo zhodnoceni provozu reaktoru z hlediska dlouhodobé

stability elektromagnetického pole a teploty reaktoru.

13



TEORETICKA CAST
2 ELEKTROMAGNETICKE POLE

2.1 PROBLEMATIKA ELEKTROMAGNETICKEHO POLE
Vsechny fyzikalni objekty na sebe navzajem pusobi prostiednictvim raznych poli,

které vytvaieji. Objekty maji zakladni vlastnosti: hmotnost ,,m*, elektricky naboj ,,Q“ a mag-
netické pole ,,B“. Tudiz pole, které tyto objekty vytvareji, se daji odvodit a vypocitat na za-
kladé téchto vlastnosti. Ze znalosti polohového vektoru, vektoru rychlosti a hodnot gravitac-
niho, elektrického a magnetického pole v misté, kde se fyzikalni objekty nachdzi, mizeme

presn¢ urcit stav objektu. [3,5,9]

Pouze pole elektromagnetické a vliv okolnich poli lze zanedbat. Elektromagnetické
pole se sklada z vektoru intenzity elektrick¢ho pole “E” a vektoru intenzity magnetického

pole “B”, popt. vektorovych poli elektrické indukce a magnetické indukce. [3,5,9]

Zakladni vztahy:
Vztah mezi magnetickym a elektrickym polem:
:80.E

Veli¢ina g je permitivita vakua, vyjadiuje vlastnost prostredi, ve kterém se pole nachazi.

Plisobeni a propojeni slozek elektromagnetického pole popisuji takzvané Maxwellovy rovni-
ce. Presnéji jsou propojeny soustavou diferencialnich rovnic a operatorii “divergence® a “ro-

tace”.
divF=(0Fx/ox + oFyloy + oFz/0z)
rotF=(0Fz/oy - oFyloz , oFx/oz - OFzlox , OFylox - OFxIdy)

[3,5,9]
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Maxwellovy rovnice:

Gausova véta elektrostatiky

divE=Q/eg

Neexistence magnetického monopolu

divB=0 to znamena, ze magnetické silo¢ary jsou uzaviené.

zédkon elektromagnetické indukce

rot E= -0B/ot z této rovnice vyplyva, ze ¢asové proménné magnetické pole “B” vytvaii rotujici

elektrické pole “E”.

Elektrické a magnetické pole jsou na sebe navzajem kolmé a maji stejnou periodu. Zmeéna v jed-
nom poli, vyvold okamzitou zménu v poli druhém, zaroven se obé pole $ifi v prostoru rychlosti

svétla.[3,5,9]

2.2  KVAZISTACIONARNI A TOCIVE ELEKTROMAGNETICKE POLE
K praci vyuzivam tocivého elektromagnetického pole o frekvenci 500Hz. Budu se tedy dale

zabyvat jen harmonickym ¢asové proménnym elektromagnetickym polem. Takové pole nazyvame

kvazistacionarni elektromagnetické pole.

Zakladni vlastnost kvazistacionarniho pole je stejna faze vsech boda ve vysSetiované oblasti,
to znamena nekoneénou rychlost §ifeni elektromagnetického pole. Nutnou podminkou tohoto fyzi-
kalniho modelu je, aby rozmér oblasti byl mensi, neZ vlnova délka elektromagnetického pole (viny).

Mnou zkoumana oblast frekvence je 500Hz, coz nutnou fyzikalni podminku spliuje.

Tocivé magnetické pole spojité méni sviij smér pusobeni ve smyslu otac¢ivého pohybu kolem
urCité pevné 0SYy, to znamenad, Ze vektor magnetické indukce ” B* se otaci kolem pevné 0sy. Tocivé
magnetické pole l1ze tedy vytvofit pomoci minimalné tii vodici, ve kterych protéka proud s fazovy

posuvem 120°. [3,5,9]

15


http://cs.wikipedia.org/wiki/Pohyb
http://cs.wikipedia.org/wiki/Osa
http://cs.wikipedia.org/wiki/Magnetick%C3%A1_indukce
http://cs.wikipedia.org/wiki/Osa
http://cs.wikipedia.org/wiki/C%C3%ADvka

2.3  REAKTOR S TOCIVYM MAGNETICKYM POLEM
Mezi tfemi vodi¢i umisténymi v roviné do rovnostranného trojuhelniku, vznikne uprostied

mezi vodic¢i tocivé magnetické pole, jehoz konec vektoru vytvaii kruznici. Pole je vysledkem super-
pozice fazove posunutych casové promeénnych magnetickych poli, vzniklych ve vSech tfech vodicich
v obvodu. V nasem reaktoru se misto vodicl vyuziva tficeti navinutych civek, umisténych okolo
kruhu symetricky. Jako téleso a aktivni ¢ast reaktoru je pouzit asynchronni motor bez kotvy nakrat-
ko. Touto tpravou vyrazné klesne indukénost, taktéz se snizi impedance, a tedy je nutno snizit napéti

civek.[12]

Reaktor je napajen frekvenénim ménicem, pomoci kterého lze libovolné meénit frekvenci
v rozsahu 10 Hz az 650Hz a napéti samotnych civek. Ampérmetr v obvodu slouzi pro kontrolu prou-
du, tedy aby nebyla piekrocena maximalni, limitni hodnota proudu ve vinuti civek. Lepsiho chlazeni
a zarovei chlazeni na pfisluSnou teplotu jadra reaktoru, tedy zkoumaného vzorku, je docileno pomo-

ci externich vétrakl napajenych DC zdrojem. [12]

Na nésledujicim obrazku je barevné vyobrazeno zapojeni vinuti s kruhovou symetrii. Je to
zvoleno tak, aby vektory magnetické indukce uvniti reaktoru vytvarely kruznici. Sytost barev nam
znézoriiuje fazovy posun proudu ve vinuti. Cervena a modrd barva vyjadiuje polaritu proudu

Vv civce.[12]

Obr. ¢. 1 vynuti reaktoru

Magneticka indukce tésn€ u hrany polového néastavce dosahuje 20 mT efektivni hodno-
ty pii frekvenci 500Hz. Cilem prace je zjiSténi frekvence magnetické indukce na rist mikro-

organismu.[12]
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Nasledujici simulace nam ukazuje rozlozeni vektorového pole magnetické indukce
Vv reaktoru ve Ctyfech casovych okamzicich. Rychlost otaceni vektori magnetické indukce je

dana frekvenci budiciho proudu. [12]
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2.4  ELEKTROMAGNETICKA POLE A MIKROORGANISMY
Ziva tkaii ma podobnou permitivitu jako vzduch, tak se magnetické pole ve tkani ne-

meéni, ¢i lze tuto zménu zanedbat a magnetické silocary maji stejny smerovy vektor (smeér).

Touto problematikou se téz zabyva impedancni spektroskopie. [4,10,11]

Dulezitou vlastnosti zivé hmoty je hystereze, vyvolavana ¢asem, ktery potiebuje k
odezvé na plsobeni pole. Je sice znama i u latek neorganického ptivodu, ale u zivych tkani a
objektu existuje hystereze dlouhodoba, kterou neorganické latky nejevi. Dalsi charakteristic-
ka vlastnost organické hmoty je nestalost vSech vlastnosti, jednak pfirozena, dand jejich vy-
vojem, zivotem, jednak vyvolana piisobenim vnéjSich ¢initeld, ku ptikladu svétla, tepla a pii-

tomnosti cizich latek. [4,10,11]

Elektromagnetické pole ovliviiuje nabité ¢astice, tedy ionty. Na zdkladé experimentl
a pokusu bylo zjisténo, Ze elektromagnetické pole ma vliv na distribuci iontli v organizmech.
Ptikladem mize byt odbouravani odpadnich latek iontové povahy v organizmu. Organizmus,
ktery je pod vlivem elektromagnetickym polem rychleji odbourava a vylucuje tyto latky. Ne-
boli elektromagnetické pole ma vliv na usazovani volnych iontli k molekuldm organizmu.
TudiZz musime brat ztetel, ze pole plisobi pfedevsim na fyzikalni vlastnosti hmoty a ne pfimo
na samotny organizmus. lontové piesuny se uskutecnuji na fazovych rozhranich, neboli na
membranovém systému bunék. Zmény v presunu iontil jsou dilezitym faktorem, ktery ovliv-

fiuje ruzné funkce bunky. [4,10]
Fyzika elektromagnetického pole v organizmu:
Casova zména toku magnetického pole v tkani indukuje proud:

rot E=-0B/ot  a zaroven plati : j=c.E

tudiz v organické hmot¢ bude indukovany elektricky proud mit zaporny smér k vektoru mag-

netického pole. [10]
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3 BIOLOGICKA ODBOURAVANI FENOLU

3.1 FENOL

Vlastnosti: 0 H

Molarni hmotnost 94,11 g/mol

Teplota tani 40,5 °C

Teplota varu 181,7 °C

Hustota 1,07 g/cm?

Rozpustnost ve vodé 8,3 g/100 ml (20 °C) Obr. & 3fenol

Fenol neboli kyselina karbolova, je jedovata bezbarva krystalicka pevna latka, sladké-
ho dehtového zapachu, ¢asto oznacovaného jako "viiné nemocnice". Chemicky vzorec fenolu
je C¢HsOH a jeho molekula obsahuje hydroxylovou funkéni skupinu (-OH) vazanou na ben-

zenové jadro, jde tedy o aromatickou slou¢eninu. [11]

Fenol se omezené rozpousti ve vode€. Za bézné teploty je voda s fenolem nemisitelna,
oddéluji se faze roztoku vody ve fenolu (t€z81) a roztoku fenolu ve vodé (leh¢i). Pii teplotach
nad 68,8 °C je fenol s vodou misitelny v kazdém poméru. Molekula fenolu ma mirnou ten-
denci odStépovat iont H+ z hydroxylové skupiny, ¢imz vznikd ve vod¢ velmi rozpustny feno-
xidovy (téz fenolatovy) anion CgHsO . V porovnani s alifatickymi alkoholy je fenol mnohem
kyselejsi; dokonce ve vodném roztoku reaguje s NaOH za ztraty H', kdeZto alifatické alkoho-

ly nikoli. [11]

Fenoly a jejich derivaty jsou Siroce rozsifené piirodni latky, které jsou produkovany

vvvvv

ji chut’ a barvu mnohych pozivatin. [11,17]

Fenoly ptfipravené umélou cestou v tovarnach a jejich derivaty mohou mit diky svym
vlastnostem negativni vliv na zivotni prostfedi. Diky nizké tékavosti fenolu vétSina kontami-
nace smeétuje do vody nebo ptdy. Nechlorované derivaty fenolu jsou v prostiedi s dostacuji-
cim provzdusnénim a pfistupem kysliku rozkladdany mikroorganismy na neSkodné produkty.
Pfi nedostatku vzduchu, naptiklad ve skladkach, sedimentech ¢i v podzemnich vodach, jsou

stabilngjsi a neni jednoduché je odbourat, ¢i zpracovat. [11,17]

19



Fenoly jsou toxické jak pro vodni Zivocichy, tak i pro ostatni faunu obyvajici sous.
Velmi vysokym rizikem pro organizmy jsou derivaty fenolu, hlavné tedy chlorfenoly, které
jsou bioakomulativni, vysoce stabilni a toxické. Tyto derivaty mohou piedstavovat vazna
rizika v zamofenych oblastech, i kdyz nejsou pfili§ tékavé. V nékterych studiich se objevuji
zpravy, ze pary téchto derivati mohou vytvaiet spolu s dal§$imi polutanty skodlivy piizemni
fotochemicky smog. Ten se vytvari pfi reakci par polutantt spolu s UV zafenim, vznikaji zde
1 volné radikaly.

Tento smog ohrozuje zdravi obyvatelstva a zvitat, zeméd¢lské plodiny a i nékteré sta-
vebni materialy, které mize degradovat. Kumulace v pidé¢ je jen dalsi Spatnou vlastnosti,

kterou tyto latky maji. [11,14,15,17]

Do prostiedi se fenol dostava mnoha zpusoby a to pii rozkladu organickych zbytku ¢i
lesnich poZarech. OvSem vétSina ma pramyslovy plivod. VyuZiti nachazi pii: vyrob& materia-
14 pro automobilovy primysl, vyrobé barev. Nebo se fenoly pouzivaji jako dezinfekéni latka
diky své toxicité k plisnim a bakteriim. Mozné dal$i tiniky z chemického primyslu mohou
nastat pii desinfekci vodnich potrubnich v tovarnich prostorech ¢i aplikaci fenolu do produk-
tu, napf. Fenolové pryskyiice a uméla vlakna. Dale jsou mozné kontaminace vody z natérd
obsahujicich fenoly a jejich derivaty, nebo pii spalovacim procesu, napiiklad ze spalovacich
motord. [11,14,15,17]

Fenoly se daji odbouravat jak chemicky, tak biologicky (pomoci bakterii). Ovsem ve-
lice efektivnim a ekonomicky vyhodnym feSenim pro jejich odstranéni je praveé vyuziti mik-
roorganismui. Schopnost nékterych mikroorganismt odbourévat, ¢i vyuZivat neobvyklé, casto
toxické, substraty je ddna pfitomnosti pfisluSnych metabolickych drah a enzymi.

[11,14,15,17]
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3.2  BAKTERIE RHODOCOCCUS ERYTHROPOLIS

V soucasné dobé¢ je znamo mnoho mikroorganismi, které jsou schopny vyuzivat fenol
jako jediny zdroj uhliku a energie. Piedevsim se zam&fim na bakterii Rhodococcus Erythro-

polis, ktera je vyuzivana v laboratofich Technické univerzity v Liberci. [6,17,18]

9.5 500C D30
Obr. ¢. 4 bakterie Rhodococcus Erythropolis na vlakné

Bakterie ma tvar kratké i del$i tycky s naznaky vétveni. Netvoii vzdusné podhoubi a
déli se do vlaken na nepravidelné tycky a koky. Jsou nepohyblivé, aerobni a hydrofobni. Je-
jich zpisob vyZivy je chemoorganotrofni. Optimalni teplota rGstu se pohybuje mezi 30 —
37°C, zalezi na konkrétni populaci. Velikost bun€k je zhruba mezi 0,5 — 1 um $itky az 5 — 20
um délky. Jsou acidorezistentni vici slabym kyselinam. Vyskytuji se v pad¢ a vode¢.
[6,17,18]

Rhodococcus erythropolis rostouci v biofilmu je G€¢innym nastrojem pro biodegradaci
fenolu. Bakterie ma zna¢né hydrofobni povrch a dobfe piirtstaji k hydrofobnim materialtim.
Pfi pouziti takového materialu pro nosic¢e biofilmu, dochazi k vytvoreni stabilngjsiho biofil-
mu, nez na nosi¢ich z materialu hydrofilniho. To se projevi i ve schopnosti degradace fenolu.
Rychlost biodegradace fenolu je vyssi v systému s biofilmem na hydrofobnich nosicich.
[6,13,17,18]

21



3.3  BAKTERIALNI RUST

Rust bakterialni populace je mnohonasobné mnozeni bakterialni bufiky metodou bi-
narniho dé€leni za vzniku dvou novych jedinct, které se opakuje, dokud neni vycerpano
mnozstvi zivin v prostiedi ¢i se jinak nezméni podminky. Toto mnozeni ma urcité zakonitos-
ti. [6,7]

Rist organismi je maximalni, kdyz k nému maji optimalni podminky. Podminky se
li8i dle typu organismu, zivného média, ale 1 zptisobu kultivace. Rychlost rtstu je tak dana
schopnostmi mikroorganismt a také faktory prostfedi. Hlavnimi faktory prostedi jsou doba
zdrzeni biomasy a odpadni vody, koncentrace ptivadéného substratu, obsah zivin, rozpustény
kyslik, teplota a pH. Pokud ma ptivadény substrat s organickym zneciSténim slouZzit jako
zdroj zivin a energie pro riist mikroorganismil, je nezbytné sledovat koncentraci zivného mé-
dia, vnasem piipadé méfenim chemické spotieby kysliku (CHSK). Rustova rychlost

je ovlivnéna zmé&nami faktord prostfedi a neni tak v prib&éhu konstantni. [6,7]

3.4  BIOFILM

Formovani biofilmu za¢ina ptichycovanim volné se pohybujicich bakterii k podkladu.
Prvni bakterie se pfichyti k povrchu velmi slabymi silami, které nejsou chemického piivodu.
Pokud nedojde k jejich okamzitému oddéleni od povrchu, zacnou vytvaret silngjsi spojeni
S povrchem pomoci aktivnich molekul bilkovin, polysacharidi, které maji na svém téle. Prvni
,kolonisté* vytvaii polymerni lepivou matrici, ktera je organizovana do pavucinovitych vla-
ken, obklopuje bunky dokola, tim usnadfiuje piichycovani dalSich bakterii. Z matrice se vy-
tvaii leSeni, ve kterém se bunky mnozi, tim vytvari mikrokolonie. Buiiky jsou schopny se

z matrice oddélit, odplout a kolonizovat tak dalsi ¢ast povrchu. [6][7][8]
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3.5 BIODEGRADACE FENOLU

Biodegradace organickych latek pomoci mikroorganizmd, je imérna jejich rtstu. Or-
ganismy poutané do biofilmové matrici maji vyssi odolnost k okolnim podminkém, tedy i
biomasy nez volné rozptylend forma mikroorganismli. Rychlost biodegradace organickych
latek pomoci mikroorganizmi ovliviluje teplota systému. Mikrobidlni aktivita stoupa
s rostouci teplotou, zvyseni teploty tedy miize zrychlit degradacni procesy. Extrémni teplota
muze zpusobit pokles ristu mikroorganismd, nebot’ ku piikladu dochazi ke snizovani roz-
pustnosti kysliku. Z téchto divoda se procesy biodegradace realizuji v teplotné¢ kontrolova-
telném zafizeni. Vliv teploty se projevuje 1 v nebiologickych mechanizmech, neboli anorga-
nickych chemickych reakci. Pti vyssi teploté se také ze systému téz rychleji odpatuje voda,

coz zpusobuje zvySovani koncentraci vSech latek v systému a krystalizaci soli. [6,7,8]

Hodnota pH ovliviuje aktivitu mikroorganismu a tim rychlost procesu biodegradace.
Optimalni hodnoty pH se pro vétSinu bakterii pohybuji od 6 do 8. Optimalni hodnota pH je
vSak dédna uzitym bakteridlnim rodem, podminkami v reaktoru a sloZenim odpadni vody.
Velmi vysoké (pH 10 a vice), ¢i naopak nizké hodnoty pH (pH 5 a mén¢€) velmi nepfizniveé
ovliviiuji mikroorganizmy a tedy biodegradaci. Mikroorganizmy za téchto extrémnich hodnot

jsou inhibovany, nebo zahubeny. [6,7,8]

Degradace fenolu pomoci bakterie:

Pti degradaci fenolu dochazi k jeho pfeméné na katechol. Tato reakce je katalyzovana
enzymem fenolhydroxylasou. Fenolhydroxylasa je enzym, ktery patii mezi NAPDH* depen-
dentni monooxygenasy (enzymy ze skupiny oxidoreduktaz katalyzujici vstup jednoho atomu
molekularniho kysliku do substratu) a tedy vyuziva kyslik k iniciaci oxidace substratu za pii-
tomnosti NADPH* jako donoru elektronu. [13,14,15]
*NADPH-nikotinamidadenindinukleotidfosfat
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4 RESERZE VLIV STATICKEHO A KVAZISTACIONARNIHO MAGNE-
TICKEHO POLE NA MIKROORGANIZMY

Studii a literatury zabyvajici se vlivem magnetickych poli na organizmy je mnoho,
ovSem s rozli¢nymi vysledky. V praci pouzijeme pouze zdroje, které zkoumaly mikroorgani-
zmy v podob¢ bakterii. Z vybranych studii mizeme usoudit, Ze rizné magnetické pole (staci-
onarni, to€ivé, jejich intenzita a jiné) maji rizny vliv. Vliv magnetického pole na bakterie

ovlivituje i médium, ve kterém jsou bakterie obsazeny. [28]

Experimenty na bakteriich Escherichia coli, Paracoccus denitrificans, Leclercia ade-
carboxylata a Staphylococcus aureus, jsou ¢aste¢né podobné experimentu, kterym se zaby-
vame. Intenzita kvazistacionarniho magnetického pole v téchto experimentech je kolem 10
mT a jeho frekvence ¢ini 50 Hz. Doba vystaveni bakterii magnetickému poli je riizna a to od
12 minut do dvou hodin. Z vysledku téchto studii, které probihali od roku 2001 do roku 2009,
autofi prisli na nékolik zavéra a to, Ze toto pole zabiji bakterie E. Coli a obdobné G¢inky ma i
pro ostatni zkousené bakterie. Zkoumané bakterie reaguji na pole stejnou cestou, ovSem roz-
dilem je sila reakce na pole. Ku ptikladu nejrychleji hynuly E. Coli a nejvice rezistentni byli
S. aureus. Tyto experimenty se bohuzel nezajimaly, jakym zplisobem kvazistacionarni elek-
z téchto studii vyplyva, Ze gram-pozitivita/negativita bakterii ma vliv na jejich rezistivitu
proti poli. [25,26,27]

Studie, kdy bakterii, konkrétné E. Coli, vystavili statickému magnetickému poli o in-
tenzit¢ 50mT, potvrzuje inhibitaci bunék a zaroven ukazuje, Ze nejvétsi vliv ma pole pii jejich

optimalni teploté ristu (37°C). [29]

Védci z Turecka zkoumali vliv magnetického pole na bakterialni rist a degradaci od-
padni vody obsahujici glukozu a fenol. Sérii laboratornich testd zjistili, Ze pfi optimalnim pH
7,5 a intenzité¢ magnetického pole 17,8 mT bakterie zpracovavaji glukozu o 44% rychleji a
degradace fenolu se zvysila 0 30%. Coz je znacné urychleni rozkladu fenolii. Taktéz u této
studie zjistili, Ze pole pod 9 mT nema témét zadny vliv a naopak pole siln€jsi nez 45 mT uz

ma nepfiznivy vliv na bakterialni rust, ktery tak zpomaluje. [30]
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PRAKTICKA CAST-MATERIALY A METODY
5 LABORATORNI MODEL

Téleso reaktoru piipravil a sestavil Ing. Martin Truhlaf, Ph.D, Ustav mechatroniky a
technické informatiky, FM, TUL. OvSem jadro pro testovani vzorkl jsem musel zhotovit dle
propozic reaktoru. Jako material jsem zvolil sklo, pfesnéji laboratorni kadinky. Vyuzil jsem
150 ml kadinku, do které byla umisténa dal$i kadinka o objemu 75 ml, ktera byla zafixovana
pomoci nastavcl na automatickou pipetu. Divodem toho tvaru bylo, aby vzorek byl v tésné
blizkosti aktivniho pole, emitovaného reaktorem a také to, Ze reaktor nesmél pfijit do kontak-
tu s vodou, proto se zvolil bezkontaktni zptisob vystaveni mikroorganismii elektromagnetic-

kému poli. Objem tohoto jadra byl 40 ml.

Z diivodl co nejpresnéjSiho méteni, jsem sestavil stejné jadro i pro vzorek umistény
mimo aktivni pole (vzorek kontrolni). Dal§im krokem bylo srovnani teplot vzorku v reaktoru
dale jen ,,M* (vzore v kontaktu magnetického pole) a vzorkem mimo pole, vzorek kontrolni,
takzvanym ,,kontrolnim reaktorem®, dale jen ,,S*. V reaktoru je teplota vzorku M na hodnoté
30 — 35 °C, laboratorni teplota je zhruba 20 °C, tudiZ byl vzorek S umistén do ohfevné vany

se stejnou teplotou. Diky piesné regulaci na topné vanicce, jsou teploty vzorki totozné.

Pomoci Cerpadla znacky Watson Marlow, byl zkoumany roztok vody, fenolu a bakte-
rii V uzavieném okruhu piecerpavan z reaktoru a zpét do nadrzky. Pratoky byly nastavovany
v rozmezi 50 az 340 ml za hodinu. Nadrzkou byla kadinka o objemu 800 ml, s hornim krytem
z divodu snizeni objemu odpaiené vody. Nanovlakenny nosi¢ byl umistén v nadrzce, ktera

obsahovala 300 ml roztoku.

Reaktory i vnéjsi nadrZe byly okyslicovany pomoci provzdusnovaciho zafizeni, které
taktéz plnilo funkci michadla. Rovnomémné promichévani je dilezité pro efektivni piisun
potiebnych latek a kysliku, taktéz pro migraci volné pohybujicich se bakterii v roztoku, kdy

pomoci ¢erpadla jsou pfeCerpavany neusazené bakterie do reaktoru.

Kontrola systému probiha pomoci sond (pH, koncentrace rozpusténého kysliku, teplo-
ta, vodivost) pfipojovanych k méficimu ptistroji WTW Multi 350i, dale pomoci kyvetovych

testli (amoniak a fenol) a méteni absorbance roztoku.
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Pracovisté s modely reaktort

Obrazek prvni je model s elektromagnetickym polem, druhy obrazek je kontrolni reaktor.

Obr. ¢. 5 reaktor s magnetickym polem

i 5
"N

Obr. ¢. 6 kontrolni reaktor bez magnetického pole
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Jadra

Obr. ¢. 7 jadra reaktori ze sklenénych kadinek, spolu s privodnimi hadickami

Obr. ¢. 8 jadro reaktoru pohled z vrchu
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6 NOSIC BIOFILMU

Pted péti lety byl na Technické univerzité v Liberci (TUL) zahajen vyvoj nového typu
nosice biomasy, ktery je zalozen na vyuziti polymernich nanovlakennych materialii. Nanoma-
terialy poskytuji fadu vyhod, pfedev§im velky mérny povrch a optimalni morfologii povrchu.
Zakladem nosicu jsou nanovldkenné vrstvy ziskané metodou elektrospinning. Nanovldkenné
vrstvy jsou na nosné vlakno aplikovany v zatizeni NanospiderTM, coz je unikatni patentovana
technologie zvldknovani z volné hladiny roztoku (nebo taveniny) polymeru v silném elektro-
statickém poli bez pouziti trysek (vyrobnost technologie Nanospider ™ se pohybuje mezi 1 aZ
5 g/min.m). Princip je znamy ve své podstaté od roku 1910. Roztok je ddvkovacim zafizenim
vytlacen z trysky, ktera je zaroven jednou z elektrod elektrostatického pole. Pisobenim elek-
trostatického pole dochazi k vytazeni vldkenného utvaru smérem k opacné elektrodé a na-
slednému rozstépeni na jemna vladkna. Mérny povrch téchto vldken je natolik velky, ze jeste
pfed dopadem na opacnou elektrodu jsou vldkna vysuSena. Aplikace nanovlakennych vrstev

na nosné vlakno probihalo v laboratofich TUL, na fakulté textilni. [13, 20, 21, 22, 23, 24]

_100pm S SAn s 5ym

Obr. & 9 detail nanovlakenné vrstvy ukotvené na niti [13]

6.1 VYJIMECNE VLASTNOSTI NANOVLAKENNYCH NOSICU
Nanovlékna jsou uzita pro jejich vysoky mérny povrch, bakteriim to umoziuje vyso-

kou adhezivitu k povrchu nosice, coz v dusledku zjednodusuje imobilizaci bakterii, zejména
v uvodnich fazich kolonizace, ptipadné také béhem naro¢nych havarijnich stavii. Nanovla-
kenna technologie umoziuje rychlejsi zapracovani nosice a tim také zkraceni potfebné doby
regenerace systému. Diky morfologii povrchu (velkd poérovitost a malé rozméry port) je vy-
sledna struktura biofilmu vice stabilni, coz realn¢ zajistuje stabilné€jsi biodegradaci. Biofilm
na tomto nosic¢i ma vyssi schopnost adaptace k extrémnim podminkam, a dokonce dochazi ke

snizeni vlivu skokovych zmén podminek v systému (jako extrémni teplota, salinita aj.). [13,]
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Obr. ¢. 10 detail nosice portistajiciho biofilmem a zachyceni prvnich solnych inkrust [13]

6.2 CHARAKTERIZACE NANOVLAKENNEHO NOSICE
Nanovlékna a z nich pfipravené nanotextilie predstavuji prudce se rozvijejici odvétvi

materidlového primyslu. Tyto kompozitni materidly maji velky aktivni povrch pii nizké spe-
cifické hmotnosti a jsou velmi vhodné pro ptipravu modifikovanych nosict ptirozenych bio-
filmu cilené piipravenych pro specificky znecisténé odpadni vody, ale i pro intenzifikaci kla-
sickych cistirenskych technologii. Konstrukce nosi¢ti biomasy je zcela zasadni pro dosazeni
maximalni ucinnosti Cistirenskych procest, pfi€emz kromé specialniho tvaru jsou dilezité

materialové charakteristiky nosi¢t. [13,]

Technicka univerzita v Liberci 1 mm

Obr. ¢. 11 nanovlakenna nit [13]
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6.3 NANOVLAKENNA NIT

Nanovlakenna piize je finalné slozena ze tii Casti. Zakladni vldkno je polypropylen
Prolenvir CE (660 dtex, tvarovany vzduchem), povlak se sklada z polyuretanovych nanovla-
ken Larithane 1083 (50 — 150 dtex, metoda electrospinning, primér nanovlaken je cca. 260
nm), vse je dvojité¢ obtoceno ochrannym polyetylenovym vladknem (167 dtex, chrani vici tre-
ni pfi zpracovani a pfi naslednych aplikacich proti dezintegraci nanovlaken). Specificky po-
vrch vysledného utvaru (obr. 11) s polyuretanovymi nanovlakny s hodnotou 50 dtex ma pro
dany navrh konstrukéniho feeni pro fixni loZe az tisice m%/m>.Vyslednou pfizi je mozno
zpracovavat textilnimi technologiemi ve formé sférickych smotkil (pro pouziti ve fluidnim
lozi) nebo ve formé ploSnych tutvart (technologie proplétani s vlozenym utkem, pro pouziti

ve fixnim lozi). [13]

7 UZITE METODY MERENI

7.1 STANOVEN{ FENOLU
Mgfeni fenold bylo provadéno pomoci takzvanych kyvetovych test. Jsou rovnocen-

nou alternativou ¢asové naroénym referencnim metoddm.Vyuzity byly kyvetové testy firmy
HachLange (LCK 345).Fenoly reaguji s 4-nitroanilinem za vzniku Zlutého komplexu, ktery

se pak méfti ve fotometru.

7.2 AMONIAKY NH4CL
Koncentrace amoniaku NH4Cl byla stanovena taktéz pomoci kyvetovych testl od

firmy HachLange (LCK 304). V pribéhu reakce v kyveté reaguje amonny iont s chlornanem

a salicylanem za katalyzy nitroprusidu na indofenolovou modf.

Obecné je dusik obsazen v zivych organizmech a je dilezitou soucasti riznych mole-
kul v bunikach a organizmech. Amoniaky NH,4ClI, které sledujeme v experimentu, jsou ziviny
pro bakterie, které je vyuzivaji pro rust. Méfenim koncentrace amonnych sloucenin
V pozorovaném roztoku, zjiStujeme spotiebu zivin v systému. Tedy to, jaky ma elektromag-

netické pole vliv na bakterie a jejich spottebu ptitomnych Zivin.
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7.3 ABSORBANCE
Absorbance neboli opticka denzita, odrazi stav bakterialniho rastu v roztoku. Rychlost

rastu bakterii a jejich reakci na zmény v prostiedi 1ze pozorovat zakalenim roztoku. Stanove-
ni zakalu (mnozstvi bakterii) bylo stanovovano pomoci spektrofotometru DR-2800 firmy
Hach-Lange. Pti spektrofotometrii se méfi mnozstvi absorbovaného svétla zakalenym rozto-
kem. Méfeni koncentrace bakterii bylo provadéno pii vinové délce 420 nm oproti nulovacimu

roztoku. Nulovaci roztok byla destilovana voda ve sklenéné kyveté o rozmérech 1x1cm.[19]

7.4 PH

Pro méfeni pH v prostfedi bioreaktorti byla uzita kombinovand sklenéna elektroda,
ktera je diky vlastnostem svého povrchu citliva viici vodikovym iontim. Vnitini napln je tvo-
fena pufrem s pH hodnotou 7. Jako referenéni elektroda je uzita argentochloridova srovnava-
ci elektroda. Ponor sondy vyvolava zménu potencidlu na méfici elektrodé¢ v porovnani
s referen¢ni elektrodou. Sondy byly piipojeny k vyhodnocovacimu zafizeni, které ptepocitava

zménu napét'ového signalu na hodnotu pH. [19]

7.5 VODIVOST
Vodivost je méfena metodou zaloZenou na elektrochemickém méfeni odporu. Pro-

sttedkem méteni je dvouelektrodova vodivostni platinova elektroda v ochranném plastovém
pouzdie. Sonda méti odpor protékajici vody tak, ze elektrodami prochdzi stfidavé napéti a
tim zptsobuje na elektrodach uspotradany pohyb iontil. Cim vétsi je mnozstvi iontl v roztoku,
tim vétsi proud protékd mezi elektrodami. Vyhodnocovaci pfistroj nejprve vypocte vodivost

roztoku mezi elektrodami a posléze hodnotu mérné vodivosti v jednotkach mS/cm. [19]

7.6 RESPIRACE
Mgéfenim respirace je uréena aktivita mikroorganizmi. Respirace stanovi naroky mik-

roorganizmii na mnozstvi kysliku rozpusténého ve vod¢. Méfeni respirace je provadéno
Vv respirometrické cele, kde je zabranéno ptistupu kysliku k hladiné métené¢ho roztoku. Roz-
tok je nasycen kyslikem na hodnotu pfiblizné 8mg/l. Pfi méfeni v uzaviené cele se spotiebo-

vava kyslik, prubéh spotieby je zaznamenavan méficim piistrojem WTW Multi 350i.[13]
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Obr. ¢. 12 méfeni respirace pomoci multimetru a kyslikové sondy

7.7 METODY MERENI{ VSADKOVYCH REAKTORU

Davkovani fenolu probihalo kazdy den dle spotieby a vSechny koncentrace byly za-
znamenany. Prvni den postadila zékladni koncentrace okolo 300 mg/l. Druhy den rano se
davkovana koncentrace 300 mg/1 do reaktoru. Podle spotieby se odpoledne davkovalo dalSich
300 mg/l. Tteti den byl davkovan nasobek zakladni davky (600 mg/l), v prubéhu dne se dav-
kovala do vzorku kontrolniho a vzorku vystaveného riiznym frekvencim dvojnasobnd déavka
(600mg/1. Ctvrty den méfeni probiha obdobné jako den piedchozi, oviem s tim rozdilem, Ze
odpoledne je tfeba davkovat trojnasobnou davku fenolu (kontrolni vzorek a vzorek
s proménlivou frekvenci. Pti nedodrzeni davkovani fenolu vétSinou bakterie pies noc zpracuji

vSechen fenol, tim padem za¢nou hynout a vznika tak chyba méfeni.

Mgéfteni absorbance probihalo denn¢. Vychylky u vzorku s proménlivou frekvenci, kdy
absorbance vyrazné poklesne, je dana tim, Ze bakterie zpracovaly nadavkovany fenol a zacaly
hynout. Pfi nadavkovani nové koncentrace fenolu se absorbance znovu rychle zvysila oproti
kontrolnimu vzorku. Rychlost zvySovani absorbance je vétS$i nez u kontrolniho vzorku.

Mnozstvi bakterii, které ndm absorbance udava, potvrzuji 1 testy KTJ.
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Z dlouhodobych méfeni jsme zjistili, ze hodnota absorbance ve vzorku s proménlivou
frekvenci stale rychle nartstd. Pro potvrzeni a kontrolu méfeni, jsme obsahy reaktori naoc-
kovali do reaktoru s vétsim objemem reaktoru. 40 ml roztoku z reaktoru jsme nadavkovali do
500ml, byl ptidan fenol o koncentraci 1200 mg/l (v obsahu celého reaktoru) a Ziviny. Tato
davka byla vypocitana na 72h béhu reaktoru. Po 72 hodinach byla méfena absorbance, ktera

potvrzovala ptedesly rast.

U vzorku s proménlivou frekvenci magnetického pole byla pozorovana zvySena biologicka
aktivita bakterii, na kterou poukazuje nasledujici: pfi poklesu koncentrace fenolu na nuluy,
vzdy nasledoval okamzity pokles absorbance, u ostatnich vzorki (kontrolnich) byl pozvolny.

Vysledky z méfeni respirace koresponduji s vysledky absorbance vzorkd.

7.8 METODY MEREN{ PRUTOKOVYCH REAKTORU
Experimenty zamétené na riizny objemovy pritok skrze kontaktor reaktoru (jadro),

byly provadény pii frekvenci kvazistacionarniho pole 500 Hz. Méteni charakteristik reaktoru
(koncentrace fenolli, amoniakt, pH atd.) probihalo semi-kontinualné. Kazdy den byly zméte-

ny dvé az tfi hodnoty v intervalu 2 hodin.

PRAKTICKA CAST — VYSLEDKY A JEJICH DISKUZE
8 PROVOZ MODELU

Modely hybridnich bioreaktorti jsou provozovany kontinudlni kultivaci. Na pocatku
experimentu je namichana jedna smés roztoku 0 celkovém objemu 0,7 1, obsahujici bakterie,
jejichz hodnota absorbance je vzdy ptiblizné 0.3, fenoly o koncentraci 300 mg/l a pH 7. Hod-
noty vodivosti byly uméle upravovany na specifické hodnoty a to dosolenim pomoci Cisté
NaCl. Koncentrace amoniakti byly vzdy pfi pocatku experimentu zméfeny. Roztok byl po
zmé&feni a zaznamenani vSech vstupnich hodnot rozdélen do dvou reaktora (M, S) rovnomér-

n¢ po 350 ml.

Provoz vzdy probihal kontinudlné po dobu tii az péti dnd. V priabéhu experimentu
byly méfeny hodnoty vSech zminénych veli¢in. Pti poklesu koncentrace fenolu byl tento po-
lutant doplnén zpét na hodnotu pfiblizné¢ 300 mg/l. Nedostatecna koncentrace fenolu
v roztoku vedla vzdy k poklesu absorbance, neboli k thynu bakterii, které se timto polutan-

tem Zivi.
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Prvnich n€kolik méfeni v laboratofi na mé praci, udavalo lepsi vysledky degradace
fenolu ve vzorku vlozeného do aktivniho pole reaktoru, nez u vzorku mimo pole. OvSem prv-
ni méfeni prineslo spoustu novych informaci a problém, jez bylo potfeba vytesit. Pfedev§im
Slo o zvyseni teploty ve vzorku umisténém v reaktoru, které bylo dané vysokym vyzafovanim
tepla ze samotného télesa reaktoru. Tudiz bylo potteba snizit teplotu vzorku pomoci vnéjsiho
chlazeni a srovnat ji s teplotou vzorku druhého. Srovnani teploty bylo provedeno pomoci tii
vétracka do pocitace s primeérem 12 cm. Byly uchyceny na konstrukci z merkuru a napajeny
pomoci stejnosmérného DC zdroje. Zapojeni umoznovalo zapnout libovolné vétracky dle

libosti, mohli byt aktivni tfi, dva, nebo jeden. Umistény byly okolo reaktoru do tvaru ,,U*.

Obr. ¢. 13 reaktor s magnetickym polem se vsadkovym jadrem
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9 VYSLEDKY MERENI NA LABORATORNIM MODELU

9.1 MERENI VSADKOVEHO REAKTORU

. Srovnani zdegradovaného fenolu
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Graf ¢. 1 srovnani zdegradovaného fenolu

Z grafu je patrné, Ze bakterialni populace, vystavena kvazistacionarnimu magnetic-
kému poli o frekvenci 500 Hz, udrzuje témét linearné rychlost biodegradace dvakrat déle, nez
kontrolni vzorek a to i do pomérné vysoké koncentrace fenolu. Limitni koncentrace fenolu
pro bakterialni populaci pii frekvenci 500 Hz je 1200 mg/l, pfi vyssich koncentraci ustava
biodegradace a bakterie zpracovavaji fenol pomaleji. Kontrolni vzorek udrzuje konstantni
rychlost biodegradace do koncentrace 700 mg/l, pti dal§im zvySeni koncentrace dochazi ke
sniZeni rychlosti biodegradace. Limitni stav pro kontrolni vzorek je 1000 mg/l kdy dochazi k
zastaveni biodegradace a inhibovani bakterii. Bakterie vystavené frekvenci 50 Hz maji vyso-
kou aktivitu v prvnich 12 hodinach pribéhu testu. Jejich rychlost biodegradace fenolu je dva-
krat vyS$i neZ u kontrolniho vzorku, ovSem jen pokud koncentrace fenolu neptekroci
300 mg/l. Pt vyssi koncentraci fenolu dochazi ke zpomaleni biodegradace. Limitni stav ne-
byl zméfen, jelikoZ bakteridlni populace byla schopna degradovat nadavkovany fenol az do

konce méteni, kdy bylo davkovano 1200mg/1
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Srovnani absorbance s koncentraci fenolu
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Graf ¢. 2 srovnani absorbance

Graf zndzornuje rist bakteridlni populace v ¢ase v zavislosti na mnozstvi nadavkova-
né¢ho fenolu. Bakterie vystavené frekvenci 500 Hz, vykazovaly staly rist v pribéhu testu az
do limitni koncentrace fenold, kdy dosahly svého maxima a v disledku dosazeni limitniho
stavu ¢i v disledku vy€erpani substratu, dochazi k zastaveni ristu populace. Nartst bakterial-
ni populace oproti kontrolnimu vzorku byl vyssi o 41%. Bakterie vystavené frekvenci 50 Hz
méli z pocatku nizsi nartst populace o 50% nez vzorek kontrolni, ¢i bakterie vystavené frek-
venci 500 Hz. Tato bakteridlni populace byla schopna pii polovi¢ni absorbanci, degradovat
stejné mnozstvi fenolu, jako bakterialni populace z kontrolniho vzorku, coz znamen4, Ze pole
o frekvenci 50 Hz mé zna¢ny vliv na tyto mikroorganizmy. Namétené absorbance v prib&hu
experimentu poukazuji na staly rist této bakterialni populace a to 1 pfi koncentraci 1200 mg

fenolu na litr, pravdépodobné v disledku jesté nevycerpaného substratu.
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Graf ¢. 3 srovnani koncentrace amoniaki

Z grafu lze podotknout, ze trend poklesu koncentrace amoniakt NH4ClI se velmi neli-

$1, od kontrolniho vzorku. Amonné sil byla métena v disledku hodnoceni mozné rozdilné

utilizace amonného iontu pro vzorek kontrolni a pro vzorek vystaveny magnetickému poli

(pfipadné riiznym frekvencim). Pro jednotlivé vzorky (resp. frekvence) byla amonna sil spo-

trebovavana riznorodé, nejvyssi spotteba byla zmétena pro frekvence 500 Hz.
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Graf ¢. 4 srovnani pH
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Graf srovnani pH ukazuje zmény v hodnotach pH v ¢asovém pribéhu, které jsou dany

biologickymi procesy pii biodegradaci fenolu. Zménu pH zplsobuji nitraty.
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Graf ¢. 5 srovnani salinity
Z grafu je patrné, jak se salinita méni v Case, kdy z pocatku narostla a poté klesala.
Pocateni rist salinity je dan obsahem soli v roztoku, které zvySuji svlij obsah. Nasledujici

mirny pokles je dan dopliiovanim vody do reaktoru a krystalizaci soli na vrchnim okraji reak-

toru (kadinky).
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Graf ¢. 6 srovnani objemové respirace
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Graf ukazuje, jak dané magnetické pole ovliviiuje respiracni aktivitu bakterialni popu-
lace pro vzorky o rizné frekvenci kvazistacionarniho pole. Jedna se o zbytkovou respiraci (po
vycerpani substratu, endogenni). Nejvyssi respiracni aktivita pro kvazistacionarni magnetické
pole je dosazena pro vzorek o frekvenci 250 a 50 Hz. Pole o frekvencich 100 a 500 Hz mirné

potlacuji respiracni aktivitu bakteridlnich populaci.

9.2 MERENIi S PRUTOKOVYMI REAKTORY

Prvni méfeni probihalo 18.-22.3.2013. Prvni méfeni s uzavienym pritocnym systé-
mem. Pritok byl nastaven na 160 ml za hodinu. V tomto méfeni byla hodnota vodivosti pii-
pravena na zhruba 32,8 mS/cm. Z nékolika ptedchozich méteni, kde byly vzorky pouze vsad-
kové a nepritokové. Bylo zjisténo, ze pii vodivosti okolo 40 mS/cm je ubytek fenolu nejvys-
$i. Tudiz pii n€kolika nésledujicich méfeni byla vodivost, pomoci umélého dosoleni, vzdy

upravena na hodnotu pfiblizujici se k 40 mS/cm.

V tomto méfeni jsou hodnoty koncentrace fenolu skoro stejné. Diivodem muize byt
kratka expozice bakterii v magnetickém poli. To je dano tim, Ze se jednalo o prutokovy reak-
tor, kde byla bakterialni populace vhanéna pomoci ¢erpadel do reaktoru a zpét. Bakterie tedy
nebyly vystaveny poli nepfetrzité, ale jen v kratkych intervalech. Nosi¢ biofilmu byl umistén
Vv zasobnim roztoku, ktery nebyl pod vlivem pole. Rozd¢leni kiivky na jednotlivé ¢asti je da-
no tim, ze po 24 hodinach, kdy klesla koncentrace téméf na nulu, byl fenol v reaktoru dopl-
nén na hodnotu 300 mg/l. Nizka koncentrace fenolu vede k thynu bakterii, jelikoZ se nemaji
¢im Zivit.

Druhé méteni probihalo 27.-29.3. 2013. Prutok byl nastaven na 80 ml za hodinu.
V tomto méfeni byla hodnota vodivosti pfipravena na zhruba 37,2 mS/cm.

Po 30 hodinach bakterie zpracovaly veskery fenol. Fenol byl dopInén na hodnotu 300
mg/l. Do druhého dne bakterie v obou reaktorech spotiebovali v§echen fenol znova na nulu,
jelikoz nebyl odebran vzorek v tomto ¢asovém useku, neni vidét zmeéna v koncentracich a

pokles.

V tomto méteni byla populace v kontrolnim reaktoru aktivnéjsi, tudiz spotfeba kysli-
ku byla vyssi. Tato skutecnost bude dana tim, Ze bakterie v reaktoru s elektromagnetickym

polem uz nem¢li dostatek fenolu a tak zacal hynout, proto byla i jejich aktivita nizsi.
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Tteti méfeni probihalo 3.-5.4. 2013. Zde byl prutok nastaven na 250 ml za hodinu,

vodivost pfipravena na 37.3 mS/cm.

Po 25 hodinach v obou reaktorech klesla koncentrace téméf na nulu a byla pozorova-
na rychlost uhynu bakterii. Po 50 hodinach byl fenol doplnén na hodnotu 300 mg/1. A po dal-
sich 5 hodinach zmétena koncentrace, bakterialni populace v kontrolnim reaktoru reagovali

1épe a zpracovala fenol rychleji.

Velmi nizka hodnota absorbance u reaktoru s polem v 23 hodiné je dana tim, Ze znac-

na Cast bakterii se usadila na dné jadra reaktoru a pfi méfeni nedoslo k jejich rozmichani.

Ctvrté méfeni probihalo cely tydenl5.4. az 19.4. 2013. Pritok pii tomto méfeni byl

350 ml za hodinu. Hodnota vodivosti byla pfipravena na 39,1 mS/cm.

V tomto méfeni zpracovaval reaktor s elektromagnetickym polem fenoly rychleji az
po 24 hodinach kultivace. Zde je vidét, ze kratka expozice Vv elektromagnetickém poli nestaci
ovlivnit bakterie tolik, jako pii dlouhodobém vystaveni. Je zde vSak pozorovano, ze pti nizsi
expozici nez v piedeslém méfeni bakterie zpracovavaji fenol rychleji, to mize byt dano bak-

terialnimi cykly déleni a jejich metabolizmu.

Bakterialni populace v elektromagnetickém poli méla mnohem vyssi pocet nez popu-

lace v kontrolnim reaktoru.

Vodivost neimérné rostla s ristem bakteridlni populace. Vyssi vodivost u kontrolniho
vzorku je déana tim, Ze doslo k vypateni ¢asti vodného roztoku ze zasobniku, tudiz zvySena

koncentrace soli zvysila i vodivost.
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Srorovnani koncentraci fenolu
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Graf ¢. 7 srovnani koncentraci fenoli
Z grafu je patrné, Ze rozdil mezi kontrolnim vzorkem a vzorky vystavenymi magne-
tickému poli neni velky a biodegradace fenolu je témeét stejnd. Kratkd expozice

Vv magnetickém poli znamend, Ze magnetické pole musi na bakterie pisobit delsi ¢asovy in-

terval.
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Graf ¢. 8 srovnani absorbance
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Znacné rozdily v absorbanci jsou dany vyvojem bakterialni populace a obsahem feno-
lu v roztoku. Pokles absorbance zpusobuje nizka koncentrace fenolu, kdy bakterie spotiebuji
vSechen substrat a dochézi tak k thynu. To ma za nasledek pokles absorbance. Dalsim diivo-
dem poklesu absorbance je usazovani bakterialni populace na nanovldkenny nosic a stény
reaktoru, kde jsou pevné¢ usazeny. Nartist absorbance zplisobuje rist bakterialni populace
Vv reaktoru. Nejvyssi nartst a zaroven nejvyssi byl pozorovan pii nizkém (80ml/h) pratoku

mezi kontaktorem a reaktorem.

Srovnani koncentraci NH,Cl
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Graf ¢. 9 srovnani koncentraci amoniaki

Graf srovnani koncentraci amoniakit NH4Cl koresponduje s grafem absorbance a to
tim, ze nejvyssi spotfebu amoniakd ma bakterialni populace z reaktoru s pritokem 80ml/h a
spotfeba amoniakd Cinila 260mg/l za dva dny. Nartst koncentrace amoniakti pfi pritoku
160ml/h v prvnich 24 hodinach je dan chybou v méfeni, kdy by koncentrace méla klesnout,

nikoliv stoupat.
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Srovnani pH
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Graf ¢. 10 srovnani pH
Nahli pokles pH je dan vznikem nitrat v reaktoru, pii biologickém odbouravani feno-
lu. skokova zména pH byla oSetfena srovnanim pH v reaktoru na hodnotu pfiblizné pH 7. Pro

upravy pH byl pouzit hydroxid sodny a to ke zvyseni pH na vyzadovanou hodnotu.

Srovnani salinity

salinita [ms/cm]
&
X
K\

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Casovy pruabéh [h]

=@==Pr(itok 160 ml/h == Pritok 80 ml/h ==#=Pratok 250 ml/h ==¢=Pritok 350 ml/h ==i=Kontrolni vzorek

Graf ¢. 11 srovnani salinity

Mirny rust salinity je dan ristem bakteridlni populace. Skokova zména v 52. Hodiné

je dana doplnénim vody do reaktorti. Voda byla dopliiovana kviili odparu z otevienych kadi-

nek.
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9.3 VYSLEDNE POKRYT{ BIOFILMEM
Pokryti vlaken biofilmem u reaktoru a kontrolniho reaktoru se lisilo jen o jednotky

procent. U tfi ze Ctyf méfeni bylo pokryti biofilmem vyssSi u reaktoru, ktery byl vystaven
magnetickému poli, pouze v jednom piipade bylo pokryti biofilmem vyssi u kontrolniho re-
aktoru. Primérné pokryti biofilmem, bylo zkoumano po ¢tyfech dnech (96 hodin) kultivace
v reaktoru. Hodnoceni praimérného pokryti biofilmem, bylo provedeno vzdy na tfech vlak-
nech z kazdého reaktoru. Na vSech vlaknech bylo hodnoceno vzdy Sest oblasti. VSechny vy-

sledky byly zpriimérovany a vyneseny do sloupcového grafu viz nize.

Primérné pokryti biofilmem [%]
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Graf ¢. 12 primérné pokryti biofilmem

Dlouhodobé pozorovani kolonizace nanovladkenného nosice, ukdzalo znaény rozdil
mezi kolonizaci ve vzorku kontrolnim a vzorku s magnetickym polem. Vzorek
v magnetickém poli byl kolonizovan béhem experimentu zhruba o 50% vice, nez vzorek kon-
trolni. Méfeni kolonizace se provadélo pomoci obrazové analyzy, vysledna hodnota je pri-

mér méfeni ze Sesti kusu vlaken.
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Kolonizace vlakenného nosice v case
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Graf ¢. 13 kolonizace vlakenného nosice v ¢ase

Vzorek magnetického pole je v grafu popsan jako ,,m* a kontrolni vzorek, je popsan
jako ,,s%. Z grafu je patrny znacny rozdil mezi vzorky ,,m“ a ,,s* a to az o 50% v prospéch

vzorku ,,m“.

Vyhodnoceni biofilmu

Snimky bakteridlnich biofilmi na nosi¢ich byly pofizeny digitalnim systémem, ktery
se skladal z mikroskopu Olympus BX51M, digitalni jednooké zrcadlovky Olympus E-510
a pocitacového softwaru QuickPHOTO MICRO 2.3. Jelikoz mikroskop disponuje velice ma-
lou hloubkou ostrosti, bylo vyuzito komer¢niho softwaru QuickPHOTO MICRO 2.3
s pfidavnym modulem Deep Focus 3.1, ktery vyuziva efektivniho algoritmu, jenz je schopen
vytvaret snimky s extrémni hloubkou ostrosti, coz umoziuje ziskat jeden kompletné proo-
stieny snimek nosiée. Jeden proostieny snimek se muze skladat dokonce az ze 70 jednotli-
vych fotografii (pocCet fotografii na jeden snimek je zavisly na tlouStce snimaného objektu).
Rozliseni snimanych obrazi bylo nastaveno na nejvyssi mozné, tj. 3648 x 2736 pixela (9.98
megapixelil) a data byla uklddana ve formatu JPEG. Optické zvétSeni 50% (piipadné 200x)

byly vybrany tak, aby ze vzorkii mohly byt ziskdny vSechny potiebné informace.

K naslednému urceni imobilizované biomasy byl vyuzit naprogramovany automatizo-
vany kod [13]. Cerné zbarveni v obraze odpovida pozadi, coz bylo zaji§téno snimanim objek-
tu v temném poli. Svétlé odstiny bilé az Sedé odpovidaji povrchu nosi¢e. Odstiny Zluté az
hnédé odpovidaji mikrobidlnimu biofilmu, kde odstin je zplsoben pfirozenym zbarvenim
biofilmu (zavislé na pouzité mikrobidlni kultute). Pomérem plochy biofilmu, ktery zabird na
podkladovém nosici, bylo vypocteno procentudlni zaplnéni (obsazenost povrchu nosic¢e bio-

filmem), rostouci plocha biofilmu v ¢ase odpovida grafu kolonizace nanovlakenného nosice.
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Snimky vlaken s biomasou

Obr. ¢. 14vlakna s biofilmem

Na snimcich je zobrazeno vlakno, na kterém je zfetelnd biomasa hnédé barvy.

Originalni obraz Biofilm na obraze

Zaplneni biofilm - svetly - R = 14.140 [%]
Zaplneni biofilm - stredni - G = 0.343 [%]
Zaplneni biofilm - tmavy - B= 17.977 [%]
Zaplneni biofilmem prepocet = 32.460 [%]

Obr. ¢. 15 vyhodnocovani hustoty biofilmu

Tyto snimky vyobrazuji postup hodnoceni bakterialni biomasy, neboli jejich kolonizaci na

nosici.
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ZAVER

Ugelem prace bylo vyhodnoceni téinkti magnetického pole na biodegradaci fenolu,
pii vyuziti bakterie Rhodococcus Erythropolis ve vsadkovém a prutocném reaktoru. Chemic-
ké analyzy zahrnovaly méteni fenolt, respirace bakterii, amoniakti, pH, vodivosti a absor-
bance vzorku. Dale pak bylo vyhodnocovano pokryti nanovlakenného nosice biofilmem. Ty-
to hodnoty jsou vyuzity pro zjisténi parametrii stavu obou reaktort. Z vysledki méteni vy-
plyva, ze vyuzité magnetické pole ovlivituje bakterie rodu Rhodococcus Erythropolis a ma

pozitivni Uc¢inky.

Z vysledkt namétenych pii vsadkovych experimentech, kdy byly bakterie vystavova-
ny elektromagnetickému poli neptetrzité 3 az 5 dni, lze vyvodit zavér, ze vyuziti elektromag-
netického pole ma za nasledek rychlejsi biodegradaci. Pti experimentech bylo naméteno vys-
§i mnozstvi bakterialni populace v roztoku, vpriméru o 13 %. Vsadkové reaktory
s elektromagnetickym polem zpracovavaly fenol v priméru o 7 % rychleji. Divodem, pro¢
bakterie zpracovavaly fenol rychleji, mohou byt takové, Ze populace byla vyssi, ovSem spo-
tteba fenolu nebyla pfimo Umérnd jejich mnozstvi. Z experimentu vyplyva, ze bakterie
ve sadkovém reaktoru se spise rychleji mnozi. Pfesné pficiny této skutecnosti by bylo potteba

dale zkoumat.

Pti testovani frekvence 50 Hz dosahovalo to¢ivé pole vysSich hodnot odstranovani fe-
nolu, nez pole s frekvenci 0 Hz, tudiz se projevilo pozitivni ovlivnéni bakteridlni populace.
V porovnani se kontrolnim vzorkem vsak dosahuje pouze mirné nizSich hodnot koncentrace
fenolu, avsak tento ptedpoklad se projevil u vSech provedenych testi. Tyto vysledky kore-
sponduji s daty, které vyhodnotili kolegové z Masarykovy university v Brné (Petr Klapetek,
Lukas Fojt, Ludek StraSak, Vladimir Vetterl). Pfi frekvenci 100 Hz se projevil negativni vliv
na bakterialni populaci, bakterie byly inhibovany a nerozkladaly fenol, ovSem pii opétovném
meéfeni byly bakterie aktivnéj$i, nez pti pfedchozim méfeni, to je ddno vysS§im mnozstvim
bakterialni populace, kterou potvrdily 1 testy KTJ. Vyhodnoceni naméfenych dat ukazalo, Ze
pozitivni vliv se u frekvence 100Hz neukazal jako vyznamny. Jelikoz je rozdil oproti kont-
rolnimu reaktoru jen mirny. Pfi frekvenci 250 Hz pozitivni G€inek na bakterialni populaci
taktéz jednoznacné neprokazal. Toc¢ivé magnetické pole vykazovalo hodnoty odbourani feno-
lu podobné jako pole s frekvenci 0 Hz, které ma vyhodu v tom, Ze nevyzaduje dalsi vstupni

finan¢ni naklady a z toho vyplyvajici bezadrzbovou.
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Nejlepsich dosavadnich vysledkt dosahly bakterie v kvazistacionarnim poli o frek-
venci 500 Hz. Primérna degradace fenolu u téchto méfeni je zhruba o 30% vyssi, nez u kont-
rolniho reaktoru. Vysledky z testii KTJ koresponduji s naméfenymi hodnotami, tudiz jsme

tuto frekvenci vybrali pro dalsi zkoumani.

Vysledky experimenta s priutokovym reaktorem, kde byl vyuzit zasobnik s nosi¢em,
naznacuji taktéz zvySeny bakteridlni rast. Zde vychazime i z vysledki hodnoceni biofilmu,
narostlého na nosic¢i. Porovndvany biofilm v reaktorech (s elektromagnetickym polem a bez
n¢j) koresponduje s absorbanci namétenou v tomto experimentu a s vysledky absorbance ve
vsadkovych méfeni. Lze vyvodit, Ze elektromagnetické pole ma vliv na rust bakterialni popu-

lace, avsak je potieba piesnou pfi¢inu tohoto ristu vice prozkoumat a znovu ovéfit.

Z dosavadnich vysledkti obou druhti méteni (vsadkové a pritocné) je patrné, ze elek-
tromagnetické pole ma vliv na biodegradaci a v piipad¢ uzitého konkrétniho elektromagne-
tického pole v experimentu, je vliv pozitivni. Pfi experimentech bylo pozorovano zvySené
usazovani a lep$i prilnavost bakteridlni populace k povrchu vSech materiali, jenz pfisli do
styku s roztokem, ktery byl ovliviiovan elektromagnetickym polem oproti vzorku bez pole.
Moznost praktického vyuZziti ma spiSe vsadkova metoda a to hlavné k namnozeni bakterialni
populace, kterou dale 1ze pouzit ve fungujicim reaktoru. Pro tyto ucely je nutné jesté pozoro-
vat dlouhodobé ucinky, které elektromagnetické pole zanechd na bakteridlni populaci. Pii
pritokové metod¢ by ziejmé bylo nutné zvolit niz8i rychlost pritoku, aby byla bakteridlni
populace dostate¢né ovlivnéna polem. Pfedmétem dal$ich vyzkumt by bylo vhodné pro-
zkoumat rizné hodnoty elektromagnetického pole a to intenzitu a frekvenci kvazistacionarni-

ho elektromagnetického pole.
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