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ABSTRAKT

V Ceské republice se vénuje velkd pozornost potravinaiskému sektoru, ktery zahrnuje zemédélskou
prvovyrobu, vyrobu a uvadéni do obéhu a na trh potravin a napojd, vcetné jejich prodeje
spotrebiteli. Nejvyznamnéjsi problémy Zivotniho prostfedi souvisejici s potravinarskym primyslem
jsou spotfeba a znecistovani vody, spotfeba energie a produkce odpadud. Vétsina vody, kterd se
nestava soucasti vyrobkl, nakonec zavody opousti v podobé odpadnich vod, jeZ jsou Casto vysoce
specifické a vyZaduji adekvatni nakladani. Pro Gcely dizertacni prace byl zvolen primysl| pivovarnicky,
protoZze ma v ¢eské historii a kultufe velmi dlouhou tradici. Primérna spotifeba piva na jednoho
Cecha se v poslednich sedmi letech drZela v rozmezi 143-146 litr(i, co? pFedstavuje svétovy primat.

Anaerobni technologie se uplatriuji pfi Cisténi stale SirSiho spektra primyslovych odpadnich vod.
Anaerobni membranové bioreaktory (AnMBR) mohou obecné velmi Gcéinné dCistit odpadni vody
rznych koncentraci a sloZeni a produkovat upravenou vodu vynikajici kvality, kterou lze nadale
vyuzivat. Mohou soucasné podpofit energetickou sobéstacnost diky produkci bioplynu vyuzitelného
vramci COV / podniku. Hlavni negativa jsou nevyhnutelné ucpavani membran a obecné vyssi
investic¢ni / provozni naklady (zaleZzi na mnoha faktorech, je zapotfebi provést konkrétni posouzeni).
Filtracni rychlost a hydraulickd doba zdrZzeni jsou klicovymi parametry nejen z ekonomického
hlediska.

V rdmci doktorského studia a souvisejicich vyzkumnych aktivit byly vytipovany a laboratorné ovéreny
(navrZzena a sestavena laboratorni testovaci jednotka) ponorné membranové moduly pro anaerobni
aplikace, byla navrzena pilotni jednotka AnMBR a tato ndsledné odzkousena v redlnych podminkach
- na COV Pivovar Cernd Hora (OV zpivovaru a pfidruzenych objekttl). Béhem vice ne? rocniho
zkusebniho provozu (5/2015—11/2016) byla ovéfena vhodnost poloprovozni jednotky a samotné
technologie - byly nastaveny pocatecni a zjisStény doporucené provozni parametry, provedeny
drobné stavebni Upravy a optimalizace MaR, byl ovéfen postup Cisténi a regenerace membranovych
modull. V neposledni fadé byly sumarizovany zadvéry a doporuceni zkusebniho provozu, resp. jsou
uvedeny stéZejni poznatky a doporuceni pro dalsi provoz, vyuZiti a Upravy pilotni jednotky AnMBR
s ponornymi deskovymi polymernimi membranovymi moduly.

KLICOVA SLOVA

Membranové technologie, anaerobni membranovy bioreaktor (AnMBR), anaerobni procesy, Cisténi
odpadnich vod, potravinarsky prdmysl, ponorny membranovy modul, ultrafiltrace, laboratorni
jednotka, pilotni jednotka, zkuSebni provoz, permeat, bioplyn, ucpavani membran, strategie Cisténi
membran.


http://www.vitejtenazemi.cz/cenia/index.php?p=potravinarsky_prumysl&site=spotreba
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ABSTRACT

In the Czech Republic, a great deal of attention is paid to the food sector, which includes agricultural
primary production, production and putting into circulation and into the market for food
and beverages, including sales to the consumer. The most significant environmental problems
related to the food industry is water consumption and pollution, energy consumption and waste
production. Most of the water that does not become a part of the products ultimately leaves plants
in the form of wastewater, which is often very specific and requires adequate handling / treatment /
disposal. For the purpose of this thesis, brewery industry was chosen, because of its very long
tradition in the Czech history and culture. The average annual beer consumption in the last seven
years has been in the range of 143-146 liters per capita, which represents the world’s primacy.

Anaerobic technologies are applied for still wider range of industrial wastewater treating. In general
anaerobic membrane bioreactors (AnMBRs) can very effectively treat wastewater of different
concentration and composition and produce treated water (outlet, permeate) of excellent quality,
that can be further utilised. At the same time, it can promote energy self-sufficiency through biogas
production usable in WWTPs / plants. Main disadvantages include unavoidable membrane fouling
and generally higher CAPEX / OPEX (depending on many factors, a specific assessment is needed).
Flux and hydraulic retention time are key parameters not only from an economic point of view.

Within the framework of Ph.D. studies and related research activities, immersed membrane modules
for anaerobic applications were selected and lab-scale tested (designed and assembled laboratory
unit), an AnMBR pilot plant was designed, built and subsequently tested under real conditions -
at Cernd Hora Brewery WWTP (waste waters from the brewery and associated facilities). The pilot
AnMBR and the technology itself has been verified over more than a year (5/2015 — 11/2016) of trial
operation - theinitial and recommended operational parameters have been set up, minor
construction adjustments / modifications and measurement & regulation optimizations have been
made, the recommended membrane cleaning and regeneration procedure has been verified. Last,
but not least, conclusions and recommendations of the trial operation were summarised - some key
findings and recommendations for further operation, use and modifications of the existing AnMBR
pilot plant are presented.

KEYWORDS

Membrane technologies, anaerobic membrane bioreactor (AnMBR), anaerobic processes,
wastewater treatment, food industry, submersible membrane module, ultrafiltration, laboratory
unit, pilot plant, trial operation, permeate, biogas, membrane fouling, membrane cleaning
strategies.
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1. UVOD

V Ceské republice se vénuje velkd pozornost potravinaiskému sektoru, ktery zahrnuje zemédélskou
prvovyrobu, vyrobu a uvadéni do obéhu a na trh potravin a napojd, vcetné jejich prodeje
spotrebiteli. Potravinarsky primysl nenajdeme pouze v oblastech s rozvinutou zemédélskou vyrobou
(podobné jako napf. hutni priimysl v lokalitach, kde se téZi suroviny), ale je na Uzemi Ceské republiky
pomérné rovnomérné rozptylen. Je to tim, Ze preprava zemédélskych komodit je méné ndrocnj,
neZ preprava primyslovych surovin. Také je z pohledu prodejce i spotfebitele nutné uchovani
Cerstvosti potravin, coz by mohlo byt pfi prepravé na velké vzdalenosti komplikované.
Nejvyznamnéjsi problémy Zivotniho prostiedi souvisejici s potravinarskym primyslem jsou spotifeba
a znedistovani vody, spotfeba energie a produkce odpadi. Primyslové odpadni vody byvaji ¢asto
velmi specifické a mohou dokonce vykazovat charakteristiky nebezpeéné / zdvadné latky. Znecisténi
/ slozeni odpadnich vod odpovida charakteru vyrobniho procesu a vyzaduje adekvatni nakladani.

Anaerobni technologie se uplatiuji pfi Cisténi stale SirSiho spektra primyslovych odpadnich vod.
Anaerobni membrdnové bioreaktory (AnMBR) se jevi jako atraktivni technologie, kterym se
v poslednich letech dostdva zvysené pozornosti. Jako u kazdé technologie, i zde najdeme fadu vyhod
a potenciald, a na druhou stranu se potykdme s omezenimi a vyzvami. Mezi hlavni vyhody bezesporu
patfi vysoka kvalita na odtoku a produkce bioplynu jako zdroje energie. Vycisténou OV (permeat)
lze za ur€itych podminek dale wvyuzZivat. Jako hlavni nevyhody se uvadi ucpdvani
membran / membranovych modulll a obecné vyssi naklady na technologii. AnMBR se vsak
s rostoucim poctem poloprovoznich (pilot-scale) a plnohodnotnych (full-scale) referenci stavaji
ovérenou a pramyslové atraktivni technologii. Velky potencidl nabizi pfedevsim v kombinaci s dalSimi
technologiemi. Vyvoj samotnych membran neustdle pokraduje, coz ma za nasledek snizovani
investic¢nich / provoznich naklad(. Do budoucna by se tak, diky svym pfinosiim a naopak potlacovani
negativ, rozsifenost anaerobnich membranovych aplikaci mohla pfriblizit jiz dobfe zavedenym
aerobnim. V Ceské republice prozatim schazi dostatek zkuSenosti a podkladd tykajicich se této
(prozatim okrajové) problematiky.

Dizertacni prace v prvni ¢asti pojednavda o obecnych informacich, vlastnostech a souvislostech
potravinarského primyslu, membranovych technologii a zplsobech cisténi vybranych odpadnich
vod. Prakticka ¢ast navazuje na tyto ziskané teoretické poznatky a danou problematiku prevadi
do praxe - zaméfuje se na navrh aprovoz laboratorniho zafizeni pro otestovani komercéné
dostupnych membranovych modull v netradi¢nich provoznich (anaerobnich) podminkach
a nasledné na navrh a provoz pilotni jednotky AnMBR pro provoz v realnych podminkach vytipované
CoV Pivovar Cernd Hora.


http://www.vitejtenazemi.cz/cenia/index.php?p=potravinarsky_prumysl&site=spotreba
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2. CiLE DIZERTACNI PRACE

Cilem dizertacni prace bylo vytipovani a odzkouseni vhodnych ponornych membranovych moduld
pro nasledné navrzeni a vyvinuti pilotni AnMBR jednotky pro Cisténi (pfedevsim) primyslovych
odpadnich vod a navazujici zku$ebni provoz jednotky v redlnych podminkach (COV Pivovar Cernd
Hora, mezofilni rezim) — stabilizace provozu (odstranéni projekcnich a konstrukénich nedostatka),
zjisténi omezeni a pocatecnich / dlouhodobé dosazitelnych provoznich parametrd. Vysledkem
je tedy ovéreni této atraktivni technologie AnMBR a vycet doporuceni pro vylepSeni a dalsi vyuZziti
sestrojené pilotni jednotky.

Jako podklady pro vypracovani této prace byly pouzity dostupné (pfedevsim zahranicni) zdroje
z oblasti feSené problematiky (membrdnové technologie a predevsim AnMBR), dokumentace
dodavatele technologie — predevsim vykresové podklady a provozni manual, vybrané rozbory COV
Pivovar Cerna Hora a dokumentace mistni COV, pfisluiné normy a predpisy.



Anaerobni membranovy bioreaktor (AnMBR)
pro Cisténi odpadnich vod potravinarského primyslu

FAKULTA
STAVEBNI

hospodéistvl abel Dizertaéni prace — zkracena verze/ Ing. Daniel Poladek / 2017

3. SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

3.1 Primyslové odpadni vody, potravinarsky primysl, pivovarnictvi

Pramyslové odpadni vody byvaji ¢asto velmi specifické a mohou dokonce vykazovat charakteristiky
nebezpecné / zavadné latky. Znecisténi / sloZeni odpadnich vod odpovida charakteru vyrobniho
procesu, takZe je nutnd analyza vodniho hospodarstvi podniku. Druhy OV mizeme rozdélit
do nékolika nasledujicich kategorii [1]: technologické, chladici, splaskové, srazkové ze znecisténych /
neznecisténych ploch, podzemni vody z hydrogeologickych systém ochrany. Hlavni znecisténi byva
zpravidla obsaZeno ve vodach technologickych. Optimalni postup ¢isténi primyslovych odpadnich
vod vychdzi z hmotnostni a koncentracni analyzy pfitomného znecisténi.

V Ceské republice, obdobné jako v celé Evropské unii, patii vyroba potravin k nosnym odvétvim
zpracovatelského primyslu. Vyznam potravinarské vyroby je dan zabezpecCovanim vyZivy
obyvatelstva vyrobou a prodejem zdravotné nezavadnych, bezpecnych, kvalitnich a prevainé
i cenové dostupnych potravin, vykonnosti a rostouci konkurenceschopnosti tohoto odvétvi.
Nékteré potravinarské podniky maji pfimou vazbu na zemédélskou prvovyrobu, jiné se zabyvaji
a7 vy&3i finalizaci vyslednych produkt(i. Velka &ast potravinaiskych podnik( v CR investovala nemalé
prostiedky a usili do hygieny a modernizace svych provoz(, aby byly splnény legislativni
pozadavky EU. [2]

Potraviny jsou bud' pfimo zemédélské produkty, nebo se jednd o vyrobky potravinarského pramyslu.
Potravinarsky priimysl je odvétvi zpracovatelského priimyslu, které zpracovava zemédeélské produkty
z rostlinné i Zivocisné vyroby do podoby potravin pro spotiebitele. Potravinafsky primysl zahrnuje
mlyny, pekarny, mlékarny, cukrovary, konzervarny, masokombindty a dalsi vyrobny. Pod
potravinarsky priimysl spadd i vyroba napojd, véetné v CR tradi¢niho piva. [3]

Nejvyznamnéjsi problémy Zivotniho prostifedi souvisejici s potravinarskym primyslem jsou spotieba
a znedistovani vody, spotifeba energie a produkce odpadi. Vétsina vody, kterd se nestava soucasti
vyrobkd, nakonec zavody opousti v podobé odpadnich vod. OV z priimyslu potravin, napoji a mléka
ma vysoké hodnoty CHSK a BSK. Zminéné charakteristiky mohou byt rfadové vyssi, nez u OV
zdomacnosti. Hlavnimi latkami znecistujicimi ovzdusi jsou pevné C(Castice apachové latky.
Vliv potravinarské vyroby na Zivotni prostifedi je také bezprostfedné spojen se zemédélskou
vyrobou. [4]

Pivo a pivovarnictvi ma v éeské historii a kultufe velmi dlouhou tradici. Podle Ceského svazu pivovari
a sladoven (CSPS) [5], resp. publikace Panorama zpracovatelského primyslu CR 2016, se pozitivni
vnimani ¢eského piva stéle zvysuje a jeho popularita stoupda. Ceské pivovarnictvi proslavilo nasi zemi
a jedna se o dilezité odvétvi narodniho hospodarstvi, které spoluvytvafi jedine¢nost CR v zahranidi,
podporuje ekonomicky rozvoj zemé a vyznamné prispiva do statniho rozpoctu. Celkovy vystav piva
v CR v&etné nealkoholického v roce 2016 oproti roku 2015 stoupl 0 1,9% na rekordnich 20,5 milion(
hektolitr@l piva. Primérna spotfeba piva na jednoho Cecha se v poslednich sedmi letech driela
v rozmezi 143-146 litrQ. [6]


http://www.vitejtenazemi.cz/cenia/index.php?p=potravinarsky_prumysl&site=spotreba
http://www.vitejtenazemi.cz/cenia/index.php?p=slovnik&id=503
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3.2 Anaerobni technologie ¢isténi odpadnich vod

Anaerobni technologie se uplatriuji pfi Cisténi stéle sirsiho spektra primyslovych odpadnich vod.
Po prvnich relativné snadnych aplikacich v cukrovarech, pivovarech a dalSich oblastech
potravinarského primyslu se dnes anaerobni technologie prosazuje i v takovych primyslovych
odvétvich, které produkuji ,komplikovanéjsi“ OV jako napf. primysl farmaceuticky, chemicky,
petrochemicky. Na Obr.1 je zjednodusené znazornéno zdakladni rozdéleni zplsobl cisténi OV
se zamérenim na zpUsoby anaerobni.

TECHNOLOGIE CISTENi ODPADNICH VOD A RECYKLACE

PRIMARNI SEKUNDARNI TERCIALNI
sedimentace )
- filtrace,
flotace - . bré s technologi
OO ET e e BIOLOGICKE BIOLOGICKE n::m ranc:ive»e: kno ogie
cezeni AEROBNI ANAEROBNI ) Z j“;g‘: crmiekee
odstFedovani PROCESY PROCESY '
S BIOMASOU S BIOMASOU
ROZPTYLENOU PRISEDLOU - GCSTR
- UASB
laguny a pole - biofilm . ZEEy
aktivovany kal - rotacni biodisky - IC
SBR - skrapéné biofiltry - AnMBR
MBR - MBBR -
Obr. 1 Zpusoby ¢isténi odpadnich vod — zakladni rozdéleni [7-10] (Uprava autor)

Mezi konvencni a pokrocilé anaerobni technologie patfi:

e  UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) reaktor,

e  EGSB (Expanded Granular Sludge Bed) reaktor,

e |IC(Internal Circulation) reaktor,

e  AF (Anaerobic Filter),

e  AFBR (Anaerobic Fluidized Bed Reactor),

e  AC (Anaerobic Contact) reaktor,

e  CSTR (Continuous flow Stirred-Tank Reactor) / CISTR (Continuous Ideally Stirred-Tank Reactor),
e AnMBR (Anaerobic Membrane BioReactor).

V soucasné dobé na trhu anaerobnich reaktor(l prevaZzuji reaktory s granulovanou biomasou,
diky svym nespornym vyhoddm jako je moznost velmi vysokého latkového zatizeni a velmi dobra
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tedy moderni modifikace plvodniho principu UASB.

Tab.1 Porovnani konvencniho aerobniho a anaerobniho cisténi, MBR a AnMBR [11] (Uprava autor)

Konvencni Konvencni
Vlastnost e e e o MBR AnMBR
aerobni cisténi anaerobni ¢iSténi

Uéinnost odstranéni ) ) ; ’

. Vysoka Vysokd Vysoka Vysoka
organiky
Kvalita odtoku Vysoka Stredni az slaba Vyborna Vysoka
Objemové zatizeni Stredni Vysoké Vysoké az stredni Vysoké
Produkce kalu Velka Mala Velkd az stredni Mala
Pudorysna plocha Velka Velkd az stredni Mala Mala
Retence biomasy Mala az stredni Mala Celkova Celkova
Potieba nutrientt Velka Mala Velka Mala

. . . ’ Velky pro urcité i
Pozadavek zasaditosti Maly Maly

3 T Velky aZ stfedni
primyslové aplikace

Energeticka narocnost Velka Mala Velka Mald
Citlivost na teplotu Mala Mala az stredni Mala Mala az stredni
Doba zapracovani 2-4 tydny 2-4 mésice < 1tyden < 2 tydny
Tvorba bio-energie Ne Ano Ne Ano
ReZim Cisténi Celkovy V podstaté predcisténi Celkovy Celkovy nebo

predcisténi

Primyslové odpadni vody jsou ¢Easto velmi specifické a pfi provozu dané COV, predeviim
v extrémnich podminkach (vysoky obsah nerozpusténych latek, obsah tukl a mastnot, teplotni
podminky, toxicita, vysoka solnost, vykyvy v latkovych a hydraulickych dobach zdrzeni apod.), mohou
zpUsobovat celou fadu nezadoucich stavu.

3.3 Princip tlakovych membranovych procest a zakladni pojmy

Zakladem kazdé membranové technologie je samotnd membrana, respektive membranovy modul.
Pro ucely (An)MBR se vyuziva filtracnich separaénich procesl, u kterych je zakladni hnaci silou
tlakovy gradient AP (tlak i podtlak). Membrana tvofi selektivni polopropustnou bariéru mezi dvéma
fazemi - Casticemi a kapalinou. Zachycena ¢ast se nazyva retentat (koncentrat) a faze prochazejici
membranou permeat (filtrat). Privadéna filtrovanad smés se také nazyva nastfik. Zakladni tridéni
téchto membranovych procesl se odviji od velikosti pérti a potfebného transmembranového tlaku
(TMP, bar) umoziujiciho separaci, ktery obecné vzriistd se zmensujicimi se péry. Ctyfi klicové
procesy tlakové membranové separace jsou mikrofiltrace (MF), ultrafiltrace (UF), nanofiltrace (NF)
areverzni osmoéza (RO), pficemz pro (An)MBR jsou vhodné predevsim prvni dva. Rozlisuji se tfi
zakladni typy modult: deskové moduly (FS - flat sheet), moduly z dutych vldken (HF - hollow fibre)
a tubularni moduly (TM - tubular modules). U AnMBR se vyskytuji vSechny tyto varianty. Pro ucely
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projektu byly zvoleny ploché ultrafiltraéni membranové moduly. Membrany lze také délit podle
druhu a mnoiZstvi pouZitych materidld. Materialy pouZivané pro vyrobu membran musi byt
dostatecné mechanicky, chemicky a fyzikalné stabilni a vhodné i z jinych hledisek, jako je dostupnost,
cena aj. Rozeznavdme membrany organického a anorganického plvodu. Technologické aplikace
tlakovych separacnich metod lze rozdélit do tfi zakladnich oblasti: déleni smési, zahustovani a fizené
uvolfiovani (napf. v 1ékafstvi - 1éky, okyslicovani; zemédélstvi - chemikalie a hnojiva aj.). [12-14]

Tab.2  Hlavni membranové procesy [12]

. Mechanismus déliciho - e emeer
Membranovy proces .. Hnaci sila Nejdulezitéjsi aplikace

ucinku

I o, ZadrZovani mikrocastic
Mikrofiltrace (MF) Sitovy efekt . 3 o
dispergovanych v kapalinach

" ., Separace vysokomolekularnich
Ultrafiltrace (UF) Sitovy efekt L i .
sloucenin z vodnych roztok

. o Tlakovy rozdil mezi obéma
Kombinace sitového efektu, . , o
. L stranami membrany Zmékcovani vody; separace
mechanismu rozpousténi- i L
. ) L, nizkomolekularnich
Nanofiltrace (NF) difuze a odpuzovani molekul L ..
o, L organickych sloucenin
s elektrickym ndbojem i .
., | z vodnych roztokd
materialem membrany

Reverzni osméza (RO) Rozpousténi-difuze Odsolovani vody

Koncentraéni rozdil
Dialyza Sitovy efekt rozpusténych latek mezi Hemodialyza
obéma stranami membrany

Interakce mezi molekulami

- s elektrickym nabojem ; L o Odsolovani vody a vodnych
Elektrodialyza ) X L Rozdil elektrickych potenciald .
a membranami s elektrickym roztok(
nabojem
. e Tlakovy rozdil mezi obéma Separace smési plynd;
Separace plynti a par Rozpousténi-difuze . j ..
stranami membrany odstranovani par ze vzduchu

) L . Dehydratace organickych
e Rozdil potencidlnich tlakd Yy Y
Pervaporace Rozpousténi-difuze . . rozpoustédel; déleni
slozky smési L, L,
azeotropickych smési

Dalsimi zakladnimi kvantitativnimi a kvalitativnimi vlastnostmi jsou selektivita (schopnost oddélit
jednu slozku od druhé), prutok membranou (flux, mnoZstvi permeatu proslého membranovou
plochou za dany ¢as, m> .m™2h™ nebo I.m2.h™) a permeabilita (prinik média membranou za daného
transmembranového tlaku TMP, I.m?.h™.bar?, zavisi na teploté — standardizuje se pfi 20°C pro
snadné&jsi porovnavani). Cim méné se péry membrany lisi (velikost, tvar), tim vice se obecné zvysuje
ostrost separace. DalSim ze zakladnich udajl udavanych vyrobci je specifickd membranova plocha,
co? je pomér instalované plochy membran k objemu celého modulu (udavd se vm’m?).



Anaerobni membranovy bioreaktor (AnMBR)
pro Cisténi odpadnich vod potravinarského primyslu

FAKULTA
STAVEBNI

hospodéistvl abel Dizertaéni prace — zkracena verze/ Ing. Daniel Poladek / 2017

Udavana pratocnost je velmi orientacnim Udajem, protoZe zavisi na mnoha faktorech, mezi které
patfi sloZzeni odpadni vody, provozni tlak, etnost a zpUsob cisténi aj. [12-14]

Intenzita objemového toku (flux) permeatu je definovana rovnici (1) [12] jako objem tekutiny, ktery
projde membranou za jednotku casu, vztazeny na jednotku plochy membrany

_1avp

Jv =35 (1)
kde: Jy ... je intenzita objemového toku permeatu (flux) [m3.m?2.s™],
A ... separacni plocha membrany [m?],
Vp ... objem permeétu [m?],
T ... Cas [s].
Iy AP-Am 2)

U(Rm+Rr+R;r)

Rovnice (2) [12][15] je vyjadfenim objemového toku membranou (flux) podle zdkladniho modelu
toku latek poréznimi membranami — modelu sériové fazenych odpor, kde:

Jy .. je objemovy (prii)tok membranou [m®.m?.s],

AP ... transmembrdanovy tlak TMP [Pa],

Art ... osmoticky tlak [Pa],

u ... dynamicka viskozita [Pa.s],

R, .. vlastni odpor membrany [m™],

R, ... vratny odpor dany koncentraéni polarizaci [m™],

R ... nevratny odpor dany (¢asteénym) ucpanim membrany [m™].

Model sériové fazenych odpor(i vychazi z rovnice rychlosti déje, davajici do podilu hnaci silu déje
k odporu tomuto déji kladenému (neni konstantou, méni se v Case). Intenzitu objemového toku
permeadtu lze tedy zjednodusené vyjadfit jako podil tlakového rozdilu nad membranou a pod ni
k sumé odporu vici toku permeatu. Jde o upraveny Darcyho ,,zdkon”. [12]

Pritok média membranou muzZe byt bud’ tlakové zevnitt ven (inside-out), nebo podtlakové zvenku
dovniti (outside-in). Existuji dva reZimy membranové filtrace ve spojitosti se smérem pfivadéného
toku - staticka (klasickd, dead-end) a dynamicka (cross-flow) filtrace. V prvnim pripadé je smér
privadéného toku kolmy k povrchu membrany, jako je tomu u klasické filtrace. Zachycené ¢astice
vSak na povrchu membrany vytvareji vrstvu (filtracni kolac, povlak), kterd postupem casu nar(lstd a
vytvari ¢im dale tim vétsi hydraulickou ztratu. Aby byla propustnost obnovena, je zapotrebi provadét
zpétné proplachy a patfic¢na cisténi. V pripadé druhém je smér privadéného toku podélny, kapalina
cirkuluje, a diky vysokym smykovym rychlostem nedochazi k tak rychlému ucpavani. Ma ovsem vyssi
energetické naroky a proces je zapotfebi optimalizovat. V systému muZe byt udrZovan bud
konstantni pratok, nebo konstantni tlak. Pokud membréany pracuji na zakladé stalého tlaku, klesa
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v dUsledku jejich ucpavani proteklé mnozZstvi. Naopak v pfipadé pozZadavku stalého pritoku
(béznéjsi) se s postupnym zvySovanim odporu membrany méni transmembranovy tlak. [14][16][17]

Kriticky (pra)tok (critical flux) J.;: je definovan jako pritok permeatu (permeate flux) membranou
o urcité hodnoté, nad kterou dochazi k nevratnému ucpavani membrany. Kriticky (pri)tok je zavisly
na hydrodynamice a vlastnostech systému (umisténi a charakteristiky membrany/modulu, vlastnosti
kalu, pH, ...) a tudiz jeho hodnotu je zapotrebi stanovit empiricky. [15][18-20]

Membranové moduly pro separaci biomasy by obecné mély vykazovat nasledujici vlastnosti:

e  7adné mrtvé zény, kde by dochdzelo k akumulaci kalu a necistot

e vysoky stupen turbulence na strané pfivadéného média k posileni pfenosu hmoty a snizeni
znedisténi (ulpivani necistot, tvorba povrchového povlaku, ucpavani)

e mechanickd, chemicka a teplotni stabilita

e nizka tlakova ztrata, nizky potfebny TMP, vysokd odolnost vUici provoznim tlakiim / provozni
tlakovy rozptyl

e vysoka specifickd membranova plocha (m”*.m?)

e snadndinstalace a vyména membran a jednotlivych ¢asti modulu

e modularita, mozZnost rozsiteni systému / dovybaveni

e snadnost CiSténi a regenerace

e nizkoenergetické pozadavky systému

Z4adna konfigurace (FS, HF, TM) véak neni schopna pIné uspokojit véechny vyse uvedené pozadavky.
Na soucasném trhu (nejen) ponornych membranovych modulli existuje celd fada
vyrobcl/vyrobki/dodavatelG. Jejich vhodnost pouZiti v anaerobnich bioreaktorech vsak
az na vyjimky zlstava predmétem zkoumani, respektive pouze nékolik vyrobct (Kubota [21], Veolia-
Pentair [22], GE [23]) ma v této oblasti prokazané zkusenosti a tuto aplikaci nevyluduji/doporucuji
(pfedevsim z hlediska konstrukce, pouzitych materidl, odolnosti apod.).

3.4 Vyhody a nevyhody technologie

AnMBR se jevi jako atraktivni technologie, kterym se v poslednich letech dostava zvysené pozornosti.
Mezi hlavni vyhody bezesporu patfi vysoka kvalita na odtoku a produkce bioplynu. Vycisténou OV
(permedt) Ize za urcitych podminek déle vyuZivat - dle dosazitelné kvality pfimo ¢i v kombinaci
s dalSimi technologiemi. [24-29]
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VYHODY

NEVYHODY / OMEZENI

POTENCIALY

VYZVY / UKOLY

produkce bioplynu (CH,) —
zdroj (uchovavatelné)
energie (bez nutnosti
dodavat vzduch/kyslik jako u
MBR)

vysoka kvalita odtoku
(permeatu)

vysoka Gcéinnost odstranéni
organickych latek (CHSK)

vysoké stari a koncentrace
kalu v systému

schopnost pracovat s (velmi)
vysokym zatiZzenim biomasy
— mensi reaktory a
prostorové naroky

nizka produkce kalu — snizeni
provoznich nakladd,
minimalizace event.
toxického pusobeni slozek
ov

retence pomalu rostoucich
metanogennich
mikroorganismu v systému —
vyssi produkce bioplynu,
zlepseni energetické bilance

retence specifickych
mikroorganismu pro danou
aplikaci — odstranovani
specifickych polutantd

rychlejsi nabéh technologie
v porovnani s konvenci

zandseni / ucpavani
membran — nejvyznamnéjsi
faktor

nutnost pravidelného cisténi
membranovych moduld
(mechanické, chemické...)

nedostatecné odstranovani
nutrientd - nutnost docisténi

vy$si investi¢ni naklady (?)

slozitéjsi provoz systému —
vy$si ndroky na udrzbu a
obsluhu (?)

horsi filtrovatelnost
anaerobniho kalu — rychlejsi
ucpavani membran, vice
energie na dosazeni
pozadovaného hydraulického
vykonu

vhodné predevsim pro
Cisténi primyslovych OV

dlraz na opétovné vyuZivani
vody, moZnost Uspor vody
v rdmci procesu

rostouci potencidl u
specifickych vyroben
a provozl

adaptace biomasy na velmi
specifické podminky

retence pomalu rostoucich
anaerobnich
mikroorganisma v systému
za zhorsenych/extrémnich
podminek (vysoky obsah NL,
tukd, olejd, koncentrované

a toxické OV, teplota,
salinita, rychlé a velké zmény
v zatiZzeni a hydraulické dobé
zdrZeni apod.)

vhodné predevsim pfi
koncentraci CHSK v pfitoku
vice jak 2 g.I"

az 98% CHSK v pfitoku do
bioplynu

odtok z AnMBR lze déle
vyuzivat, recyklace surovin

moduldrni systém umoznujici
snadnéjsi budouci rozvoj
a Upravy

dosazitelny dostatecny
hydraulicky vykon (flux)

aplikovatelnost je dana
technicko-ekonomickou
bilanci, energetickou bilanci

pochopeni rozdilti zanaseni
mezi MBR a AnMBR -
provozni podminky, strategie
¢isténi, aditiva...

moznost zaclenéni i
odstrafiovani nutrientl

moznosti docisténi/vyuZiti
odtoku z AnMBR

zlepSeni vytéznosti metanu,

provoznich teplotach

Bioplyn je plyn produkovany béhem anaerobni digesce prirodnich materiald. Je to proces, pfi kterém
mikroorganismy rozkladaji organicky materidl bez pristupu vzduchu (anaerobnim prostredi).
Sklada se predevsim z metanu (CH,) a oxidu uhli¢itého (CO,). Literatura uvadi pomérné zastoupeni
obou hlavnich slozek v Sirokych mezich. Procentudlni sloZeni zaleZi na mnoha parametrech,
predevsim kvantité a kvalité organickych latek (pfitoku), typu reaktoru, dobdach zdrzeni, skladbé
mikroorganism, obsahu susiny, teploté, pH aj. Pfi anaerobni digesci vznikd kromé bioplynu jesté
tzv. digestat (tuhy zbytek po vyhniti, Ize za urcitych podminek dale vyuzivat) a fugat (tekuty zbytek
po vyhniti). [31-36]

1 kg CHSKogstr. = 0,35 m*> CHy; 1 m® BP — 60% CH, = 0,6 kWh (3) [37]
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Bioplyn vznikd rozkladem organickych latek v anaerobnim prostfedi. Tento proces se da v podstaté
rozdélit do c¢tyt fazi — hydrolyza, acidogeneze, acetogeneze, metanogeneze. Na kazdém stupni
procesu se podileji odliSné mikroorganismy s rozlicnymi enzymy, které vzdjemné spolupracuji v tésné
blizkosti a tvofi jisty druh symbidzy. Faze tvorby metanu je kvali pomalu rostoucim a citlivym
(amoniak, teplota, pH aj. provozni podminky) metanogennim bakteriim nejvice omezujicim krokem
v celém procesu. Zatimco termofilni rezim ma vyhodu mij. v lepsi produkci bioplynu, mezofilni rezim
vynikad kvalitou permedtu a mensi tendenci k ucpavani membran. Vétsina AnMBR systém( byla
provozovana pti neutrdlnim pH 6,5-8,5, pficemz optimalni rozmezi pro tvorbu metanu se uvadi
7,0-8,0. [31-33][36][38-41]

Komplex organickych komponenti

| Sacharidy, tuky, bilkoviny |

Hydrolytické bakterie Hydrolyza
L]

Jednoduché organické komponenty
Cukry, mastné kyseliny, aminokyseliny

Acidogenni bakterie Acidegeneze (tvorba kyselin)
L i

| Organické kyseliny a alkoholy |

Acetogenni bakterie Acetogeneze
{tvorba kyseliny octové)

Kyselina octova |

Metanogenni bakterie Metanogeneze
CH, CO, <
Bioplyn
Obr. 2 Schéma anaerobniho rozkladu za tvorby bioplynu [42]

Reakéni rychlost a produkce bioplynu je velmi zavisla na teploté a provoz/proces lze zaradit do ¢tyr
hlavnich skupin: [33]

e psychrofilni rezim / mikroorganismy — teploty < 30°C
e mezofilni rezim / mikroorganismy — teploty 30-40°C
e termofilni rezZim / mikroorganismy — teploty 45-60°C

e extrémné termofilni rezim / mikroorganismy — teploty > 60°C

Jako moZnosti vyuZiti permeatu (odtoku) AnMBR Ize uvést kromé opétovného zarazeni do vyrobniho
procesu napr.: myti komunikaci, splachovani toalet, pradelny, zalévani a zavlahy (zelenych ploch
urbanizovanych Uzemi, vzemédélstvi, golfovych hFist), obohacovani vodnich ploch uréenych
k rekreacnim Gcelim, nadlepSovani pratokd v tocich, udrZovani kapacity podzemnich zdrojd,
protipoZarni opatteni, zasnézovani sjezdovek, procesni vody apod. Dalsi mozZnosti je cilena recyklace
pfitomnych surovin (dusik, fosfor aj.). VyuZitelnost je dana predevsim danou dosazitelnosti kvality,
mistnimi legislativnimi poZadavky a technicko-ekonomickym zhodnocenim. [12][14][24][26][28][43]
(44]
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Ucpavani membran zlstavd hlavni nevyhodou téchto pokrocilych procest cisténi OV,
protoZe zvysuje provozni naklady (Cisténi, energie), sniZuje prltok membranou a jeji Zivotnost.
Proto byl tento nezadouci jev v poslednich letech z riznych pohledl rozsdhle zkouman [11][18-20]
[26][29][43][45-61], vcletné pFicin, vlastnosti, znecistujicich mechanismd a metod vedoucich
k zabranéni nebo omezeni. Porozuméni faktordm ovliviiujicim tento negativni jev spolu s vybérem
vhodné strategie k jeho omezeni jsou naprosto klicové. Kromé tradi¢nich zplsob(l provozu (An)MBR
a cisténi membran jsou na Obr. 3 uvedeny i zplsoby pokrocilé - prestoZe nékteré z nich maji
potencial, v soucasné dobé jsou z riznych divod( nepouzitelné (naklady, nedostatecné ovéreni aj.).

chemikalie chemikzlie chemikalie
permedt @ permeat permeat permedt
filtrace | | | |
- =] S
T | T
ifhe ihe
il | il
il il
plyn — plyn plyn f—— — ——
propirdni plynem zpétny proplach CEB [ CIP cla intenzivni €ifténi .
{#Eténl na vaduchu) lin-situ) e mechanické
. L =T gisténi
kantrolni davkovani generdtor ultrazvuku vibraéni jednotka .
jednotk st - -
Jednotka 2] aee filtrace I:lll_/'-l filtrace I:II/ filtrace
5 | V) Y,
) |
. regenerace
& |
. . _ )
“{Hie | | "a
b I
il ‘ : [l |
(Mgt i il
| plyn e plyn plyn chemikilie
prerusovana filtrace Eastice ultrazvuk vibrace regenerace
{fiftrace * relaxace} (ex-situ)
Obr. 3 Obecné zpUsoby omezeni ucpavani/zanaseni membran (mechanické a chemické) [50][61] (Uprava autor)

Existuje celad rfada faktor( ovliviiujicich Zivotnost membranovych modull souvisejicich s konstrukci
membran, navrhem systému a zpUsobem provozovani. Zhorseni filtracnich vlastnosti lze zaradit
do dvou obecnych kategorii - jednou je samotnd degradace membrany z mechanickych, chemickych
nebo biologickych pfi¢in a druhou je nachylnost k ucpavani. Obecné pritokem membranami dochazi
k jejich postupnému ucpavani a snizeni pritocnosti, coZ vyzaduje vyvozeni vyssich tlak( k udrZzeni
stdlého mnoizstvi permedtu. Ucpavani membran mulze byt podle biologickych a chemickych
vlastnosti zplsobovano biologickym znecisténim (biofilm), organickym (fouling) nebo anorganickym
(scaling). Na povrchu muze vznikat tenkd vrstva, dochazet k ucpavani pord / pratoénych kandlkd
nebo ucpavani prostor mezi membranovymi vlakny / deskami. K zajisténi stabilniho odtoku je nutné
membrany v pravidelnych intervalech (dle danych podminek) Cistit. S rostouci kvalitou predcisténi se
prodluZuje interval mezi CiSténim a regeneracemi.
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TYP SUBSTRATU

(kompozice
substratu, CHSK,

SMYKOVE
RYCHLOSTI

(rychlost cross-flow,
mira propirani
plynem...)

VLASTNOSTI
KALU

anorganika...)

(sudina, velikost a
distribuce vioéek,
mikrobialni slozeni...)

PROVOZ
MEMBRAN

(flux, zp&tny

PROVOZ
BIOREAKTORU

(latkova doba
2drieni, litkové
zatiZeni, teplota...)

Obr. 4

proplach,

Gisty

VLASTNOSTI
MEMBRAN

UCPAVANI /
ZANASENI
MEMBRAN

(materidl, drsnost,
povrchové napéti,
velikost porti...)

Faktory ovliviiujici ucpavani / zanaseni membran v AnMBR [43][54] (Uprava autor)

Mezi hlavni zplGsoby prevence ucpdvani membran u (An)MBR patfi (kromé zplsobl predcisténi)

propirani plynem. Vhanény (bio)plyn strhava pevné latky a zabrafiuje usazovani / ulpivani na povrchu

membrany. Zaroven vyvolava proudéni, které zamezuje vzniku mrtvych prostor v membranovém

modulu a nadrZi. Tento zpUsob prevence soucasné predstavuje vyznamné provozni naklady. DalSim

preventivhim zplsobem omezeni ucpavani membran je prerusovana filtrace (stfidani fazi filtrace

a relaxace) a cyklicky zpétny proplach permeatem (pfipadné chemicky obohaceny zpétny proplach -

CEB). [11][43][50][51][54]
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Obr. 5

cas

Ucpavani a ¢isténi membran béhem dlouhodobého provozu reaktoru [50] (Uprava autor)
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s

Bez ohledu na prevenci zandseni vyZzaduji membrany pravidelné Ccisténi k odstranéni
nahromadéného materidlu na povrchu nebo uvnitf membrany a udrZeni si tak svych (pocatecnich)
pratoénych vlastnosti. Klicovymi parametry, které je nutné optimalizovat, jsou pratok, doba trvani
a Cetnost Cidténi. Vzhledem ktomu, Ze se sloZeni OV na jednotlivych COV vyrazné li&i, jsou
vyzadovany i odliSné strategie Cisténi. Obecné rozliSujeme tfi druhy cisticich metod - mechanické,
chemické a pfipadné i biologické / biochemické (posledni zminéné nejsou v soucasné dobé
prilis rozsirené). [50][61]

3.5 AnMBR konfigurace
Rozeznavaji se 3 zakladni AnMBR konfigurace, obdobné jako u aerobnich MBR:

e externi cross-flow konfigurace — membranovy modul/membréana je instalovana/a na externi
smycce mimo nadrz bioreaktoru; k separaci dochazi pomoci pretlaku; membranové moduly Ize
fadit sériové i paralelné;

e  konfigurace s ponornym membranovym modulem — membranovy modul/membrana je ulozena
primo v nadrzi bioreaktoru; k separaci dochdazi pomoci podtlaku;

e konfigurace sponornym membranovym modulem vexterni nadrzi — membranovy
modul/membrana je uloZena (ponofena) v oddélené nadrZi; kseparaci dochazi pomoci

podtlaku; tato konfigurace predstavuje vyssi investicni i provozni naklady neZ konfigurace
predesld, ale umoznuje lepsi optimalizaci provozu.

pritok retentat dmychadlo ¢erpadlo gerpadlo dmychadlo piitok
membranovy pritok ;
| modul I O _@ > permedt <€ @ O I
dmychadlo . . .
s e e e —> pemmeat o[
@ 09 o o, o\ s o
e 0y © o4 eN\e o]
% o 0% o 8%\e
a0 0%a s 08 e [~ membrénovy’f/
o®%a 0% o%o
o 0 0 6 o modul
—— 1
J/_ cerpadlo r (- j/
prebytecny kal prebyteény kal @ prebyteény kal
recirkulacni
cerpadlo
membranovy bioreaktor membranovy bioreaktor membranovy bioreaktor
externi cross-flow konfigurace konfigurace s ponornym konfigurace s ponornym
membranovym modulem membranovym modulem
v externi nadrzi
Obr. 6 Zakladni konfigurace membranovych bioreaktor [62] (Uprava autor)

3.6 Vyzkumné aktivity - sméry a trendy

AnMBR se srostoucim poctem full-scale referenci stavaji ovérenou a pramyslové atraktivni
technologii [43][45][63-74]. Velky potencidl nabizi pfedevsim v kombinaci s dalSimi technologiemi.
Vyvoj samotnych membran neustale pokracuje [75-77], coz ma za nasledek snizovani investi¢nich /
provoznich nakladd. Do budoucna by se tak (diky svym prinosiim a naopak potlacovani negativ)
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rozsifenost anaerobnich membranovych aplikaci mohla pfiblizit jiz dobfe zavedenym aplikacim
aerobnim [78].

Mezi hlavni proudy vyzkumnych aktivit v oblasti anaerobnich membranovych technologii
v soucasnosti patfi: [79-82]

e  materidly a Upravy membran / membranovych modul( za Géelem snizit nachylnost k ucpavani
a zvysit Zivotnost, resp. sniZit investicni i provozni naklady;

e  (isténi komundlnich odpadnich vod a odpadnich vod s niz$imi koncentracemi / za nizsich
provoznich teplot;

e optimalizace provozu membranové filtrace a vyuZitelnost souvisejicich vedlejsich produktl -
bioplyn, kal, permedt;

e uZiti technologie ve vysoce specifickych podminkach / na vysoce specifickych odpadnich vodach;

e  kombinace Cisticich technologii;

e porovnavani aerobnich a anaerobnich membranovych bioreaktord (MBR a AnMBR);

e matematické modelovani.
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4. VLASTNIi RESENI DIZERTACNI PRACE

Praktickd Cast dizertacni prace by se dala rozdélit do 4 blok(: 1) struény popis vybrané lokality
testovani a odpadnich vod, 2) laboratorni testovani ponornych membranovych modulll pro ucely
AnMBR (véetné souvisejicich aktivit), 3) navrh, popis a zkusebni provoz pilotni jednotky a 4) zavéry,
doporuceni a pfinosy.

4.1 Lokalita testovani a strucny popis

Pro potfeby testovani byla vybrana nedalekd COV potravinaiského primysliu - COV Pivovar Cerna
Hora. Pivovar Cerna Hora [83] se nachazi pfiblizné 30 km severné od Brna smérem na Svitavy a je
nejstarsim plsobicim pivovarem na Moravé, ktery si az do dnesnich dnl zachoval svoji historickou
podobu. Prvni neoficidlni zminka o vareni piva pochazi jiz ze 14. stoleti. V pivovaru byla zachovana
klasicka technologie vyroby piva, budovana po staleti generacemi sladkl. Pod vedenim nového
vlastnika pivovar vyznamné zvySil svou vyrobni kapacitu. Pivovar kaidy rok investuje nemalé
prostiedky do vyrobnich zafizeni. V roce 2012 se pivovar zaradil mezi ¢eské inovatory ve vyrobé
nealkoholickych napojt. [84][85]

Stavajici anaerobné-aerobni COV je vybavena mj. vysoko zaté?ovanym anaerobnim IC reaktorem
(mezofilni rezim) a umoZiuje zpracovavat veskeré OV pochdazejici z vyroby, hotelu a restaurace
v arealu.

Tab.4  Kvalita OV €OV Pivovar Cerna Hora na pfitoku (data poskytl provozovatel)

AOX BSKs CHSK P. NL RL RAS pH
© [mg.-] [mg.-] [mg.-] [mg.-] [mg.-] (mg.-] (mg.-] 8]
Q
. 0,096 1720 3140 4,27 413 1790 1180 6,06
o
o dusié. a » N dle . . » .
4 anorg. N P dusi¢nany Kieldal dusitany amoniak. N | dusi¢nan. N dusitan. N
o (mg ] usit. (mg.+] jelaa (mg.+) (mg.+] (mg.+] (mg.+)
N [mg.l-'] [mg.I-]
o
(-8

0,5 0,4 0,27 48,5 0,005 0,37 0,06 0,002

AOX BSKs CHSK P. NL RL RAS pH
© [mg.-] (mg.-] (mg.-] (mg.-] (mg.-] (mg.-] (mg.-] 8|
-
o
“! 0,069 938 1740 4,41 253 2370 1790 7,23
o0
g dusic. a - N dle X . - X

anorg. N ) dusi¢nany ) dusitany amoniak. N | dusi¢nan. N dusitan. N
o L dusit. N L Kjeldala 1 1 1 1
= [mg.] ) [mg.] ] [mg.] [mg.] [mg.] [mg.]
;E [mg.l-] [mg.l-]
(-8
13 0,4 0,27 55,9 0,005 13 0,06 0,002
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4.2 Laboratorni testovani membranovych modull

V ramci vyzkumného projektu (Nové energeticky efektivni metody Cisténi prdmyslovych odpadnich
vod [86][88]) klastru firem, vyzkumnych instituci a vysokych Skol CREA Hydro&Energy, z.s. [87], byly
na zakladé literarni reSerSe zamérené na nejvhodnéjsi polymerni ponorné membranové moduly
(oblast mikrofiltrace a ultrafiltrace) pro pouziti k Cisténi primyslovych OV s dlrazem na pramysl
potravinarsky a produkci bioplynu, vytipovany 2 komeréné dostupné vyrobky vhodné pro laboratorni
testovani - Kubota Membrane Cartridge Type 203 [89][90] a Microdyn Nadir BIO-CEL LAB BC25x25
[91][92]. Oba membranové moduly jsou navzajem porovnatelné. Jsou typu FS (flat sheet) a maji
efektivni filtracni plochu ~0,33 m?.

- e

Obr. 7 Laboratorni moduly Kubota a Microdyn-Nadir (foto autor)

Vyhodou Kubota je fakt, Ze maji na poli anaerobnich membranovych bioreaktori nékolikaleté
zkusenosti a fadu instalaci (Kubota Anaerobic MBR [64]), atudiZ Ize predpokladat vhodnost
membran k tomuto uUcelu. Vzhledem ke konstrukci membranovych panelll nelze uplatnit zpétny
proplach a uZivatel je omezen na provoz v kombinaci filtrace + relaxace. Dal$im z vyraznych rozdild
oproti zvolenym membranam Microdyn-Nadir je nominalni velikost pérd, kterd se pohybuje o fad
vySe - okolo 0,4 um. Material membrany je CPE — chlorovany polyetylén. Pro pofizené membranové
panely bylo zapotrebi vyrobit modul (housing; obdobné rozméry, vyrobcem doporuéené odstupy),
na propirani plynem byl pouZit stejny aeracni element jako u modulu Microdyn-Nadir.

Nespornou vyhodou ponornych membranovych modull Microdyn-Nadir [93] je moZnost zpétného
proplachu (do tlaku 150 mbar), a tudiz lepsi kontroly ucpavani membran, jednoho z nejvyraznéjsich
omezeni vSech membranovych bioreaktor(l (fouling je navic za anaerobnich podminek mnohem
zavaznéjsi nez za aerobnich). Hodnota maximalniho doporuceného pracovniho podtlaku
je v porovnani s panely Kubota pfiznivéjsi, a to dvojnasobné (400 vs. 200 mbar). Velikosti pérd

vyrobce udava 0,04 um, materidl membrany je PES - polyétersulfon.
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Tab.5 Srovnanilaboratorné testovanych membranovych modult [88][89][91] (tprava autor)

Parametr / vyrobce Jednotka Kubota Microdyn Nadir
Oznacdeni membrany / modulu - Membrane Car):]r;dge Type 203/ Nadir UP 150 / BIO-CEL LAB
Materidl membrany - CPE PES
Filtracni reZim - mikrofiltrace ultrafiltrace
Typ membrany - FS FS

Filtragni plocha modulu m’ 0,33 (3ks) 0,34 (3ks)
Velikost pori um (kDa) 0,4 0,04 (150)
Rozméry 1 membrany (SxVxT) mm 227 x341x7 250 x 250 x 2
Max. rozméry testovaciho modulu (S x V x T) mm 227 x 1030 x 160 390 x 695 x 180
Rozestupy membran mm 14

Provozni teplota °C 5-40 5-40
Pracovni rozsah pH - 1-10 2-11

TMP: filtrace / zpétny proplach mbar <200 / - <400 / <150

Oba vyrobci nabizeji moZnost nasledného rozsifeni nebo fadu vétsSich moduld, coZ bylo podminkou
pro pripadné nasledné osazeni do pilotniho AnMBR.

Pro uUcely testovani membranovych modull byla navrZena a zkonstruovana nize uvedena laboratorni
sestava. Jednotlivé membranové moduly byly postupné osazovany do anaerobni filtra¢ni nadrze
o celkovém objemu 100L (nerezova ocel, vyska 750 mm, primér 410 mm) a vyhodnocovany rizné
strategie provozu s ohledem na minimalizaci ucpavani membran. Filtracni nadrz je vyhfivana
(mezofilni rezim 35°C a termofilni rezim 55°C) pomoci topného kabelu (TO-2F-50-5, 50 W.m™,
celkovad délka 10 m, temperovan plast do vysky 500 mm, pravidelnd rozte¢ zavitd 60-65 mm)
vinutého ve Sroubovici po obvodovém pldsti nadoby a je patficné tepelné izolovana minerdlni vatou
s félii. Ohfev je automaticky fizen na zakladé informaci teplotniho senzoru (SENSIT TG8J-100,
Ni1000/5000-N1) umisténého uvnitf nadrie pomoci jimky (JTG8 | =100 mm), jako pojistka proti
prehfati kabelu slouZi teplotni senzor (kabelovy teplotni senzor ETF-122) na plasti nadrze
a elektronicky termostat (ETI 1221 steplotnim rozsahem 10-110°C). Vysku hladiny Ize odeéist
vizualné skrz prihledné dvojité viko na mérné tyci uchycené uvnitf nadrze, pfipadné manometru
(0-10kPa) instalovaném v blizkosti vypusté. Kontinualni promichavani obsahu nadrie zajistuje
peristaltické cerpadlo a dusik z tlakové lahve (pokud je pouZziti vhodné pro dany testovaci cyklus)
vhanény do jemnobublinného aerac¢niho elementu umisténého pod membranovy modul. Propirani
membranového modulu plynem je jednim ze zpUsobl omezeni ucpdvani membran a tim filtracni
schopnosti. Odvod prebytecného plynu nahromadéného v horni ¢asti nadrze azamezeni vniku
vzduchu je realizovano vodnim uzavérem na plynotésné uzavieném viku. Filtraci a zpétny proplach
permeatem zajiétuje obousmérné peristaltické ¢erpadlo (WMC 250-SMB-6, max. 120/200 ml.min™)
fizené PLC (AMINIADW2) vrozvadéci. Lze nastavit rychlost filtrace a zpétného proplachu
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(resp. otacky cerpadla) a doby jednotlivych chodl (filtrace, relaxace, zpétny proplach). Zkouska se
ukond&i po uplynuti poétu zkusebnich cyklt / nastavené doby, zédsahem obsluhy, nebo pti dosazeni
meznich stavl (tlak, prdtok). Pratok je méren indukénim pritokomérem (KOBOLD MIK-5NA 08 P
C34P Y srozsahem méreni 10-500 mI.min'l), TMP tlakovym senzorem (WIKA A-10, -1/+1,5 bar).
Mérené hodnoty tlaku, pritoku a teploty v zavislosti na ¢ase jsou prenaseny z PLC do PC (notebooku)

— zobrazeni hodnot a vykreslovani graf(, archivace.

1&”& DUSIK

]

ozvadée + notebook/ PC

FILTRACNI
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Laboratorni sestava pro testovani ponornych membranovych moduli - schéma a foto [88] (autor)
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Obr. 9 Laboratorni AnMBR sestava - ovladani a zaznam [88] (Uprava autor)

Jako filtrat byla zvolena smés anaerobniho kalu a OV z Pivovaru Cerna Hora. Primérné hodnoty
znedi$téni na pritoku v testovacim obdobi byly nasledujici - CHSK¢, 5 300 mg.I™!, NL su$ené (105°C)
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1 000 mg.I"". Rozbory kalu vykazovaly hodnoty - usaditelné latky 800 ml.I", susina pfi 105°C 1,85%,
ztrata zihanim pfi 550°C 78,5% sus.

U zvolenych membranovych modull byly stanoveny zavislosti TMP pfi rlznych hodnotach fluxu
(4,6, 8, 10, 12, 15a201.m™>.h™) na case (a vypoltena permeabilita), a to za mezofilnich (35°C)
i termofilnich (55°C) teplotnich podminek. Z téchto kfivek byl stanoven vhodny flux pro testovani
a nasledné porovnani riznych provoznich cyklt. Kazdy cyklus probihal do dosazeni zvolené ¢i mezni
hodnoty TMP, kdy doslo k ukonceni zkousky a porovndani rychlosti ucpavani membran vzhledem
k celkovému prefiltrovanému mnozstvi.

Pro jednotlivé faze byly kromé kontinudlné zaznamenavanych dat (TMP, pratok/flux, permeabilita,
teplota, vyska hladiny) vyhodnocovany také zakladni charakteristiky filtratu (pH, CHSK, NL, kal)
na zacatku dané zkousky (po odebréni filtratu na COV, pro zajisténi / ovéfeni konstantnich podminek
a porovnatelnost vysledkd).

Pro ilustraci - nasledujici graf (Obr. 10) zobrazuje porovnani zavislosti obou membranovych modull
pro stfedni hodnoty fluxu - 8, 10 a 12 L.m™.h™. Hodnoty Microdyn-Nadir jsou zobrazeny plnymi
¢arami, Kubota ¢arami pferusovanymi.

Zavislost TMP na €ase pii riznych hodnotach fluxu, Microdyn-Nadir a Kubota
0,300
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Obr.10  Laboratorni testovani membranovych modull: porovnani zavislosti TMP na ¢ase
obou membranovych moduli p¥i stfednich hodnotach fluxu [88] (autor)

svvs

Jak je patrné, membrdnovy modul Kubota vykazuje pfi stejnych hodnotdch fluxu nizsi hodnoty TMP
neZ membranovy modul Microdyn-Nadir, coz se vzhledem k vétsim péram predpokladalo.

Pro nasledujici kratkodobé (240 min.) testovani jednotlivych provoznich strategii byl z divodu
nazornosti zvolen flux 12 I.m™>h™. Nejedna se o optimalni specificky pritok membranou blizky

kritickému fluxu. Jednalo se o tyto varianty:

e filtrace
e filtrace + relaxace: filtrace 9 min. (540 s), relaxace 1 min. (60 s);

e filtrace + propirani plynem: kontinualni propirani stlatenym lahvovanym dusikem 4 l.min™;
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e filtrace + zpétny proplach (Microdyn-Nadir): filtrace 9 min. (540 s), relaxace 1 s, zpétny proplach
1 min. (58 s), relaxace 1s;

e filtrace + propirani plynem + relaxace (Kubota): filtrace 9 min. (540 s), relaxace 1 min. (60 s);
propirani plynem bylo nastaveno v intervalech 5 min. s délkou trvani 1 min. (patou minutu
filtrace a po dobu relaxace), 4 l.min;

e filtrace+propirani plynem + zpétny proplach (Microdyn-Nadir): filtrace 9 min. (540 s), relaxace
1s, zpétny proplach 1 min. (58 s), relaxace 1s; propirani plynem bylo nastaveno v intervalech
5 min. s délkou trvani 1 min. (patou minutu filtrace a po dobu zpétného proplachu), 4 l.min™.

Kfivky uvedenych cykld Kubota byly strméjsi - k ucpavani membran dochazelo sice zpocdatku
pomaleji, ale po chvili TMP narlstalo vyraznéji nez u Microdyn-Nadir - dano charakterem filtratu
a velikosti port membrany.

0,300

0280 +—filtrace + propirani plynem + zpétny proplach

= =filtrace + propirdni plynem + relaxace

15 20 25 0 35 40 45 5 S5 60 65 70 75 B0 85 90 95 100 105 110 15 120 15 130 135 140 145 150 155 160 165 170 175 180

s )

Obr. 11 Laboratorni testovani membranovych modull: porovnani cyklt filtrace+propirani plynem+relaxace
(Kubota, ¢arkované) a filtrace+propirani plynem+zpétny proplach (Microdyn-Nadir, plné ¢ary)
pfi hodnoté fluxu 12 I.m2h™ [88] (autor)

Je dulezité zdaraznit, Ze vyrobci membranovych modulll uvadéji rozdilné maximalni provozni
hodnoty TMP. U Kubota je to -200 mbar, zatimco u Microdyn-Nadir je hodnota dvojnasobn3,
tj. -400 mbar. Rozdily vtendenci k ucpavani byly vyrazné - ve prospéch membrdnového modulu
Microdyn-Nadir. Ten disponuje navic vyhodou zpétného proplachu. Pfed zahajenim cyklu testovani
byl membranovy modul radné mechanicky (tlakem vody) a chemicky (ldzné NaOCI + NaOH, kyselina
citronova) vycistén, aby vykazoval co mozna nejplvodnéjsi hodnoty.

Pfinosem laboratorniho testovani bylo ovéreni stavajicich komerc¢né dostupnych membranovych
modulll pro nové (nestandardni) pouziti (AnMBR). Byly zjistény a porovnany zakladni poZadavky
a konstrukéni zédsady vzhledem k provozu membranovych modulld v anaerobnich podminkach.
Byly vybrany 2 vhodné ploché polymerni ponorné mikro/ultrafiltraéni membranové moduly
s porovnatelnou efektivni filtraéni plochou (~0,33 m?) k naslednému laboratornimu testovani
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v navriené laboratorni sestavé (AnMBR). Prestoze nejsou vysledky tohoto kratkodobého
laboratorniho testovani absolutné zobecnitelné, jsou uvedeny tendence k ucpavani vybranych
membranovych modull pfi rGznych hodnotach fluxu a strategiich provozl, které mohou byt
voditkem pro dalsi podobné aktivity nebo navazujici pilotni zkousky. Pro toto konkrétni pouziti
(AnMBR pro OV z pivovaru) vykazuje membranovy modul Microdyn-Nadir pfiznivéjSi hodnoty
s ohledem na ucpavani (i pfestoze se jedna o jemnéjsi filtraci) a umozZnuje vice provoznich strategii —

vevs

predevsim zpétny proplach. Doporuceny pocatecni flux pro dlouhodobéjsi testovani ¢i aplikaci je
~8|.m2h™. Oba vyrobci uvadéji maximalni provozni teplotou 40°C. Dlouhodobé&jéi osazeni
membranovych modull do reaktord pracujicich v mezofilnim reZimu (okolo 35°C) by tedy mélo byt
bezproblémové. Béhem kratkodobého laboratorniho testovani v podminkach termofilnich (55°C)
nedodlo k7adné znatelné degradaci membrany. Udaje ziskané provozem laboratorniho
membranového reaktoru poskytly informace o dileZitych trendech a korelacich v systému
aumoznily vybrat vhodné ponorné membranové moduly pro pilotni AnMBR [94-97], ale také
stanovit vhodné pocatecni nastaveni provoznich parametrd.

4.3 Navrh, popis a zkusebni provoz poloprovozni jednotky

4.3.1 Popis poloprovozni jednotky

Mobilni poloprovozni model je uréeny pro experimentdlni Cisténi OV predevsim z primyslovych
objektl. Jedna se o anaerobni ¢isténi primyslovych OV s membranovou separaci.

—

i

Eerpadlo "surové vody”
pfiprana nadrz
spadové sito
davkovani pH + a -
méfeni pH
michéni odpadni vody
podévaci ¢erpadio
anaerobni reaktor
michdni v anaerobni nadrii

10 méfeni produkce bioplynu

11 snimac tlaku

12 snimat tlaku(méfeni hladiny)

13 zdroj tepla

14 snimac teploty

15 snimac teploty
= 16 recirkulaéni éerpadlo

17 indukéni pratokomér

18 méfeni pH/T

19 méFeni ORP/T

20 snimac tlaku

21 membranova komora

22 membréanové moduly

23 méfeni bioplynu

24 dmychadlo bioplynu

25 snimac tlaku

26 snimat tlaku

27 &erpadlo permedtu

28 indukéni pratokomér

29 zpétny proplach

30 nadri permedtu

31 snimaé teploty

32 plovdk

33 dmychadlo tlaku bioplynu

34 tlak topné vody

35 tlak dmychadla

36 tlak bioplynu

VONOUVHWN =

Obr. 12 Poloprovozni AnMBR - vykres s popisem [94]

22



Anaerobni membranovy bioreaktor (AnMBR)
pro Cisténi odpadnich vod potravinarského primyslu

FAKULTA
STAVEBNI

hospodafistvi obci

Dizertacni prace — zkrdcena verze/ Ing. Daniel Poldsek / 2017

Hlavni ¢asti modelu je anaerobni reaktor s tepelnym vyménikem a membranova komora, kde jsou
umistény ultrafiltracni membrdnové moduly. Navrieny AnMBR [94] je koncipovan jako rozsifitelny
(s ohledem na variabilitu a univerzalnost systému) celek - mobilni jednotka témér kompletné
sestavend v rdmu, umoZiujici pfevoz a/nebo umisténi v zaplachtovaném voziku. Nasledujici popis
jednotky vychazi ze spoluprace s dodavatelem, znavodl kobsluze [98][99] a ze zkuSenosti
z provozu [30].

43.1.1 P¥ipravna nadrz

Surovd OV je Cerpana ponornym kalovym cerpadlem na spddové sito, které je umisténo nad PP
pFipravnou nadrzi (@ 1m a h=1,5m). OV je Cerpana do klidové ¢asti spadového sita, z které
samovolné prepada na separacni ¢ast (jemné predcisténi s pralinou 2 mm). Na separacni €asti jsou
ve sbérném kosi zachyceny shrabky, které je nutno manudlné odstrafiovat do pfilozené nadoby,
pfipadné prepadaji pfes dodatecné dobudované potrubi do pfistavené nadoby. P¥ipravna nadrz
slouzi také pro vyrovnani pH. Hodnotu pH pfivadéné odpadni vody vyhodnocuje pH sonda upevnéna
ke konstrukci p¥ipravné nadrie. Do nadrie jsou pomoci davkovacich &erpadel (Q=2,31.h™)
davkovany chemikalie - napfiklad kyselina citronova nebo hydroxid sodny. Na dné pfipravné nadrze
je osazeno michaci ¢erpadlo, které zajistuje dostate¢nou homogenizaci. Hladina v nadrzi je fizena dle
plovakovych spinacl. Z pfipravné nadrie je OV dopravovana do anaerobniho reaktoru pomoci
ponorného kalového ¢erpadla. Na propojovacim potrubi je osazena zpétna klapka (domontovéana)
a elektroventil.

Obr. 13 Poloprovozni AnMBR - pfipravna nadrz, spadové sito (foto autor)

4.3.1.2 Anaerobni reaktor

Je ocelovd nadrz o priméru 0,8 m a vysky 2,4 m po obvodé opatfend tepelnou izolaci. V nadrzi
probiha mikrobialni rozklad organické hmoty za anaerobnich podminek. Obsah nadrZe je moiné
zahfivat pomoci tepelného vyméniku (spiralové vinuté potrubi), ktery je veden v % vysky nadrze.
Topna voda je ohfivana pomoci elektrického kotle Protherm RAY 6K. Hodnota teploty topné a vratné
vody vyméniku je snimana pomoci dvou teplotnich cidel. Hladina v aerobnim reaktoru je kontinualné
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mérena pomoci tlakové sondy umisténé v dolni ¢asti plasté reaktoru. Dalsi z mérenych velicin
je teplota v reaktoru (stonkové teplotni ¢idlo umisténé v nerezové jimce). Cidlo je umisténé
v % vysky tepelného vyméniku. Anaerobni procesy je mozno Fidit dle zvolené teploty (umoZiuje
i termofilni rezim). Méreni pretlaku bioplynu v reaktoru je realizovano pomoci tlakového cidla
umisténého v horni casti. V reaktoru je zarucena dostate¢nd homogenizace pomoci vietenového
michaciho ¢erpadla. Vznikly bioplyn je akumulovan nad hladinou OV. Pretlak v anaerobnim reaktoru
je vyvozen dodavanym mnozstvim vzduchu do vzduchového vaku, ktery ma vlastni pojistnou klapku.
Reaktor je také opatfen pojistnym ventilem. V pfipadé, Ze koncentrace kalu je nad poZadovanou
hodnotu (dodavatelem uvedeno 12 g.I'"), je nutné odéerpat prebytecny kal. To Ize provést otevienim
deskového Soupéte jedné z nadrzi - anaerobniho reaktoru a/nebo membranové komory.

Obr.14  Poloprovozni AnMBR - anaerobni reaktor, ohfev (foto autor)

4.3.1.3 Membranova komora

Do membranové komory (rozméry shodné jako anaerobni reaktor) je smés kalu dopravovdna
recirkulaénim potrubim, na kterém jsou méreny veli¢iny pH a ORP sondami, tlak tlakovym cidlem
apritok indukénim  pratokomérem  (0,4-10 m>.h™). Recirkulaci z anaerobniho  reaktoru
do membranové komory zajistuje vietenové recirkulaéni ¢erpadlo (50-2401.h™). Membranova
komora je vybavena priihledovymi okny se stérkami a moZnosti osttiku vodou.

V membranové komore jsou osazeny 3 membranové filtracni moduly. Pod kazdym membranovym
modulem je aeracni systém, ktery zajistuje dodavku bioplynu pro turbulentni proudéni kolem list
membrany, coz zplsobuje oklepavani membrany a tim jeji CiSténi od zachyceného kalu. Dodavku
bioplynu pod membranové moduly zajistuje samostatné dmychadlo sfrekvenénim ménicem,
které je fizeno dle chodu cerpadla permedtu, nebo ¢asové. Hladina je kontinudlné snimana tlakovym
¢idlem. Odcerpani permeatu z membranovych modult zajistuje vietenové Eerpadlo (14-53 L.h)
s frekvenénim ménicem. Na sani derpadla je osazeno tlakové Ccidlo pro méreni TMP.

v

Déle je na vytlatném potrubi osazen indukéni pritokomér (0,02-0,04 m3.h?), ktery mé¥i mnozstvi
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vyCisténé vody. Toto mnozstvi je zaznamenavano v fidicim systému.

Obr. 15 Poloprovozni AnMBR - membranova komora, membranové moduly (foto autor)
43.1.4 Nadrz permeatu

Vytlak ¢erpadla permedtu je zaustén do nadrZe permeatu, ze které je nadbyte¢nd voda odvadéna
pfepadem do odpadniho Zlabu. Vizualni kvalita permedtu se muiZe provadét v nadrii permeatu,
nebo pfimo na dobudovanych prlhleditkdch potrubi permeatu. Pokud permeat obsahuje castice
nebo nerozpusténé latky, okamizité je nutné kontaktovat odborny servis - ¢dastice v permeatu
jsou pravdépodobné zndmkou poskozeni membrany nebo netésnosti potrubi.

Obr. 16 Poloprovozni AnMBR - nadrz permeatu (foto autor)
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43.1.5 Membranové moduly pilotni jednotky

Pro pilotni AnMBR byly na zakladé reserSe a predchozich zkusenosti pfi laboratornim testovani [88]
vybrany ponorné ploché polymerni (PES) membranové moduly Microdyn-Nadir BIO-CEL s velikosti
pérd 0,04 um / selektivitou 150 kDa s filtraéni plochou 3,5 m” Tyto membranové moduly svou
konstrukci umoZznuji zpétny proplach a CEB (do 150 mbar) a maji vhodné limitujici parametry
uddvané vyrobcem / dodavatelem (predevsim pro mezofilni rezim).

Hladina v bioreaktoru nesmi byt tak nizko, aby membranovy modul byl nad vodou. Jednou
namoceny membranovy modul nesmi vyschnout, jinak dojde kjeho nevratnému zniceni
(Ize za jistych podminek konzervovat a uchovat pro dalsi pouziti).

Obr.17  Vybrané membranové moduly osazené v poloprovoznim AnMBR, SEM snimky (foto autor)

4.3.1.6 Chemické hospodarstvi

Chemické hospodarstvi slouzi k Upravé pH v pfipravné nadrzi a chemicky obohacenym zpétnym
proplachiim (CEB) membran v membrdnové komore, pripadné také muize slouZit k regeneraci
membran uvnitf membranové komory. Uprava mechanicky predcisténé vody na vstupu
je realizovana pomoci kyseliny citronové a hydroxidu sodného. PoZadovanou hodnotu pH lze
nastavit v fidicim systému, pripadné spustit i manualné. Hodnota pH je méfena sondou umisténou
v pfipravné nadrzi. K omezeni ucpavani membran ptispiva také chemicky obohaceny zpétny proplach
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za pomoci kyseliny citronové a chlornanu sodného (viz také kapitola MaR). Hodnota pH je méfena
na potrubi permeatu instalovanou sondou.

4.3.1.7  Plynové hospodarstvi

Systém je navrZen a konstruovan jako plynotésné uzavieny. Vyprodukovany (bio)plyn se hromadi
v hornim prostoru anaerobniho reaktoru a membranové komory. Tyto nadrie jsou mezi sebou
propojeny prepadovym potrubim s volnou hladinou. Pfebytecny bioplyn je méfen plynomérem a je
ze systému odvadén pres tlakovy ventil (nastaven na 0,4 bar). Odfuk je potrubim vyveden do
bezpeéné vzddlenosti mimo jednotku, kde je moiné odebirat vzorky, pfipadné bioplyn nadale
vyuzivat. Tlak v naddrzZi vyrovndvaji vaky, do kterych je samostatnymi dmychadylky s nepretrzitym
provozem vhanén vzduch (pojistny ventil nastaven na 500 Pa). Uniky bioplynu do okoli jsou
kontrolovany a hlaseny signalizacnim zafizenim a pfi Il. stupni automaticky dochazi k odpojeni
jednotky. Zhorniho prostoru membranové komory je pres (dobudovanou) nadriku Ukapt
ainstalovany filtr necistot pomoci dmychadla pfivddén bioplyn pod membranové moduly
(Ize regulovat / skrtit pomoci kulovych uzavérl jednotlivych pfivodnich vedeni za rozdélovacim
objektem). MnoiZstvi je sumarné méreno pomoci plynoméru. Jemnobublinné aeracni elementy
dopomahaiji snizovat miru zanaseni membranovych modul( a hydraulicky michat obsah nadrze.
Cely okruh byl dodatecné zateplen a opatfen kulovymi uzavéry. Pojistny ventil membranové komory
je nastaven na 250 Pa.

Obr.18  Poloprovozni AnMBR - plynové hospodafistvi (foto autor)

4.3.1.8 Méfeni a regulace

Poloprovozni model je ovladan fidicim systémem, plovaky, tlakovymi a hladinovymi sondami,
pratokoméry atd. Model je mozné sledovat a fidit pomoci vzdaleného prenosu pres internet (SIM).
Provoz modelu se kontroluje na displeji panelu fidici jednotky, kde je uveden provozni stav
(automaticky nebo manualni rezim). Model zahrnuje kontrolu provoznich hodin jednotlivych strojl
a zafizeni, zda najednou nedoslo k vyraznému zvyseni chodu nebo naopak. Ridici systém je mozné
nastavovat také prostfednictvim pripojeného PC. Timto zplsobem lze nastavit i nékteré specialni
parametry, které jsou jinak nedostupné. Pfenos dat do PC — flash disk / pamétova karta je nutné
nahrat do PC a otevfit napf. v EasyConverter.
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Obr.19  Poloprovozni AnMBR - fidici systém; grafy pritoku permeatu, transmembranového tlaku,
permeability a stavu biologické linky (Uprava autor)

4.3.2 ZkusSebni provoz poloprovozni jednotky

43.2.1 Pokyny, doporuceni a upozornéni dodavatele

Poloprovozni model je navrien a umozZiiuje predevsim cisténi primyslovych OV. OV nesmi
obsahovat Zadné materialy, které mohou zpUsobovat blokace membran / potrubi a kolaps Cisticiho
procesu ¢i kontaminaci OV (Skodlivé pro mikroorganismy v biologickém stupni). Pfi provozu modelu
vznikaji odpady (kal, shrabky), které je nutné odpovidajicim zplsobem samostatné likvidovat.
Predpokladand ¢asova narocnost obsluhy je po zapracovani biologického stupné 2 hodiny denné.

Tab.6 Intervaly kontrol obsluhy poloprovozniho AnMBR dle dodavatele [100]

Interval Cinnost

den tyden | mésic jiny nazev
kontrola hladin

kontrola chod zafizeni
likvidace shrabki

kontrola mnozstvi chemikalii v barelech

sledovani mérenych veli¢in (TMP, Q, T, ...)

kontrola kvality permeatu

X [ X [ X [X | X | X |X

vizualni kontrola vstuptl a vystupt

X sedimentacni zkouska

O |N|OoO|U | [WIN|[K

X méreni koncentrace kalu

=
o
x

kontrola provoznich hodin

=
=

dle potreby odtah prebytecného kalu

=
N

dle potieby odbér vzorkd OV a bioplynu

4.3.2.2 P¥iprava a zapracovani

Jednotka byla po pteddani zastupci ENVI-PUR v hale vyzkumného centra AdMaS prevezena do arealu
Pivovar Cerna Hora a za pomoci jefabu a soucinnosti mistnich pracovnikd umisténa na domluvené
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a predem ptipravené venkovni misto COV (vnitini temperované prostory kvdli velikosti jednotky

nebyly mozné).

Obr.20  Poloprovozni AnMBR jednotka (foto autor)

Byly provedeny nasledujici ukony:

zapojeni jednotky — pfipojka elektfiny, uzemnéni jednotky, umisténi a pfipojeni
Cerpadel / pfitoku / odtahu bioplynu (vyfuky bioplynu vyvedeny mimo poloprovozni model,
do bezpecné vzdalenosti od okolnich zafizeni) / odtokového a odpadnich potrubi (do mistniho
7labu Usticiho zpét do Eerpaci stanice na zacatku COV);

zavodnéni a naplnéni viech nadrzi a tepelného okruhu pitnou vodou;

kontrola tlaku v tepelném vyméniku (poZadovany tlak 1,5 bar);

nastaveni ohfevu (mezofilni rezim, 35°C);

naplnéni bareld chemikaliemi na poZzadovanou koncentraci a v dostate¢ném mnozstvi;

ovéreni chodu vsech zatizeni v manualnim rezimu;

ovéreni spravnosti MaR v manudlnim rezimu a potiebné kalibrace;
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e nastaveni a odzkouseni automatického provozu, vzdaleného ptipojeni a kontrola algoritmi
(jednotlivych stavll a poruchovych hlaseni);

e nasledné umisténi membranovych modulll do membranové komory, zkouska integrace
membran, nastaveni parametr( filtrace a CEB, kalibrace permeability, ovéreni jednotlivych
stavll na pitné vodé;

e  zapracovani kalem z mistniho IC reaktoru;

e provozni uzavieni a zatésnéni vakd anaerobniho reaktoru a membranové komory,
tlakové zkousky a kontrola pojistnych ventild;

e  zahdjeni provozu...

Pilotni jednotka AnMBR byla zapracovdna pomoci kalu mistniho (COV Pivovar Cernd Hora)
IC reaktoru s kone¢nymi hodnotami - suSina 1,1 %, ztrata Zihanim 60 %. V prvni fazi byla jednotka
provozovana jako SBR — pro dosaZzeni poZadované koncentrace susiny a také z diivodu docasného
vypadku membranové filtrace (vyména tlakového Ccidla, zatésnéni a drobné opravy/dpravy).
Kal vykazoval velmi dobré sedimentacni vlastnosti. Kazdy den (mimo vikendu) obsluha béhem sluzby
prerusila automaticky provoz jednotky - predevsim odstaveni dmychadla a cerpadel (poddvaciho,
michaciho, recirkula¢niho a permeatu). Po 30 minutach az 1 hodiné (dle aktualnich sedimentacnich
vlastnosti) bylo moZné manualné upustit odsazenou vodu =z anaerobniho reaktoru pomoci
dobudované odbocky na potrubi michani anaerobniho reaktoru — minimalni dosazitelna vyska
hladiny je 1,10 m, pficemz vyska dna prepadového potrubi je 1,50 m. Pfi dostatku ¢asu je tento ukon
mozné pred dopusténim reaktoru OV z egalizace i nékolikrat opakovat a dosdhnout tak vétsiho
zahusténi kalu (zaleZi na poZadované hydraulické dobé zdrzeni).

Cisténi OV je biologicky proces zavisly mimo jiné na mnoZeni mikroorganismd. Z tohoto ddvodu
je dosazeno pozadované Urovné Cisténi az po urcité dobé pravidelného provozovani modelu
s projektovanym zatizenim. Doba od uvedeni do provozu do dosazeni plné ucinnosti Cisténi trva
cca. 4 az 16 tydn0.

43.23 Identifikace a odstranovani zavad, Upravy a optimalizace

Béhem zkuSebniho provozu byly identifikovany a odstranény drobné projekéné-vyrobni nedostatky
a provedena optimalizace jednotky po koncepéné-konstrukéni strance. PriibéZiné také dochazelo
k zdsahllm do fidiciho systému a jeho moinym Upravam (algoritmy, rozsahy, funkce apod.).

vewvs

Podrobnéjsi informace jsou uvedny v plné verzi dizertacni prace.

PFi provozu AnMBR modelu mohou vzniknout poruchy funkéni nebo technologické. Poruchy funkéni
vedou zpravidla k okamZitému zastaveni modelu, poruchy technologické vedou ke kratkodobému
nebo dlouhodobému zhorseni Gcinnosti Cisténi. Technologické poruchy mohou byt zplsobeny
zatizenim modelu neodpovidajicim projektové dokumentaci (vysoké mnoiZstvi vod privadénych
do modelu, pfivadéni vod o sloZeni neodpovidajici prlimyslovym odpadnim vodam) nebo
zanedbanim obsluhy a udrzby. Technologické poruchy se mohou projevit neodpovidajici koncentraci
kalu, rychlym ucpavanim membranovych moduld.
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Tab.7  Souhrnny piehled zavad a tGprav poloprovozniho AnMBR (autor)
Umisténi Popis Reseni / zavér
Projekéni / konstrukéni / provozni a pravidelné zavady,
optimalizace / dopliiky / zasahy / piestavby
Jednotka Zamrzani pritoku, nadrzi, ¢asti jednotky... -
Jednotka Tl @ Z v ST Identifikace zavad, pretésnéni, zkouska

plynotésnosti

Mechanické predcisténi

Odtrzeni prepadového paprsku a ostfik okoli

Mechanické predcisténi

Nevhodny sklon spadového sita

Mechanické predcisténi

Pravidelné zahlceni kose na shrabky

Dobudovan prepad sbérného kose

Egaliza¢ni nadrz

Znecisténi / pénéni

Uprava algoritm fidiciho systému

Podavaci ¢erpadlo

Zpétné propousténi podavaciho cerpadla pred
uzavienim elektroventilu

Doplnéni zpétné klapky

Ohrev

Netésnosti vétve ohrevu

Oprava svaru, zatepleni

Anaerobni reaktor

Spatna funkce pojistnych ventilt

Vyména a kalibrace pojistnych ventilt

Anaerobni reaktor

Umoznéni provozu jednotky v rezZimu SBR

Dobudovani odbocky na potrubi michani
anaerobniho reaktoru

Anaerobni reaktor -
membranova komora

Zatuhnuti, povlak na Soupatech spodnich vypusti

Osetreni Soupat spodnich vypusti

Anaerobni reaktor -
membranova komora

Chybéjici uzavér propojovaciho potrubi

Doplnéni Soupéte

Anaerobni reaktor -
membranova komora

Tepelné ztraty na propojovacim potrubi

Tepelna izolace

Membranova komora

Nevhodné hadice permeatu, propojeni, chybéjici
moznost vizudlni kontroly stavu permeatu
jednotlivych vétvi

Vyména hadic, spoju, pretésnéni, doplnéni
prthleditek na jednotlivych vétvich permeatu

Membranova komora

Pokles vykonu aerac¢niho systému membréanovych
modul

Provedeno cisténi, kontrola

Membranova komora

Zaneseni membranovych modult

Provedeno mechanické a chemické cisténi, CEB...

Nadrz permeatu

Znecisténi vétve permeatu

Provedeno cisténi, pretésnéni, doplnéni poklopu
nadrZze permeatu a spodni vypusti

Plynové hospodarstvi

Problémy s kumulaci kondenzatu

Dobudovani uzavéru na vétvich bioplynu, sbérné
nadrzky kondenzatu, vypustného ventilu na
rozdélovacim objektu, vycisténi filtru, vycisténi
,utopeného” dmychadla servisem, zatepleni,
vyména plynomérd...

Plynové hospodarstvi

Nedostatecny pretlak dmychadylek plynovych
vaku

MaR Vadné méreni pratoku recirkulace Kalibrace indukéniho pritokoméru servisem

MaR Spatny rozsah tlakovych ¢idel Vymeéna tlakového cidla, Gprava rozsahu

MaR Nethovupu alvg”orltmy, jeisiitichy Provedena fada Uprav fidiciho systému
systému, chybéjici funkce...

MaR Absence zpétného chodu recirkulac¢niho cerpadla | Doplnéni
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Vylepseni / navrh

Adekvatni izolace, temperovani, ohfev, umisténi,

Jednotka Zamrzani zvazeni umisténi v upraveném prepravnim
kontejneru...
” VR , , Zatepleni, vinuty topny kabel, vhodnéjsi umisténi,
Pritok Zamrzani pfitokového potrubi P ¥ topny )

zkraceni délky hadice...

Mechanické predcisténi

Nevhodny sklon spadového sita, tvar prelivné
hrany, sbérny kos

Vhodné upravy jednotlivych ¢asti mechanického
predcistént...

Mechanické predcisténi

Zahlceni koSe na shrabky

Doplnéni plovéku / webkamery

Egalizacni nadrz

Zlepseni automatizace

Instalace elektrouzdvéru na vypusti

Anaerobni reaktor

Zlepseni vizualni kontroly obsahu nadrze

Instalace prihledovych oken (vertikdlnich)

Anaerobni reaktor -
membranova komora

Spatna funkce plynovych vaki

Vyména vaku za vhodnou pruznou blanu

Anaerobni reaktor -
membranova komora

Zlepseni vizudlni kontroly propojovaciho potrubi
a recirkulace

Prihledné prepadové potrubi (izolace), kontrolni
mezikusy...

Anaerobni reaktor -
membranova komora

Plynula regulace recirkulace

Instalace frekvenéniho ménice, vykonnéjsiho
cerpadla...

Membranova komora

Automatizace regenerace in-situ

?

Membranova komora

Zlepseni vizudIni kontroly permeatu

Vyména hadic permedtu za prihledné

Membranova komora

Zlepseni vizualni kontroly obsahu nadrze

Instalace osvétleni, ostrik okynek (vyména
zaslepek za kulové uzavéry)

Plynové hospodarstvi

Absence méreni privodu bioplynu pod jednotlivé
membranové moduly, skrceni pfivodu ,,od oka“

Doplnéni rotametrd na jednotlivé pfivodni vétve
bioplynu k membranovym modultm

Plynové hospodarstvi

Degradace a odstaveni plynomérl v kratkém case

Vyména za vhodné;si typ

Plynové hospodarstvi

Zlepseni vizudini kontroly vétve bioplynu -
kondenzatu, vniku obsaht nadrzi...

Instalace prihledného mezikusu na vétvich
bioplynu, prihledného uzavéru filtru...

Plynové hospodarstvi

Hospodareni s vyprodukovanym bioplynem

Jimani bioplynu, vzorkovani...

Absence vzdaleného prenosu archivu (provozniho

MaR - Doplnit

MaR Absence uZzivatelského skdlovani grafu Doplnit

MaR Pracna kalibrace TMP Automatizace kalibrace TMP / permeability
MaR Online méreni konduktivity, CHSK, NL... Instalace pfislusnych sond...

O A Aot P wattamer

MaR Vybér odbérnych mist Presné definovéani vhodnych odbérnych mist

Nasleduje fada fotografii ilustrujicich vybrané zdvady a Upravy.
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Obr.21  Zamrzani poloprovozniho AnMBR (foto autor)

Obr.22  Poloprovozni AnMBR - nevhodny tvar prelivné hrany a velky sklon spadového sita (foto autor)

Obr. 23 Poloprovozni AnMBR - zahlceni shérného kose mechanického predciSténi a dobudovani prepadu na shrabky
(foto autor)
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Obr.24  Poloprovozni AnMBR - zne¢istovani egalizaéni nadrze a pénéni obsahu (foto autor)

Obr.25  Poloprovozni AnMBR - Gipravy propojovaciho potrubi mezi membranovou komorou
a anaerobnim reaktorem - uzavér a tepelna izolace (foto autor)

Obr. 26 Poloprovozni AnMBR - dodate¢né osazena prihleditka na jednotlivych vétvich permeatu (foto autor)

Dizertacni prace — zkrdcena verze/ Ing. Daniel Poldsek / 2017
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Obr.27  Poloprovozni AnMBR - kontrola aera¢niho systému membranovych modull (foto autor)

Obr.28  Poloprovozni AnMBR - zneciSténi nadrZe permeatu (foto autor)

Obr.29  Poloprovozni AnMBR - rozdélovaci objekt vétve bioplynu s dodate¢nou vypusti kondenzatu, ciSténi
dmychadla bioplynu (foto autor)
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Obr.30  Poloprovozni AnMBR - ¢iSténi a pretésnéni filtru dmychadla bioplynu (foto autor)

Obr.31  Poloprovozni AnMBR - nadrzka kondenzatu, vnik kalu do vétve bioplynu (foto autor)

Obr.32  Poloprovozni AnMBR - zatepleni vétve bioplynu a kontrola tnikt IR kamerou (foto autor)
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Obr. 33 Poloprovozni AnMBR - dodateéné osazeni kulovych uzavért na vétvich bioplynu (foto autor)

Obr.34  Poloprovozni AnMBR - identifikace tnikd, zkouska plynotésnosti (foto autor)

4.3.2.4  ZkuSebni provoz

Béhem provozu byla méfena fada provoznich hodnot - teploty (pfipravna nadrz, anaerobni reaktor),
pH (ptipravna nadrz, recirkulacni potrubi), ORP, hladiny (nadrze), pratoky (flux, recirkulace, bioplyn),
tlaky (TMP, ndadrze), spotieba elektrické energie (celkova, motohodiny), spotfeba chemikalii aj.
Pro vyhodnoceni funkénosti systému a ucinnosti Cisténi byly odebirdany (bodové) vzorky
ptitoku / odtoku, kalu. Pro uréeni degradace membran byly provedeny SEM snimky povrchu a fezu
membranou.

NiZze jsou uvedeny dva grafy — vysledky rozborld CHSK (pfitok, odtok, ucinnost odstranéni) a kalu
(susina a ztrata Zihanim) v obdobi 10. 2. 2016 — 10. 9. 2016. PfestozZe byla pilotni jednotka AnMBR
v testovaci lokalit¢ COV Pivovar Cernd Hora umisténa a provozovana déle nei rok (5/2015 -
11/2016), nepodafilo se ziskat ucelenéjsi a podrobnéjsi soubor dat — zplsobeno nékolika
(i dlouhodobéjsimi) vypadky systému, kdy nebylo moiné / vhodné fadné jednotku provozovat
a analyzovat u odebiranych vzork( vice parametr(. Jednalo se napf. o dlouhodobéjsi vypadky
elektfiny, netésnosti systému, vadné méreni tlak( (Spatny senzor), a tim nespravné automatické
ovladani jednotky, zamrzani casti jednotky (odstaveni), komplexni opravu dmychadla (Uplné
odstaveni provozu a nové zapracovani jednotky), ¢iSténi a regenerace apod. Grafy nicméné presto
znazornuji pomérné vyrovnané hodnoty. Patrny pokles suSiny kalu na prelomu mésice cervna
a Cervence je dan jiz zminénym kolapsem a novym zapracovanim pilotniho AnMBR z d(ivodu
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vrve

vyraznéjsSimi zasahy do provozu jednotky — Cisténi a regenerace membranovych modulll

a utésriovani / tlakové zkousky systému.
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ZkuSebni provoz vykazoval ucinnost odstranéni CHSK > 90% (velmi nerovnomérny pfitok
2-21 000 mg.I™ CHSK. V druhé fazi bylo provedeno celkové &isténi systému a predeviim realizovana
hloubkova regenerace membranovych moduld pomoci chemickych lazni NaClO / NaOH a kyseliny
citronové. Nasledné byly dle ziskanych zkusenosti a dostupnych podklad(i nastaveny a odzkouseny
realnéjsi - dlouhodobé udrzitelné a konkurenceschopné - provozni parametry. Pfedevsim byly
navy$eny hodnoty filtraéni rychlosti (8 .m2.h™), upraveny délky jednotlivych cyklt (filtrace / relax /
zpétny proplach). Dodavatelem a vyrobcem membranovych modulll doporucené nastaveni CEB
se osvédcilo a nebylo zapotrebi upravovat.

Cisténi a regenerace

Chemicka regenerace filtracnich modull se provadi v zavislosti na mérené propustnosti (nartist TMP,
snizend permeabilita). Ktomuto se pfistupuje, pokud prevence ucpavani a pravidelné CEB jsou
nedostatecné. Béhem regenerace byvaji moduly ponofeny do chemického Ccisticiho roztoku.
Regenerace byla provadéna pfimo v membranové komore a/nebo v pfepravnich kontejnerech.
Je nutné, aby ji provadéla pouze zaskolend obsluha, protoze by pfi nevhodné manipulaci nebo uziti
chemikalii mohlo dojit k nevratnému poskozeni membranovych moduld.

Postup Cisténi v membranové komore je dle pokynt dodavatele (vyrobce [101]) nasleduijici:

e  Proces filtrace musi byt kontrolované zastaven pomoci fidici jednotky.

e  Vsechna zafizeni, kterd by narusovala chod regenerace, musi byt odstavena.

e  Aktivovany kal musi byt vyCerpan z membranové komory do anaerobniho reaktoru, pfipadné
do pripraveného barelu. Déle je také mozné aktivovany kal zahustit a uskladnit timto zplsobem.

e  Membranova komora je poté naplnéna Cistou vodou.

e Aby byl odstranén zbytkovy kal, jsou moduly v Cisté vodé provzdusfiovany po dobu 30 minut.

e Nasledné se smés voda/kal vypusti spodni vypusti.

e  Membranovad komora se znovu naplni istou vodou. Moduly musi byt kompletné zatopeny
vodou (+10 cm).

e Nalije se do nadrze chlornan sodny (NaClO) tak, aby vysledna koncentrace chloru byla
500-1 000 mg.I™ (500-1 000 ppm), nebo dle blizéiho pozadavku technologa.

e Na nékolik vtefin spustime dmychadlo, aby se smés promichala. Zkontroluje se pH, které by
mélo byt v rozmezi 10,0-10,5 (Ize upravit pfidavkem NaOH).

e  Modul je ponechan vtomto roztoku nékolik hodin (maximalné 12 hodin)! V pribéhu maceni
modull spustime na 10 s Cerpadlo permeatu pfi nizkém pritoku, aby doslo k vyplnéni vSech
poéra Cisticim roztokem.

e  Po skonceni intervalu namaceni modull upravime pH na neutrdlni hodnotu a spodni vypusti
vyprazdnime nadrz. Naplnime membranovou komoru znovu cistou vodou a na nékolik vtefin
zapneme dmychadlo provzdusnéni pod moduly, aby doslo k vymyti chemikalii.

e  Znovu spodni vypusti vyprazdnime membranovou komoru.

e  Membranovou komoru znovu naplnime Cistou vodou. Nyni mizZe byt provedeno cisténi pomoci
kyseliny citronové. Nasypeme do nadrie takové mnoistvi kyseliny citronové, aby vznikl roztok
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0,5% (pripadné predem pfipravime koncentrat). Na nékolik vtefin zapneme dmychadlo, aby se
roztok dobre promichal.

e Moduly se nechaji vtomto roztoku namacet cca 2 hodiny.

e  Upravime pH na neutralni hodnotu a vyprazdnime membranovou komoru. Moduly oplachneme
¢istou vodou a znovu vypustime obsah membranové komory.

e  Napustime do membranové komory Cistou vodu nebo aktivovany kal (aby koncentrace kalu
pred filtraci byla na predchozi /pozadované hodnoté). Zapneme vsechna zafizeni
do automatického rezimu. Zkontrolujeme TMP, a zda neni potrubi nebo Cerpadlo permeatu
zavzdusnéno.

Obr.37  Poloprovozni AnMBR - regenerace membranovych moduli, mechanické i chemické ¢isténi (foto autor)

V pfipadé regenerace membranovych moduli mimo membranovou komoru postupujeme obdobné.
Vyjmuti membranovych modulli z komory komplikuje pomérné sloZity zplsob upevnéni plynovych
vak(ll, resp. zatésnéni horni Casti nadrie. Vyhodou tohoto zplsobu je dikladnad optickd kontrola
vnittku nadrie a membranovych modull, pretésnéni / dotaZeni jednotlivych spojl, moZnost
mechanického Ccisténi (ostfik proudem vody, otfeni povrchu), individudlni péce jednotlivym
modulim a pfi dostateéné zruénosti / rychlosti také odpada nutnost obsah membranové komory
precerpavat. Naopak nevyhodou je absence provzdusnéni a komplikovanéjsi zavodnéni / napusténi
membrdn chemikaliemi.

Videdlnim pfipadé zvlastni zkuSenosti doporucuji pro dosaZzeni lepsich vysledkl (pocatecnich
hodnot TMP) tyto dva zplsoby kombinovat.
4.3.3 Zavéry a doporuceni zkusebniho provozu

Vzhledem k cetnosti oprav / Uprav a nutnosti Cisténi / regenerace (timto zplsobenym
komplikacim / odstavkam / prodlevam), resp. pfili§ dlouho trvajicimu samotnému zkusebnimu
provozu, nebylo mozné béhem testovaciho obdobi dosdhnout optimalizace Ccisticiho procesu
(u¢innosti odbouravani poZzadovanych latek, dosaZzeni minimalnich koncentraci na odtoku...).
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’

Nicméné bylo dosazeno zprovoznéni a optimalizace AnMBR jednotky po strance konstrukéni
a z hlediska fizeni, ovéreni technologie a nastaveni dlouhodobé udrzitelnych provoznich parametrd.

Vycet hlavnich poznatkti a doporuceni pro budouci provoz pilotni jednotky a vyzkum:

e  Problematicky provoz jednotky v zimnich mésicich. IdedIinim fesenim by byla instalace jednotky
do vhodné upraveného prepravniho kontejneru odolnému vici povétrnostnim vliviim (viz nize).
Problémem v3ak nadale zlistane zabezpeceni nezamrznosti pfivodniho potrubi surové OV.
V letnich mésicich naopak miZe dochazet k prehfivani.

Tab.8 Rozméry poloprovozni jednotky a vybranych kontejnerd [102][103]
Délka Sitka Vyska Objem Hmotnost
AnMBR jednotka 3
@ mm mm mm m kg
(kovovy ram)
5300 1700 2628 23,68 1280
Vnéjsi Vnitini Hmotnost Objem
Typ kontejneru délka Sitka vyska délka Sitka vyska minimalni vypoiteny
mm mm mm mm mm mm kg m’
20' DV 6 058 2438 2591 5898 2350 2390 2 050 33,13
20' HC 6 058 2438 2 896 5 898 2350 2 680 2350 37,15
Prepravni
40' DV 12192 2438 2591 12 032 2350 2390 3700 67,58
40' HC 12192 2438 2 896 12 032 2350 2 680 3850 75,78
prostupy ]

pristup k membranové komore

_— obvod bioplynu
oteviratelné bloky plasté kontejneru 5

klimatizace
vzduchotechnika
topeni

napojeni AnMBR jednotky a kontejneru

/ (elektFina, pitné voda, odpadni voda, permedt, kal, shrabky aj.)

AnMBR jednotka

ulozny prostor

vzorkovaci zafizeni
sklad chemikalii
polni laboratof

stll s PC

Obr.38  Schématicky navrh 40'HC kontejneru pro umisténi poloprovozni jednotky AnMBR (autor)

Rozméry jednotky jsou 5300 x 1700 x 2628 mm (DxSxV), hmotnost cca 1300 kg
(rdm cca 380 kg, zafizeni + potrubi cca 900 kg; viz [102]). Limitujicim rozmérem je vyska
jednotky / ramu - nelze pouzit standardni pfepravni kontejner. Minimalni velikost vyhovujiciho
prepravniho kontejneru je 20" ve zvySeném provedeni HC. Kontejner by mél byt vybaven:

prostupy (voda, odpad, plyn, elektro atd.), odtokovym Zldbkem / vpusti,
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vzduchotechnikou / klimatizaci / topenim, vhodnym osvétlenim / okny, pracovnimi pfistupy -
dvefe (rozvadéc), stfecha a sténa (usazeni jednotky), stfeSni otvory (nddrie - predevsim
regenerace). Pri volbé vétsiho kontejneru (40'HC) by bylo vhodné do vnitfnich prostor umistit
také zasobni nadrze na chemikdlie, regeneracni nadrze, polni laboratof (rozbory,
kalibrace apod.), stlll s poc¢itaéem (archivace dat, provozni denik aj.) aj.

Nedostatecna funkénost plynového hospodarstvi - dmychadylka plynovych vak( anaerobniho
reaktoru a membranové komory nejsou schopna vyvodit dostatecny pretlak, plynomér
na vystupu neukazuje redlné hodnoty, je nutné dofesit zplsob odbéru vzorkl bioplynu
a samotnou koncovku, zajistit dostatecnou plynotésnost a odvod kondenzatu. Bylo by vhodné
doplnit na jednotlivé vétve bioplynu rotametry.

MaR - bylo by vhodné dofesit uZivatelské Skalovani graf( a vzdaleny prenos namérenych dat
(archivu), automatickou kalibraci TMP, pro komfort obsluhy umistit webkameru
na pritoku / u kose shrabkl (narazové dochazelo k ucpani sbérného kose, prepadu velké casti
surové vody mimo pfipravnou nadrz, a tim padem k pfilis dlouhému chodu cerpadla
surové vody).

Regenerace membranovych modulli - pfi provadéni regenerace nastavaji dvé hlavni
komplikace: a) docasné vhodné uloZeni cenného obsahu membrdnové komory, b) odpojeni
a vyjmuti membranovych modulld z membranové komory. Membranovou komoru je nyni
(po Upravach) mozné zcela odpojit a Castecné obsah precerpat do anaerobniho reaktoru.
Ktomuto Ucelu slouZi Soupé na propojovacim potrubi mezi membranovou komorou
a anaerobnim reaktorem, kulovy uzavér na vétvi bioplynu, zpétny chod recirkulaéniho Cerpadla.
Ad a): Dle provozniho manuélu je pracovni objem membranové komory 0,71 m®, skuteény
objem smési je dan aktudlnim zplsobem provozovani / aktudlnim stavem. Veskery objem
filtratu (smési OV a kalu) neni moZné bez predchozi pfipravy (Casto ¢asové narocné) uchovat.
Nabizi se nékolik zjevnych moZnosti: koncentrovani smési pomoci filtrace a nasledné precerpani
-velmi omezené pfi nutnosti regenerace, resp. zaneseni membranovych modull; koncentrovani
smési pomoci SBR provozu a nasledné precerpani -omezeno malym pracovnim objemem
anaerobniho reaktoru; precerpani smési z membrdnové komory do anaerobniho reaktoru -
omezeno malym pracovnim / zasobnim objemem; ¢asteéné prepusténi (manualné pres odbérna
mista) smési do egalizacni nadrze -kontakt se vzduchem (!) a pokles teploty (neni vyhtivana);
prepusténi do pristavené nadrie / prepravnich kontejnerd membranovych modulll - pokles
teploty (!) a komplikace s naslednym precerpanim zpét (dodatecné cerpadlo). Vzhledem
k dlouhotrvajicimu narlstu potfebnych mikroorganizmi a adaptaci (mUzZe byt i delsi neZ interval
mezi regeneracemi!) neni vypusténi smési a nové naockovani dostupnym anaerobnim kalem
variantou!

Ad b): Vpfipadé regenerace in-situ neni zapotfebi membranovou komoru otevirat,
tim se ale vzdavdme mozZnosti vizualni kontroly (napojeni, komory, membran) a mechanického
zpUsobu cisténi. Na druhou stranu se vyhneme potizim s naslednym opétovnym utésnénim
(plynovych vakd, napojeni). Vyjmuti membranovych modulll je pomérné obtizné kvili systému
plynovych vakd (Srouby, tésnéni) a umisténi jednotky na voziku (je zapotrebi ¢astecné
odplachtovat a rozebrat).
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Spoje a potrubi / hadice - je zapotiebi pravidelné kontrolovat a pretésriovat, dochazi
k rychlému povolovani / uvoliiovani / degradaci. PotiZe je moZné pozorovat jako Uniky / Ukapy /
pokles tlaku aj.

Odbérnd mista - pokud neni vzorkovaci misto pevné urceno, pozor na vhodnou volbu.
Odebiradni vzorkd pfitoku je vzhledem k nastaveni systému, resp. blokovému dopliiovani
egalizacni nadrZe a anaerobniho reaktoru problematické. Bodové vzorky mohou byt vzhledem
k vyrazné promeénlivosti pritoku také matouci. Je dlleZité se seznamit s vyrobnim procesem
podniku (resp. produkci OV v ¢ase, mnozstvim i slozenim), peclivé volit odbérna mista a neménit
je, provadét dlouhodoba pravidelnd pozorovani a dosdhnout co nejkontinudlnéjSiho plnéni
egalizacni nadrze a anaerobniho reaktoru.
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5. SHRNUTI A PRINOSY DIZERTACNI PRACE

5.1 Obecné shrnuti

Cile dizertac¢ni prace ,Anaerobni membranovy bioreaktor (AnMBR) pro c¢isténi odpadnich vod
potravinarského pramyslu“ byly splnény a zakladni predpoklady potvrzeny.

Anaerobni membranové bioreaktory mohou obecné velmi ucinné Cistit odpadni vody rlznych
koncentraci a sloZeni a produkovat upravenou vodu vynikajici kvality, kterou lze nadale vyuZivat.
Mohou soucasné podpofit energetickou sobéstacnost diky produkci bioplynu vyuZitelného v ramci
COV / vyrobniho podniku. Hlavni negativa spocivaji v ucpavani membran (vyrazn&jsi
a komplikovanéjsi nez u aerobnich MBR) a obecné vyssich ndkladech (zaleZi na mnoha faktorech,
je zapotfebi provést konkrétni posouzeni). Filtraéni rychlost (flux)/ permeabilita (propustnost
membrany) a hydraulickd doba zdrZeni jsou klicovymi parametry nejen z ekonomického hlediska
(maji vyrazny vliv na investi¢ni i provozni naklady). Zapracovani anaerobniho bioreaktoru je oproti
aerobnimu protéjSku obecné zdlouhavéjsi, nicméné AnMBR oproti konventnim anaerobnim
technologiim poskytuji stabilnéjsi provoz relativné bez ohledu na kvalitu kalu. Navic i diky
kompletnimu zadrZeni kalu v systému vychazejictho z povahy membranové filtrace lze kal
bioreaktoru fizené adaptovat na velmi specifické podminky nachazejici se v primyslu.

5.2 Pfinosy pro védni obor a praxi

Jesté donedavna nebyly v Ceské republice s touto technologii anaerobniho ¢isténi odpadnich vod
v tomto rozsahu Zadné zkusSenosti. V rdmci doktorského studia a souvisejicich vyzkumnych aktivit
bylo dosazeno nasledujicich novych poznatk(i pro védni obor a pfinosu pro praxi:

e vytipovani a laboratorni ovéreni komercné nabizenych ponornych membranovych moduld
za nestandartniho uZiti v anaerobnich podminkach;

e navrieni, konstrukce a odzkouseni laboratorni testovaci jednotky AnMBR;

e navrieni a odzkouseni poloprovozni jednotky AnMBR (konstrukce ENVI-PUR, s.r.0.) v realnych
podminkdach — na OV zpotravinaiského pramyslu, resp. konkrétné na OV z pivovaru
a pridruzenych objekta COV Pivovar Cerna Hora;

e nastaveni pocatecnich a zjisténi doporucenych hodnot vybranych provoznich parametr(
poloprovozni jednotky a ovéreni samotné technologie na zakladé vice nez ro¢niho zkusebniho
provozu a analyzy vzorkd;

e identifikace problémovych mist a stav(, provedeni drobnych stavebnich Gprav pilotniho AnMBR
a optimalizace MaR;

e  ovéfeni postupu Cisténi a regenerace membranovych modul(;

Dizertaéni prace a navrzené / vyrobené / odzkousené jednotky (laboratorni a poloprovozni) mohou
byt podkladem pro védecké pracovniky, projektanty a konstruktéry, provozovatele i investory.
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Doporuceni dalSich smérti/zaméfeni vyzkumu, akademické prace

V kapitole ,Zavéry a doporuceni zkuSebniho provozu” jsou podrobnéji uvedeny stéZzejni poznatky

a doporuceni pro dalsi provoz, vyuZziti a Upravy samotné poloprovozni AnMBR jednotky.

Pilotni jednotka se prokazala jako provozuschopnd, vhodna (predevsim) pro ¢isténi priimyslovych OV

v mezofilnim rezimu a ma vysoky potencial vyuzitelnosti at uz pro dal$i obecné vyzkumné projekty

a experimenty, tak i pro specifi¢téjsi zaméry.

Jako konkrétnéjsi priklady moznych smérd vyzkumu bych uvedl| napt.:

optimalizace Cisticiho procesu (Uprava natoku — pH / teplota / zdrzeni..., hydraulickd a latkova
doba zdrzeni, teplotni rezim reaktoru — mezofilni / termofilni / psychrofilni, adaptace biomasy
aj.) sohledem na odtokové parametry, Gclinnosti cCisténi, odbouravani specifickych latek,
vyuzitelnost permeatu atd.;

nalezeni optimdlni strategie provozu jednotky s ohledem na energetickou narocnost, spotiebu
chemikalii, Zivotnost membranovych modulll (zpUsoby a Cetnost Cisténi a regenerace) apod.;
optimalizace provozu jednotky s ohledem na produkci bioplynu - mnozstvi, sloZzeni, konkrétni
vyuzitelnost atd.;

porovnani riznych membranovych modull — typ(, material(, konkrétnich vyrobk( apod.;
porovnani rlznych teplotnich rezim( provozu reaktoru;

porovnani potenciadlu technologie na riznych typech odpadnich vod — technicko-ekonomické
zhodnoceni investicnich (komplexnost poZadované technologie, objemova narocnost aj.)
a provoznich nakladd (chemikalie, energie, Zivotnost membran, odbornost obsluhy aj.), pfinos(
vedlejSich produktl (permeat, bioplyn, kal);

Upravy jednotky s ohledem na lepsi mobilnost / vyuZitelnost (napf. navrh kontejneru) a snazsi
provoz (napf. lepsi automatizace a vzdaleny pfistup);

rozsifeni o dalsi mozné zpUsoby hygienického zabezpedeni permedatu a na zakladé nebezpedi
ohroZeni zdravi provedeni rizikové analyzy systému vyuZiti permedtu ve vybranych
odvétvich / provozech;

vyvoj a zdokonalovani metodiky navrhu systému.

S rostouci cenou vodného a sto¢ného, s ohledem na nakladani s kaly / odpadem a na soucasny trvaly

trend snahy sniZzovani nakladd ve vyrobnich podnicich v podobé hledani alternativnich zdrojd vody

a energie, s vyvojem membranovych technologii ... l1ze predpokladat zlepSeni podminek pro dalsi

vyzkum a vyvoj v této oblasti Cisténi (priimyslovych) odpadnich vod a potencial technologie.
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