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ABSTRAKT

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

Anaerobni technologie se uplatnuji pfi CiSténi stdle SirSiho spektra prlimyslovych odpadnich vod.
Anaerobni membranové bioreaktory (AnMBR) mohou obecné velmi Gcinné distit odpadni vody
rGznych koncentraci a sloZzeni 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
investi¢ni / provozni naklady (zalezi na mnoha faktorech, je zapotfebi provést konkrétni posouzeni).
Filtra¢ni rychlost a hydraulickd doba zdrZeni jsou klicovymi parametry nejen z ekonomického
hlediska.

V ramci doktorského studia a souvisejicich vyzkumnych aktivit byly vytipovany a laboratorné ovéreny
(navrZena 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 z pivovaru a pfidruienych objekt(). B&éhem vice ne? roéniho
zkusebniho provozu (5/2015-11/2016) byla ovéfena vhodnost poloprovozni jednotky a samotné
technologie - byly nastaveny pocatecni a zjistény doporucené provozni parametry, provedeny
drobné stavebni Upravy a optimalizace MaR, byl ovéfen postup Cisténi a regenerace membranovych
modull. V neposledni fadé byly sumarizovany zavéry 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 primysl, ponorny membranovy modul, ultrafiltrace, laboratorni
jednotka, pilotni jednotka, zkusSebni provoz, permeat, bioplyn, ucpavani membran, strategie cCisténi
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 Cernad 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 potravinafskému 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 nebezpecné / 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 readlnych 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 (predevsim) pramyslovych
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.
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3. SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY — CAST TEORETICKA

3.1 Pramyslové odpadni vody, potravinarsky primysl, pivovarnictvi

3.1.1 Primyslové odpadni vody

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 mizZeme rozdélit
do nékolika nasledujicich kategorii: [1]

e technologické,

e chladici,

e  splaskové,

e  srazkové ze zneclisténych / neznecisténych ploch,

e  podzemnivody z hydrogeologickych systému ochrany.

Hlavni zneciSténi byva zpravidla obsaZeno ve vodach technologickych. Tyto mohou obsahovat
znecistujici latky v rznych kombinacich: [1]

e organické latky biologicky rozloZitelné,

e organické latky biologicky nerozlozitelné,

e toxické organické nebo anorganické slouceniny,
o  sypké latky,

e anorganické rozpusténé soli,

e nerozpusténé latky organické ¢i anorganické,

e  radioaktivni latky,

o tepelné znecisténi,

e mikrobiologické znecisténi.

Optimalni postup cisténi pramyslovych odpadnich vod vychazi z hmotnostni a koncentraéni analyzy
pfitomného znedisténi. Nékteré procesy / technologie (mechanické, chemické, fyzikalné-chemické,
biologické procesy) budou bliZze rozebrany v nasledujicich kapitolach.

3.1.2 Potravinarsky pramysl

V Ceské republice, obdobné jako v celé Evropské unii, patfi vyroba potravin k nosnym odvétvim
zpracovatelského primyslu. Vyznam potravinarské vyroby je dan zabezpecovanim vyZivy
obyvatelstva vyrobou a prodejem zdravotné nezadvadnych, 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 podniké v CR investovala nemalé
prostfedky a Usili do hygieny a modernizace svych provozl, aby byly splnény legislativni
pozadavky EU. [2]
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Potraviny jsou bud pfimo zemédélské produkty (ovoce a zelenina), nebo se jednd o vyrobky
potravinarského pramyslu (pecivo, uzeniny, jogurty, syry apod.). Potravinarsky prlimysl je odvétvi
zpracovatelského prlmyslu, které zpracovava zemédélské produkty z rostlinné i Zivocisné vyroby

(obili, zeleninu, mléko, maso a dalSi suroviny) do podoby potravin pro spotiebitele. Pfi potravinarské

vyrobé jsou vyuZzivany i nékteré primyslové suroviny, napf. konzervanty nebo barviva. [3]

Tab.1 Produkce potravin - zdkladni kategorie a stadia vyroby [4] (Uprava autor)

PRODUKCE POTRAVIN
Stadia vyroby Zakladni kategorie
Pfijem a kontrola kvality surovin Masny pramysl|
Zakladni zpracovani surovin, pfipadné uskladnéni Mlékarensky a tukovy primysl
Vyroba produktd, pfipadné meziproduktl Zpracovani obilovin a vyroba peciva
Baleni a skladovani Konzervarenstvi, zpracovani zeleniny a ovoce
Expedice Vyroba napojt (lihovarnictvi, pivovarnictvi, vinafstvi...)

Potravinarsky prdmysl zahrnuje mlyny, pekdrny, mlékarny, cukrovary, konzervarny, masokombinaty
a dalsi vyrobny. Pod potravinafsky prlimysl spada i vyroba ndpoji (alkoholickych i nealkoholickych)
av CR tradi¢niho piva. Pro toto odvétvi primyslu jsou velmi dlleZité systémy kontroly kvality
vyrobk( z chemického i biologického pohledu, protoze jakékoliv odchylky od standardd mohou vést
k poskozeni zdravi spotfebiteld. Dohledem jsou povéreny Statni zemédélskd a potravinarska

inspekce [5] a Statni veterindrni sprava [6]. [3]

Tab.2  Vyroba vybranych produktt v €R [7]

Potravinaiské vyrobky a napoje MErn3 2013 2014 2015
jednotka

Maso hovézi cerstvé nebo chlazené t 55201 56 617 57 830
Maso vepiové cerstvé nebo chlazené t 198 493 212 196 201071
Drabez cerstva nebo chlazena t 45 483 48 035 47 137
Dribez zmrazena t 10154 8452 8891

Brambory upravené a konzervované t 65726 50 682 44 525
Zavareniny, Zelé, marmelady a dZemy t 39218 39431 42 695
Mléko a smetany s obsahem tuku do 6% tis.| 767 606 747 622 786 523
Mléko a smetany s obsahem tuku nad 6% tis.| 45 328 44 684 47 367
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Maslo tis.| 40047 39614 41 408
Syry a tvaroh t 157 992 183 574 164 269
MIlécné vyrobky kysané t 179 842 172214 181834
Mouka p3enicna t 732623 733 380 738 907
Chléb cerstvy t 295967 278 434 273 395
Pecivo Cerstvé béiné t 272 280 273638 276 395
Pecivo cukraiské t 43716 46 794 44751
Cukr rafinovany tis.t 586 559 599
Vylov ryb v rybnicich a tekoucich vodach tis.t 23,2 23,9 24,0
Destilaty, likéry a ostatni lihové napoje tis.| 21625 20853 20952
Vino z hrozni (kromé Sumivého), vinny most tis.| 66 150 52258 70500
Pivo tis.hl 18 141 18 182 18 537
Mineralni vody a soda bez pfisad tis.| 671534 630723 661514
Ostatni nealkoholické napoje mil.l 1,525 1,691 1,878

Pozn.: prepocteno na 100% abs.lihu

Nejvyznamnéjsi problémy Zivotniho prostiedi souvisejici s potravinarskym primyslem jsou spotreba
a znedistovani vody, spotifeba energie a produkce odpadi. Vétsina vody, ktera 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
z domacnosti. Ve vodnim prostfedi zplsobuji OV z potravinarského primyslu napf. okyseleni
a eutrofizaci. Hlavnimi ldtkami znedistujicimi ovzdusi jsou pevné Castice a pachové latky.
Vliv potravinarské vyroby na Zivotni prostiedi je také bezprostiedné spojen se zemédélskou

vyrobou. [8]

Velké objemy odpadnich vod produkuje cukrovarnicky primysl, nejzdvadnéjsi je tzv. fizkova voda
s vysokou hodnotou BSK nad 1 500 mg.I" a obsahem sachardzy, ktera snadno kvasi. P¥i vyrobé sladu
a piva maji velmi vysokou hodnotu BSK OV z omyvani kvasnych kadi, 2-13000 BSK mg.I™.
Nebezpecnym odpadem z mlékarenské vyroby je voda znecisténa mléénymi bilkovinami, které kvasi
a obtizné se odstranuji z odpadnich vod. Pokud jde o masokombinaty a jatka, OV obsahuji zbytky
Zivocisnych bilkovin, krve a mozné infekce. Pro zajimavost, na jednu porazku v jatkadch se spotfebuje
priblizné 200-2 000 litr( vody, ktera obsahuje krev, tuky i dusikaté latky. Do odpadnich vod se muze
dostat i kyselina fosforecna (H3PO,), pouZivand v potravinarské vyrobé a také pfi ¢isténi ¢i uklidu. [8]


http://www.vitejtenazemi.cz/cenia/index.php?p=potravinarsky_prumysl&site=spotreba
http://www.vitejtenazemi.cz/cenia/index.php?p=slovnik&id=95
http://www.vitejtenazemi.cz/cenia/index.php?p=slovnik&id=503
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3.1.3 Pivovarnictvi

Pivo a pivovarnictvi ma v éeské historii a kultufe velmi dlouhou tradici. Podle Ceského svazu pivovarti
a sladoven (CSPS) [9], resp. publikace Panorama zpracovatelského primyslu CR 2016, se pozitivni
vnimani ¢eského piva stéle zvy$uje a jeho popularita stoupd. Ceské pivovarnictvi proslavilo nasi zemi
a i naddle posiluje jeji dobrou povést po celém svété. Jedna se o dllezité odvétvi narodniho
hospodarstvi, které spoluvytvafi jedine¢nost CR v zahrani¢i, podporuje ekonomicky rozvoj zemé
a vyznamné prispiva do statniho rozpoctu. Vyvoj pivovarnictvi u nds odrazi, jak se méni Zivotni styl
spotfebiteldl i aktudlni stav domdci i svétové ekonomiky. Celkovy vystav piva vCR véetné
nealkoholického v roce 2016 oproti roku 2015 stoupl o 1,9% na rekordnich 20,5 milion( hektolitrd
piva. Potésujici na tomto stavu je, Ze za narlstem vyroby piva stoji jak vyssi vystav pro tuzemsky trh,
tak pokracujici trend voblasti exportu, ktery stabilné roste jiznékolik let zasebou.
Priimérna spotieba piva na jednoho Cecha se v poslednich sedmi letech driela vrozmezi
143-146 litrQ. [10]

Na 1 pullitr ceského lezaku HOSPODARSKE VYSLEDKY
* PIVOVARSKEHO OBORU
\7 2016
je treba
6 = O
\
@
/
spotieba piva
2-4 litry 2-3 Sistice 2 400 zrnicek sladu 2,5 g hustych na osobu
vody chmele z 90-100 klast tekutych 143
jeCmene kvasnic
Obr. 1 Infografika — suroviny potiebné pro vyrobu jednoho ptllitru ¢eského lezaku

a zakladni hospodarské vysledky pivovarského oboru v roce 2016 [11][12]

3.2 Anaerobni technologie cisténi odpadnich vod

Anaerobni technologie se uplatniuji pfi Cisténi stdle Sirsiho spektra primyslovych odpadnich vod.
Po prvnich relativné snadnych aplikacich v cukrovarech, pivovarech a dalSich oblastech
potravinarského pramyslu se dnes anaerobni technologie prosazuje i v takovych primyslovych
odvétvich, které produkuji ,komplikovanéjsi“ odpadni vody jako napf. pridmysl farmaceuticky,
chemicky, petrochemicky.

Na Obr.2 je zjednodusené znazornéno zakladni rozdéleni zplsobl cisténi odpadnich vod
se zamérenim na zpUsoby anaerobni.
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TECHNOLOGIE CISTENIi ODPADNICH VOD A RECYKLACE

PRIMARNI SEKUNDARNI TERCIALN{
sedimentace )
flotace - filtrace,
homogenizace BIOLOGICKE BIOLOGICKE membranové technologie
] AEROBNI ANAEROBNI ] Z‘f“;gf'd“'“f"kce
) PROCESY PROCESY '
S BIOMASOU S BIOMASOU
ROZPTYLENOU PRISEDLOU - CSTR
- UASB
laguny a pole - biofilm - e
aktivovany kal - rotacni biodisky - IC
SBR - skrapéné biofiltry - AnMBR
MBR - MBBR

Obr. 2 Zpusoby ¢isténi odpadnich vod — zakladni rozdéleni [13][14][15][16] (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( prevaZzuji reaktory s granulovanou biomasou,
diky svym nespornym vyhoddm jako je mozZnost velmi vysokého latkového zatizeni a velmi dobra
separace biomasy, nejvétsi rlstovy trend pak v poslednich letech zaznamenavaji reaktory IC a EGSB,
tedy moderni modifikace plvodniho principu UASB.

UASB reaktor (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) je konstrukéné starsi typ reaktoru, ktery funguje
na bazi kalového loZe granulované biomasy, které je protékané zespoda nahoru. Hlavni ¢ast premény
znecisténi na metan probihd pravé vtomto loZi. Separace biomasy, bioplynu a vody je zajisténa
pro tyto Ucely specidlné zkonstruovanym separatorem umisténym v horni ¢asti reaktoru. Reaktory
jsou nejcastéji betonové a kovové s vnitfnimi vestavbami. Uvnitf reaktorli se nenachazi zadna
pohybliva strojni ¢ast, coz maximalné zjednodusuje jeho udrzbu. V UASB reaktoru je diky nizsimu

9
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objemovému zatizeni (oproti napf. EGSB) obecné delsi doba zdrZeni, coZ je vyhodnéjsi zejména
u odpadnich vod, které obsahuji sloZitéjsi organické slouceniny nebo nerozpustné latky organického
charakteru. [17][18]

EGSB reaktor (Expanded Granular Sludge Bed) je novéjsi typ (modifikaci) reaktoru, ktery pracuje
s granulovanou anaerobni biomasou v expandovaném loZi. Diky tomu je ve srovnani s UASB
reaktorem zajiSténo intenzivnéjsi michani, a tak i homogenni distribuce substratu. Toto usporadani
tedy ve svém dusledku umoznuje aplikovat vyssi objemové zatizeni a EGSB reaktor je ve srovnani
s UASB jesté kompaktnéjsi. Princip pritoku odpadni vody granulovanym loZzem je odspoda nahoru
a k separaci dochazi na trifazovych separatorech. Konstantni intenzivni michani a homogenni natok,
ktery je zakladem stabilniho provozu reaktoru, je zajiStén externi recirkulaci pomoci ¢erpadel a neni
zavisly na produkci bioplynu. EGSB reaktory byvaji v provedeni nerezovém (kovovém) i betonovém
s adekvatni vnitini vystelkou. Pro ptipad nenadalych intoxikaci procesu Cisténi je mozné proces
znovu zapracovat v prlbéhu nékolika dni, protoZe zdsoba granulovaného kalu byva dlouhodobé
skladovana vzasobni nadrzi - neni potfeba dlouhd doba kvytvoreni specifické kultury
mikroorganismu. [17][18]

IC reaktor (Internal Circulation) je v podstaté anaerobni kolona s vnitfni cirkulaci kalu a dvojici
trifazovych separator(l. OV se do reaktoru dostava pres distribucni systém umistény ve spodni ¢asti
kolony, kde se misi s granulovanym kalem, ktery se vraci z vrchni ¢asti reaktoru. Nad distribu¢nim
systémem se nachdazi vysokozatéZzova zona. V této zoné dochazi biologickymi procesy k pfeméné
vétsiny organického znecisténi na bioplyn. Produkovany bioplyn je zachytavan v prvnim separatoru,
odkud je veden do plynové mamutky. Touto mamutkou se zaplynovana smés granulovaného kalu
avody dostava diky nizsi objemové hmotnosti do odplyfiovaci komory umisténé aZz v horni ¢asti
reaktorové véze. V odplyriovali se bioplyn oddéli od smési vody a kalu a je odvadén k dalSimu
vyuziti. Po nabyti pavodni specifické hmotnosti se smés kalu a OV gravitacné vraci do spodni ¢asti
reaktoru, kde se smichd svodou pfitékajici do reaktoru. Predcisténa OV se dostdva ze zoény
vysokozatéZované do nizkozatéZzované, kde probihd jeji docisténi. Vznikly bioplyn ztéto casti
se zachytava v druhém (hornim) separatoru. Podobné jako ve spodnim separatoru je smés vody
akalu vedena mamutkou do odplyfiovade. Vycisténd OV se zreaktoru odvadi pres prepad
gravitacné. Technologie IC se montuje zpravidla do stojatych valcovych kovovych nddrii s vyskou
16-24 m a prdmérem 3-11 m. [17][18]

AnMBR (Anaerobic Membrane BioReactor) je pomérné nova inovativni pokrocila technologie
anaerobniho zplsobu cisténi odpadnich vod (struénou historii naleznete v kapitole 3.3).
Tato technologie je sklada ze dvou hlavnich ¢asti — je urcitou kombinaci typu anaerobniho reaktoru
avhodné membranové separace. V anaerobnim reaktoru probiha mikrobialni rozklad organické
hmoty za anaerobnich podminek a membrédnova separace zajistuje prichod ¢i zadrieni
pozadovanych ¢astic uvnitf systému. Podrobnéjsi informace jsou uvedeny v nasledujicich kapitolach
a ¢astech dizertacni prace. O obecnych vyhodach / nevyhodach souhrnné pojednava kapitola 3.4.

10
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Tab.3  Porovnani konvencniho aerobniho a anaerobniho ¢isténi, MBR a AnMBR [19] (Uprava autor)
Konvencni Konvencni
Vlastnost S eeen e MBR AnMBR
aerobni cisténi anaerobni Cisténi
Uéinnost odstranéni ’ . . .
. Vysoka Vysoka Vysoka Vysoka
organiky
Kvalita odtoku Vysoka Stiedni 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 Velkd Mala Velka Mala
. L , Velky pro urcité i e L
Pozadavek zasaditosti Maly 3 L Maly 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
e e s i e s i Celkovy nebo
ReZim cisténi Celkovy V podstaté predcisténi Celkovy Y e
predcisténi

Pramyslové odpadni vody jsou casto velmi specifické a

pfi provozu dané COV, predeviim

v extrémnich podminkach, mohou zplisobovat celou fadu nezddoucich stavd.

Tab.4 Vyhody a nevyhody AnMBR pro zmirnéni potiZi vyvolanych primyslovymi OV v extrémnich podminkach [20]
(Uprava autor)
Extrémni .
3 Ucinky (dopady) na anaerobni proces Vyhody / nevyhody AnMBR
podminky
retence biomasy nezavisla na granulaci
neni zapotrebi specialni natok, jestlize je
¢ potize s natokem u reaktord s granulovanym lozem kontinudlné michany reaktor uzivan jako bioreaktor
* ucpdvani anaerobnich filtrd veskeré castice jsou zadrzeny uvnitf reaktoru;
Vysoky obsah o méné efektivni granulace nastavenim pfislusné vhodné latkové doby zdrzeni
nerozpusténych o akumulace pomalu rozloitelnych organickych latek Ize ocekavat kompletnéjsi rozklad pomalu
latek v kalovém logi, zejména u USAB reaktori rozloZitelnych organickych latek, zlepseni Géinnosti
rozkladu v porovnani s konvenéni kalovou digesci
e zhorseni kvality na odtoku kvili nerozpusténym
latkam inertni ¢astice se mohou hromadit v reaktoru a toto
muze vyzadovat vypousténi kalu
odtok z reaktoru bez nerozpusténych latek
e rozpad granuli nevymyvani biomasy
Obsah tukd o flotace biomasy a vymyvani systémy celkové promichavanych reaktord jsou
a mastnot e rozvrstveni (stratifikace) substratu v kalovém loZi mozne
zpUsobuje zvysenou inhibici LCFA a srazeni Ucinky tukd a mastnot jak na biomasu, tak na
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tukd/mastnot na &asticich kalu

e potlaceni metanogenni aktivity kvili omezeni
prenosu hmoty

membrany v AnMBR prozatim nejsou dobre
dokumentované

Termofilni
podminky

e potiZe s granulaci anaerobni biomasy

e retence biomasy neni zavisla na granulaci

e inokulace reaktoru neadaptovanym mezofilnim
kvili rozkladu mezofilnich bakterii za termofilnich
podminek

e teplotni vykyvy mohou na biomasu vyvijet tlak
(stres) a zvySovat ucpavani membran

o diky snizené viskozité kalu za termofilnich
podminek mohou byt dosahovany vyssi specifické
pratoky membranou (flux)

o za termofilnich podminek byly zaznamenavény nizsi
hodnoty specifického pratoku membréanou (flux)
nez za podminek mezofilnich - kvlli kompaktné;jsi
vrstvé ndnosd na povrchu membrany

Toxicita

e inhibice SMA nebo rozklad biomasy, zavisi na druhu
a koncentraci toxické latky a stupni stratifikace
v kalovém loZi

o dlouhy aklimatizacni ¢as pokud nepfilnou bakterie
potiebné k preméné organické biologicky
odbouratelné toxické latky

e mozZné potiZe s granulaci a Uniky biomasy

e struktura granuli zapficifiuje omezenou pfeménu
prestupu hmoty a tim zvysuje odolnost systému
vUci toxickym latkam

o zajistuje lepsi zFedéni béhem zatizeni toxickymi
Soky, jestliZze je kontinualné michany reaktor uzivan
jako bioreaktor

e systémy s rozptylenou biomasou jsou nachylnéjsi
na toxické latky nez systémy zaloZené na biofilmu
nebo granulovaném kalu

e 7adna ztrata biomasy

o veskeré bakterie jsou zadrzovany v reaktoru
nehledé na jejich sedimentaéni/granulaéni
vlastnosti, coZz muze poskytnout lepsi adaptaci na
toxické slouceniny

e bioaugmentace specializovanych bakterii na
specifické slouceniny je jednodussi

Vysoka solnost

e snizeni aktivity
e dlouhd doba adaptace
e rozklad biomasy

e negativni dopad na stabilitu granuli

e produkty bakteridlniho rozkladu v dtsledku vykyv(
osmotického tlaku mohou negativné ovlivnit
filtracni vykon

e vsechny bakterie jsou zadrZovany v reaktoru
nehledé na jejich sedimentacni/granulaéni
vlastnosti, coz muZe poskytnout lepsi adaptaci na
solnost

Vykyvy

v latkovych

a hydraulickych
dobach zdrzeni

e ztrata biomasy
e pokles v Cisticim vykonu

e okyseleni

e 7adné vymyvani biomasy kvali hydraulickym
vykyvim

e pfipustné vykyvy v hydraulickych dobach zdrzeni
jsou nastaveny pfi instalaci membranové plochy,
veskery kal a pevné Castice jsou zadrzeny v reaktoru

e podobnd nachylnost k okyselovani, vykyvy
v organickém zatizeni mohou podnécovat
uvolfiovani EPS/SMP a zvysit tak ucpavani membran

Vapenaténi

e ztrata aktivity kvili vysraZeni vapniku v/na
granulich vyvolaného vysokou specifickou produkci
zasaditosti

e cementace kalového loZe

e tvorba krystald

e mensi tvorba krystald a vétsi nukleace jemnych
srazenin diky podminkdm Gplného smésovani

e vapenaténi na vlockovité biomase méné skodlivé
diky nizké specifické produkci zdsaditosti

e vapnik a jiné ionty mohou zvySovat anorganické
ucpavani membran
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3.3 Princip tlakovych membranovych procest a zakladni pojmy

Zakladem kazdé membranové technologie je samotna 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 filtrovand smés se také nazyva nastrik. [21][22][23]

‘skenovaci tunelové mikroskopie I I ‘optické mikroskopie viditelné bez zvétsent

| velikost molekul I |
0,001 0,01 01 10 10

MIKROMETRY
DALTON

100 1000 10000 20000 100000 500000

fontovy polomér

REVERZNI OSMOZA

[ saze | [ bigmenty barev ] [ iasyvas |
[ endotoxiny ] [ kvasinky |
ionty kovi | [ontebany | [ viry ] [ bakterie | [aerosol
MATERIAL | —r— Telating ]
[ koloidni kremi€itany [ indigova modr |

[ bilkoviny

jemny prach aktivniho uhli |

latexova emulze

|
'NANOFILTRACE

PROCES | ULTRAFILTRACE

]
| MIKROFILTRACE 1
I FILTRACE

Obr. 3 Pfehled membranové separace ve vztahu k velikosti p6r(,

respektive zachycenych / propusténych &astic (Pfiloha 1) [24]

Zakladni tfidéni téchto membranovych procesli se odviji od velikosti péri a potiebného
transmembranového tlaku (TMP, bar) umozniujiciho separaci, ktery obecné vzrlista se zmensujicimi
se pory. Ctyfi klicové procesy tlakové membranové separace jsou mikrofiltrace (MF), ultrafiltrace
(UF), nanofiltrace (NF) a reverzni osmédza (RO), pricemz pro (An)MBR jsou vhodné predevsim prvni
dva. Rozlisuji se tfi zakladni typy modult: deskové moduly (FS - flat sheet), moduly z dutych vidken
(HF — hollow fibre) a tubularni moduly (TM — tubular modules). U AnMBR se vyskytuji vSechny tyto
varianty. Technologické aplikace tlakovych separacnich metod lze rozdélit do t¥i zakladnich oblasti:
déleni smési, zahustovani a fizené uvolfiovani (napf. v lékarstvi - léky, okysliCovani; zemédélstvi -
chemikalie a hnojiva aj.). [21][22][23]

Tab.5 Hlavni membranové procesy [21]

Mechanismus déliciho

Membranovy proces . Hnaci sila Nejdulezitéjsi aplikace
ucinku
o L, ZadrZzovani mikrocéstic
Mikrofiltrace (MF) Sitovy efekt . i o,
dispergovanych v kapalinach
. o Separace vysokomolekularnich
Ultrafiltrace (UF) Sitovy efekt

Tlakovy rozdil mezi obéma slouéenin z vodnych roztoku

stranami membrany

Kombinace sitového efektu, Zmékcovani vody; separace

Nanofiltrace (NF) mechanismu rozpousténi- nizkomolekularnich
difuze a odpuzovéani molekul organickych sloucenin

s elektrickym nabojem zvodnych roztoki
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materidlem membrany

Reverzni osméza (RO) Rozpousténi-difuze Odsolovani vody

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

Interakce mezi molekulami

L s elektrickym ndbojem ; o, . Odsolovani vody a vodnych
Elektrodialyza ) R L Rozdil elektrickych potenciald .
a membranami s elektrickym roztok(
nabojem
. o Tlakovy rozdil mezi obéma Separace smési plyn(;
Separace plynti a par Rozpousténi-difuze . ] . L.
stranami membrany odstranovani par ze vzduchu

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

Dalsimi zakladnimi kvantitativnimi a kvalitativnimi vlastnostmi jsou selektivita (schopnost oddélit
jednu slozku od druhé), pratok membranou (flux, mnoZstvi permedatu proslého membranovou
plochou za dany ¢as, m> .m™2.h™ nebo I.m?.h™) a permeabilita (priinik média membranou za daného
transmembranového tlaku TMP, I.m?.h™.bar?, zavisi na teploté — standardizuje se pfi 20°C pro
snadnéj$i porovnavani). Cim méné se péry membrany lisi (velikost, tvar), tim vice se obecné zvy$uje
ostrost separace. Dalsim ze zakladnich udajd udavanych vyrobci je specifickdi membranova plocha,
co? je pomér instalované plochy membran kobjemu celého modulu (udava se vm’m?).
Udavana pritocnost je velmi orientaénim Udajem, protoZe zdvisi na mnoha faktorech, mezi které

patfi sloZzeni odpadni vody, provozni tlak, cetnost a zpUsob cisténi aj. [21][22][23]

Pro vypocet intenzity toku permedtu bylo navrZzeno nékolik modelll zaloZzenych jak na teoretickych
Uvahach, tak na empirickych zjisténich. Teoretické modely filtrace popisuji na zakladé fyzikdlnich
a matematickych predstav jevy odehravajici se v blizkosti membrany a z nich predpovidajici procesni
charakteristiky a intenzitu toku permeatu. ZaleZi vsak vidy na konkrétnim systému (membrana,
disperze, pracovni podminky), ktery je urcujici pro vybér prislusného modelu tak, aby i se
zjednodusujicimi pfedpoklady co nejvice odpovidal skute¢nosti. [21]

Selektivitu membrany vaci smési latek lze vyjadfit pomoci soucinitele retence R. Pfi vlastnim
membranovém procesu je separovana latka castecné nebo zcela zachycena, zatimco molekuly
rozpoustédla (vody) prochazeji volné membranou. Retence je dana rovnici (1) [21]

R=CSFC%P_q1_°¢ (1)
CF CF
kde: ¢ ... je koncentrace separované slozky ve vstupnim proudu,
Cp ... koncentrace latky v permeatu.
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ProtoZe R je bezrozmérnd veli¢ina, nezdleZi na jednotkach, ve kterych je koncentrace vyjadrena.
Hodnota R se méni v rozmezi od 0% (separovana latka i rozpoustédlo prochazeji volné membranou)
do 100% (uplna retence slozky); v tomto pfipadé se jedna o idealni semipermeabilni membranu.

Intenzita objemového toku permeatu je definovdna rovnici (2) [21] jako objem tekutiny, ktery projde
membranou za jednotku Casu, vztaZzeny na jednotku plochy membrany

_1dvp

=32 (2)
kde: Jy ... je intenzita objemového toku permeatu [m>.m™2.s™],
A ... separaéni plocha membrany [m?],
Vp ... objem permeatu [m3],
T ... Cas [s].
AP-Am
]V N U(Rm+Ry+Ry) (3)

Rovnice (3) [21][25] je vyjadienim objemového pritoku membranou (permeate flux) podle
zakladniho modelu toku latek poréznimi membranami — modelu sériové rfazenych odpor(, kde:

Jy .. je objemovy (pri)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™],

Ri ... nevratny odpor dany (¢aste¢nym) ucpanim membrany [m™].

Model sériové razenych odporl 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 odpor( vici toku permeatu. Jde o upraveny Darcyho ,zakon”. [21]

Pratok média membranou muzZe byt bud' tlakové zevnitf ven (inside-out), nebo podtlakové zvenku
dovnitf (outside-in). V prvnim pripadé je zapotiebi wvysSich rychlosti proudéni kapaliny,

Vv

diky charakteru cross-flow proudéni a lepsi zpétny proplach. V druhém pripadé dochazi k mensimu
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filtra¢nimu zatizeni, protoze je vyuzivana vétsi filtracni plocha. Dalsi vyhodou je obecné
snadnéjsi ¢isténi. [23][26]

néstiik

AAAAAA y \—> >

I T filtraZni kolZ v vV ¥ ¥ v
> ! : é\

1 1 1 1 A A A A A A
I I N N . koncentrat / retentat I T T e .

YYVY VY \ —_— —
permeat

Obr. 4 Pritok membranou inside-out a outside-in [23][26] (Uprava autor)

Jak je znazornéno na obrdzku nize, existuji dva rezimy membranové filtrace ve spojitosti se smérem
privadéného toku - staticka (klasicka, dead-end) a dynamicka (cross-flow) filtrace. V prvnim ptipadé
je smér privddéného toku kolmy kpovrchu membrany, jako je tomu u klasické filtrace.
Zachycené Castice vSak na povrchu membrany vytvareji vrstvu (filtraéni kold¢, povlak),
ktera postupem casu narlsta a vytvari ¢im dale tim vétsi hydraulickou ztratu. Aby byla propustnost
obnovena, je zapotrebi provadét zpétné proplachy a patficnd Cisténi. V pfipadé druhém je smér
privadéného toku podélny, kapalina cirkuluje, a diky vysokym smykovym rychlostem nedochazi
k tak rychlému ucpavadni. M4 ovSem wvys$Si energetické ndroky a proces je zapotiebi
optimalizovat. [23][26]

pfitok
(filtrovana smé&s [ néstfik) T T T
i l l i l/ filtraéni kolag / \l —— e —
povlak koncentrat /
N NS N N e - a retentat
N I I N .
iill’ll\membrana lllii
odtok
(permeat [ filtrat)

Obr. 5 Filtrace dead-end a cross-flow [23][26] (Uprava autor)

V systému muze byt udrZovan bud konstantni pritok, nebo konstantni tlak. Pokud membrany
pracuji na zakladé stalého tlaku, klesd v dasledku jejich ucpavani proteklé mnoistvi.
Naopak v pfipadé pozadavku stalého pritoku (béznéjsi) se s postupnym zvySovanim odporu
membrany méni transmembranovy tlak. [23][26][27]
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5 =
e konstantni N konstantni
O . . > o
5 transmembranovy e pratok
£ tlak £ /. membranou
£ £
3 :
2
°2 2
o o
5
¢as cas
relaxace relaxace
Obr. 6 Filtraéni reZim s konstantnim tlakem / konstantnim pratokem [27] (Uprava autor)

Kriticky (pra)tok (critical flux) J.;: je definovan jako pritok permeatu (permeate flux) membranou
o uréité hodnoté, nad kterou dochazi k nevratnému ucpavani membrany. Kriticky (prd)tok je zavisly
na hydrodynamice a vlastnostech systému (umisténi a charakteristiky membrany/modulu, vlastnosti
kalu, pH, ...) a tudiZ jeho hodnotu je zapotrebi stanovit empiricky. Jakmile je J.. pfekrocen, ¢astice
tvofi stojatou, konsolidovanou a agregovanou strukturu, kterd se obtizné rozbiji a rozptyluje —
tento proces je nazyvan depolarizace. Nejcastéji pouzivanou metodou zjisténi, zda dochazi
k ucpavani, je sledovani stability TMP pfi filtraci za urcitého fluxu — tzv. skokovou / schodovou
metodou. Zvysujici se TMP svéd¢i o vétsim odporu zplsobeném narlstem polarizacni vrstvy,
filtracniho kolace ¢i ucpdvanim. Jinymi slovy je zapottebi vyvinout vétsich tlakll k prekonani odporu
a dosazeni daného prlatoku permedtu. Oblast s hodnotami nizSimi neZ J.; je také nazyvana
podkritickou oblasti. Filtrace v této oblasti je Zadouci, protoZe zde nedochazi k ucpavani
a membrdnovy systém by teoreticky mohl byt provozovan v naprosto Cistém rezimu - komplexnost
CiSténi a regenerace by timto byla eliminovdna a celkovy ndvrh zafizeni by tak mohl byt vyrazné
zjednodusen. Naopak provoz nad kritickym (prG)tokem zplsobuje ucpéavéni / znecisténi membran.
Dalsim konceptem vztahujicim se k prQtoku je limitni flux - hodnota pritoku membranou,
nad kterou neni mozny trvaly provoz. Jedna se o maximalni pritok, kterého lze pfi ustdleném
provozu dosdahnout - odpovidd hodnoté kritického (pri)toku dosazené ve vSech mistech
membranového povrchu. Hodnota mize byt shodna s J... [25][28][29][30]

3.4 Pocatky membran, membranovych moduld, bioreaktorti (MBR a AnMBR)
pro cisténi odpadnich vod

V roce 1748 Abbé Nollet popsal prvni permselektivni membranu (membranu, ktera je pro nékteré
latky vice propustna nez pro jiné) - jednalo se o pokusy na prase¢im méchyfi. V roce 1829 Thomas
Graham experimentoval s rybim méchyifem - zabyval se difuzi plynd a objevil dialyzu (déj, pfi kterém
prechazeji latky permselektivni membranou z prostfedi s vyssi koncentraci téchto latek do prostredi
s koncentraci nizsi, pficemz vétsi molekuly prechazeji pomaleji nez molekuly mensi). V roce 1909
Martin Knudsen formuloval zédkonitosti toku plynd malymi pory — zdkon Knudsenova toku fika,
Ze pocet molekul plynu, které projdou tzkym pérem v membrané, je Umérny tlaku plynu a nepfimo
umérny jeho molekulové hmotnosti. V roce 1855 publikoval Adolph Fick dvé rovnice popisujici difuzi.

17



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

FAKULTA
STAVEBNI

hospodafistvi obci

Dizertacni prace / Ing. Daniel Poldsek / 2017

Podle prvniho Fickova zdkona je rychlost prenosu latky difuzi imérnd gradientu koncentrace
v uvazovaném misté. Podle druhého Fickova zakona je rychlost zmény koncentrace v daném misté,
zpUsobend difuzi, tmérna zméné gradientu koncentrace v tomto misté. Dalsim dlleZitym milnikem
byly rovnice osmotického tlaku od van’t Hoffa (1887-8), ktery byl za tento pfinos v roce 1901 ocenén
Nobelovou cenou v oblasti chemie. Phillipe Kober polozZil vroce 1917 zaklady separace kapalin
pomoci neporézni membrany — pervaporace. Federick Donnan publikoval vroce 1911 teorii
popisujici vztahy mezi rovnovaznou koncentraci iontl v roztoku a koncentraci iontll v gelové vrstvé
s elektrickym nabojem. Prvni palivovy ¢lanek sestrojil vroce 1839 Sir William Robert Grove —
elektfina vsak vté dobé neméla uplatnéni, proto jeho vyndlez zapadl (az do Sedesatych let
20. stoleti, kdy se NASA rozhodla pro uziti vramci projektu Gemini). Zacatkem Sedesatych let
20. stoleti Sidney Loeb a Srinivasa Sourirajan pfipravili prvni vykonné membrany ze syntetickych
polymer(, ¢imZz vyznamné ovlivnili vyvoj reverzni osmézy (RO), UF, MF a separace plynd. Prvni
tovdrna na vyrobu pitné vody zvody slané vyuZivajici jejich membrany byla postavena
v Kalifornii. [21]

Prvni komeréni membranové bioreaktory (MBR) vyrdbéli Dorr-Oliver koncem Sedesatych let
20. stoleti — jednalo se o kombinaci UF a konvencniho procesu aktivovaného kalu (CASP —
Conventional Activated Sludge Process) pro aplikaci Cisténi splaskovych odpadnich vod na lodi.
Byly pouZity ploché ponorné membrany v side-stream konfiguraci. Koncem 80. a zacatkem 90. let
byly vyvijeny dalsi aktivity (japonskou vladou podniceny program recyklace vod) za Ucelem vytvorit
ponorny HF UF MBR proces a také FS MF MBR od Kubota — toto vyustilo v pilotni projekt v Hiroshima
v roce 1990 (25 m>.d™). V roce 1996 jiz bylo v Japonsku 60 Cistiren Kubota pro ¢iténi komunélnich
OV a pozdéji i OV prlimyslovych. Zacatkem 60. let 20. stoleti byl také patentovan ponorny systém
HF UF MBR a v roce 1993 byl na trh uveden ponorny modul Zenon (ZeeWeed ZW145). [23]

Béhem osmdesatych a pocatkem devadesatych let 20. stoleti bylo vynaloZeno znacné usili vyvinout
komercné Zivotaschopny AnMBR - naptiklad MASR (Membrane Anaerobic Reactor System) od
Dorr-Oliver - ADUF (Anaerobic Digestion Ultrafiltration) predstaveny Stellenbosch University
a Aqua Renaissance Project iniciovanym japonskou vladou. Tyto snahy byly nakonec netspésné kvuli
kombinaci faktor(i jako ekonomicka nekonkurenceschopnost a technické obtize - nestabilita reaktoru
a ucpdavani membrdn. Prvni komeréné UspéSny AnMBR se objevil az zacatkem 21. stoleti,
kdy spolecnost Kubota v Japonsku vytvofila fadu demonstracnich AnMBR zpracovavajicich odpadni
vody potravinaiského pramyslu, destilek a hnojiva (préitoky 0,1-2,5 m>.h™). Na zakladé Gspéchu
téchto demonstracnich projektll (demo-scale) byl vroce 2008 firmou ADI zkonstruovan prvni
plnohodnotny (full-scale) AnMBR wvyuzZivajici ponorné ploché membranové moduly Kubota.
Jednalo se o ¢&idténi odpadnich vod z vyroby dressingti (pratok 12,5 m®.h™). Nadale ADI postavili dal3i
dva plnohodnotné AnMBR. V roce 2008 byl také konstruovan prvni demonstracni AnMBR s externimi
ultrafiltracnimi tubularnimi membranovymi moduly Pentair (dfive Norit) — pro zpracovani syrovatky.
Na zdkladé tohoto Uspéchu ve spolupraci spolecnosti Veolia (Biothane) a Pentair vyvinuly
energeticky nenaro¢ny AnMBR systém pod znackou Memthane. Vice informaci je uvedeno
v kapitole 3.11. [23][31][32]
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3.5 Vyhody a nevyhody technologie

AnMBR se jevi jako atraktivni technologie, kterym se v poslednich letech dostava zvysené pozornosti.
Jako u kazdé technologie, i zde najdeme fadu vyhod a potenciald, a na druhou stranu se potykdame
s omezenimi a vyzvami - podrobnéjsi vycet je uveden v Tab. 6.

Tab.6 Vyhody, nevyhody / omezeni, potencialy a vyzvy / ukoly AnMBR [33] (Uprava autor)

VYHODY

NEVYHODY / OMEZENI

POTENCIALY

VYZVY / UKOLY

produkce bioplynu (CH,4) —
zdroj (uchovavatelné)
energie (bez nutnosti
dodévat vzduch/kyslik jako u
MBR)

vysoka kvalita odtoku
(permedtu)

vysoka Gcéinnost odstranéni
organickych latek (CHSK)

vysoké stari a koncentrace
kalu v systému

schopnost pracovat s (velmi)
vysokym zatizenim 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
mikroorganismi pro danou
aplikaci — odstranovani
specifickych polutantd

rychlejsi nabéh technologie
v porovnani s konvenci

zanaseni / ucpavani
membran — nejvyznamnéjsi
faktor

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

nedostatec¢né odstranovani
nutrientd - nutnost docisténi

vy$si investi¢ni naklady (?)

slozitéjsi provoz systému —
vyssi naroky 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, mozZnost Uspor vody
v ramci procest

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 zatizeni 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

Mezi hlavni vyhody bezesporu patii vysoka kvalita na odtoku a produkce bioplynu. Vycisténou OV
(permeat) lze za urcitych podminek dale vyuzivat - dle dosazitelné kvality pfimo ¢i v kombinaci
s dalsimi technologiemi. [34][35][36][37][38][39]
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3.6 Bioplyn

Bioplyn je plyn produkovany béhem anaerobni digesce ptirodnich materiald. Je to proces, pti kterém
mikroorganismy rozkladaji organicky materidl bez pfristupu vzduchu (anaerobnim prostfedi).
Sklada se predevsim z metanu (CH,4) a oxidu uhli¢itého (CO,). Literatura uvadi pomérné zastoupeni
obou hlavnich slozek v Sirokych mezich. Procentualni sloZeni zdlezi na mnoha parametrech,
predevsim kvantité a kvalité organickych latek (pfitoku), typu reaktoru, dobach zdrzeni, skladbé
mikroorganism, obsahu susiny, teploté, pH aj. Pfi anaerobni digesci vznika kromé bioplynu jesté
tzv. digestat (tuhy zbytek po vyhniti, Ize za urcitych podminek déale vyuzivat) a fugat (tekuty zbytek
po vyhniti). Vyhfevnost bioplynu s obsahem 55-70% metanu lezi v rozsahu 18-26 MJ.m™ neboli
5-7,2 kWh.m?. [40][41][42][43][44][45]

1 kg CHSK 4t = 0,35 m” CH,; 1 m® BP — 60% CH, = 0,6 kWh (4) [46]

dusik kyslik ostatni vodik  0-1 %obj.

0-5 %obj. 0-2 %obj. cpavek 0-1 %obj.
sulfan  0-1 %obj.
vodni para \

0-10 %obj.

oxid uhlicity metan
20-42 %obj. 50-80 %obj.

Obr. 7 BéZné slozeni bioplynu [40][41][42][47] (Gprava autor)

Bioplyn vznika rozkladem organickych latek v anaerobnim prostfedi. Tento proces se da v podstaté
rozdélit do Ctyr fazi. Na kazdém stupni procesu se podileji odliSné mikroorganismy s rozlicnymi
enzymy, které vzajemné spolupracuji v tésné blizkosti a tvofi jisty druh symbidzy. V prvnim kroku,
faze - hydrolyzy - jsou Stépeny sacharidy na jednodussi cukry, tuky na mastné kyseliny a bilkoviny
na aminokyseliny. Produkty hydrolyzy jsou ve fazi tvorby kyselin (acidogeneze) odbourany
na organické kyseliny a nizsi alkoholy. Faze tvorby kyseliny octové (acetogeneze) predstavuje
spojovaci €lanek k tvorbé metanu. Zde jsou produkty faze tvorby kyselin pfeménény na kyselinu
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octovou, oxid uhlicity a vodik, které jsou vychozimi substraty pro tvorbu metanu
(metanogeneze). [40][41][42]

Komplex organickych komponentii

| Sacharidy, tuky, bilkeviny |

Hydrolytické bakterie Hydrolyza
L
Jednoduché organické komponenty
Cukry, mastné kyseliny, aminokyseliny

Acidogenni bakterie Acidegeneze (tvorba kyselin)
Y

| Organické kyseliny a alkoholy |

Acetogenni bakterie Acetogeneze
{tvorba kyseliny octové)
Y

— H,, COJ | Kyselina octova | -

Metanogenni bakterie Metanogeneze
> CH, CO, <
Bioplyn
Obr. 8 Schéma anaerobniho rozkladu za tvorby bioplynu [48]

Faze tvorby metanu je kvili pomalu rostoucim a citlivym (amoniak, teplota, pH aj. provozni
podminky) metanogennim bakteriim nejvice omezujicim krokem v celém procesu. Zatimco termofilni
rezim ma vyhodu mj. v lepsi produkci bioplynu, mezofilni rezim vynika kvalitou permedtu a mensi
tendenci k ucpavani membran. Vétsina AnMBR systému byla provozovana pti neutralnim pH 6,5-8,5,
pficemz optimalni rozmezi pro tvorbu metanu se uvadi 7,0-8,0 (neutralizace v pfipravné nadrzi
pomoci prislusnych chemikalii). [40][41][45][49][50][52][58]

bioplyn bioplyn

zasobnik bioplynu

fermentor fermentor zasobnik bioplynu

INTEGROVANY SAMOSTATNE STOJiCI ZASOBNIK BIOPLYNU
ZASOBNIK BIOPLYNU

Obr. 9 Zasobniky bioplynu [51] (Uprava autor)
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plynovy kotel teplo

teplo
kogeneracni jednotka

elektricka energie
teplo
palivovy clanek

elektricka energie

teplo

BIOPLYN
odstranéni siry, vlhkosti

plynova mikroturbina

elektricka energie

palivo pro automobily

cisténi a tprava bioplynu

vyroba biometanu
plynovod

Obr.10  Vyuiziti bioplynu [47] (Uprava autor)

Reakéni rychlost a produkce bioplynu je velmi zavisla na teploté a provoz/proces lze zafadit do étyf
hlavnich skupin: [42]

e psychrofilni reZzim / 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

3.7 Moznosti vyuziti permeatu

Jako mozZnosti 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, zasnéZzovani sjezdovek, procesni vody apod. Dalsi moznosti je cilena recyklace
pritomnych surovin (dusik, fosfor aj.). VyuZitelnost je dana predevsim danou dosaZitelnosti kvality,
mistnimi legislativnimi poZadavky a technicko-ekonomickym zhodnocenim. [20][21][23][34][36][38]
(59]

3.8 Ucpavani membran a zpUsoby prevence / Cisténi

Ucpavani membran zlstava 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 zrlznych pohledl rozsdhle zkouman
[19][20][28-301[36][39][53-57][60-71], vCetné p¥icin, vlastnosti, znecistujicich mechanism( a metod
vedoucich k zabranéni nebo omezeni. Porozuméni faktorlim ovliviiujicim tento negativni jev spolu
s vybérem vhodné strategie k jeho omezeni jsou naprosto klicové. Kromé tradic¢nich zpUlsobl
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provozu (An)MBR a Cisténi membran jsou na Obr. 11 uvedeny i zplsoby pokrocilé - prestoze nékteré
z nich maji potencial, v sou¢asné dobé jsou z rliznych divodl nepoufZitelné (naklady, nedostatecné
ovéreni aj.).

chemikalie chemikalie chemikalie

permeat permeat @ permedt
filtrace

Fu i
j 18/ 1)

permedt

propirdni plynem zpétny proplach CEB /CIP CIA intenzivni &igténi

{EBvini na vzduchu) (in-situ) mechanické
kantrolni davkovani generdtor ultrazvuku vibraéni jednotka . .
Jednc(ka [onm ] Edstic - . - .

filtrace filtrace filtrace

‘

/ .

I v
| '
]

regenerace 1

plyn — plyn — plyn 3 —— . :hem\kélm
prerudovand filtrace ultrazvuk vibrace regenerace
(fiftrace + relaxace} (ex-situ)

Obr.11  Obecné zpisoby omezeni ucpavani/zanaseni membran (mechanické a chemické) [60][71] (Uprava autor)

Existuje celd rada faktorG ovliviujicich Zivotnost membranovych modull souvisejicich s konstrukci
membran, navrhem systému a zplsobem provozovani. Zhorseni filtracnich vlastnosti lze zaradit

v

do dvou obecnych kategorii - jednou je samotnd degradace membrany z mechanickych, chemickych
nebo biologickych pticin a druhou je nachylnost k ucpavani.

LI

uplné ucpani / zaneseni pokroéilé ucpani / zaneseni

standartni ucpani / zaneseni filtraZni kolag / povlak

Obr. 12 Druhy ucpavani / zanaseni membran [62] (Uprava autor)

Obecné pritokem membranami dochazi k jejich postupnému ucpavdni a snizeni pritocnosti,
coz vyZaduje vyvozeni vyssich tlakd k udrzeni stalého mnozstvi permeatu. Ucpavani membran mze
byt podle biologickych a chemickych vlastnosti zplsobovano biologickym znecisténim (biofilm),
organickym (fouling) nebo anorganickym (scaling). Na povrchu m{zZe vznikat tenka vrstva, dochazet

k ucpavani pord / pratoénych kanalkd nebo ucpavani prostor mezi membranovymi vlakny / deskami.
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K zajisténi stabilniho odtoku je nutné membrany v pravidelnych intervalech (dle danych podminek)
Cistit. S rostouci kvalitou predcisténi se prodluzuje interval mezi ¢iSténim a regeneracemi.

SMYKOVE
RYCHLOSTI

TYP SUBSTRATU (rychlost cross-flow,
mira propirani

(kompozice plynem...)

substrétu, CHSK, VLASTNOSTI
anorganika...)
KALU

PROVOZ

(susina, velikost a .
MEMERAN

distribuce vioéek,
mikrobialni sloZeni...) (flux, zp&tny
proplach, relaxace,

Eisténi...)

PROVOZ
BIOREAKTORU

(latkova doba
zdrieni, latkové
zatizeni, teplota...)

UCPAVANI / VLASTNOSTI

ZANASENI MENIERAS

MEM BRﬁN [material, drsnost,

povrchové napéti,
velikost péri...)

Obr. 13 Faktory ovliviiujici ucpavani / zana$eni membran v AnMBR [20][64] (Uprava autor)

Mezi hlavni zplGsoby prevence ucpdvani membran u (An)MBR patfi (kromé zplsobl predcisténi)
propirani plynem (u AnMBR nejcastéji vyprodukovanym bioplynem). Vhanény (bio)plyn strhava
pevné latky a zabranuje usazovani / ulpivani na povrchu membrany. Zaroven vyvolava proudéni,
které zamezuje vzniku mrtvych prostor v membranovém modulu a nadrZi. Tento zplisob prevence
soucasné predstavuje vyznamné provozni naklady. DalSim preventivnim zplsobem omezeni
ucpdvani membran je prerusovana filtrace (stfidani fazi filtrace a relaxace) a cyklicky zpétny proplach
permeatem (pripadné chemicky obohaceny zpétny proplach - CEB). [19][20][60][61][64]

Bez ohledu na prevenci zandSeni vyzZaduji membrany pravidelné CciSténi k odstranéni
nahromadéného materialu na povrchu nebo uvnitf membrany a udrZeni si tak svych (pocatecnich)
pratocnych vlastnosti. Klicovymi parametry, které je nutné optimalizovat, jsou pratok, doba trvani
a &etnost Cidténi. Vzhledem ktomu, e se slofeni OV na jednotlivych COV vyrazné li§i, jsou
vyZadovdny i odlisné strategie Cisténi. Obecné rozliSujeme tfi druhy Cisticich metod - mechanické,
chemické a pfipadné i biologické / biochemické (posledni zminéné nejsou v soucasné dobé
prilis rozsitrené). [60][71]
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1
. relaxace / zpétny proplach
L . Udribové Cisténi / CEB
1 . Obnovuijici / in-situ Eidténi
) . Cisténi ex-situ / hloubkova regenerace
~ |l
©
i
‘;‘ prahova hodnota tlaku Ppax
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)
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(<]
£ /1/
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C |-dZmsi
© vychozi hodnota tlaku Po
)
vratné zvratné rezidualni nevratné
ucpavani ucpavani ucpavani ucpavani
>
cas
Obr.14  Ucpavani a ¢isténi membran béhem dlouhodobého provozu reaktoru [60] (Uprava autor)
3.9 Membrany a membranové moduly

Zakladem kazdé membranové technologie je samotna membrana, pfipadné membranovy modul.
Pro ucely AnMBR se nejcastéji vyuZziva filtracnich separaénich proces(, u kterych je zakladni hnaci
silou tlakovy gradient AP. Membrana tvofi polopropustnou bariéru mezi dvéma fazemi - ¢asticemi
a kapalinou. Zachycena ¢ast se nazyva retentat (koncentrat) a faze prochazejici membrdnou permeat
(filtrat). Zakladni tfidéni téchto membranovych procesd se odviji od velikosti porG a potfebného
transmembranového tlaku (TMP, bar) umoznujiciho separaci, ktery vzrlsta se zmensujicimi se pory.

Ctyri klicové procesy tlakové membranové separace jsou mikrofiltrace (MF), ultrafiltrace (UF),
nanofiltrace (NF) a reverzni osméza (RO), pficemz u (An)MBR jsou vhodné predevsim prvni dva.
Rozlisuji se tti zakladni typy moduld: deskové moduly (FS - flat sheet), moduly z dutych vldken
(HF - hollow fibre) a tubularni moduly (TM - tubular modules). Pro uUcely projektu byly zvoleny ploché
ultrafiltracni membranové moduly. [21][23][26]
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Ml

V/// . f ‘
Obr. 15  PFiklady komerénich membranovych moduli -

deskové (Microdyn-Nadir BIO-CEL), tubularni (Pentair X-Flow), duta vlakna (GE ZeeWeed) [72-74]

Materidly pouzivané pro vyrobu membran musi byt dostate¢né mechanicky, chemicky a fyzikalné
stabilni a vhodné i zjinych hledisek, jako je dostupnost, cena aj. Rozezndvdme membrany
organického a anorganického plvodu. Typickymi materidly pouzivanymi k tvorbé organickych
membran jsou syntetické polymery: PVDF (PolyVinylidene DiFluoride), PES (PolyEtherSulfone),
PS (PolySulfone), PE (PolyEthylene), PP (PolyPropylene) aj. Anorganické membrany byvaji nejcastéji
keramické ¢i kovové. Na rozdil od levnéjsich organickych membran maji membrany anorganické lepsi
mechanickou, teplotni a chemickou odolnost. [23][26][27][55][81]

Membrany mohou na zdkladé svych chemickych vlastnosti vykazovat r(zné silné hydrofilni
(snadno smacitelné) nebo hydrofobni (vodoodpudivé) vlastnosti. Podle povrchového napéti
ma membrana rlznou tendenci k ucpavani. Obecné plati, Ze membranové materidly nesou zaporny
naboj, nebo jsou tak upraveny, protoze organické latky ve vodé pfi neutrdlnim pH maji také zaporny
naboj, a tim padem dochazi ke vzadjemné odpudivosti.

Membrdny mohou byt porézni nebo neporézni. Z organickych latek mohou byt vyrabény pouze
membrany porézni. Péry mohou mit stejnou (symetrické membrany) nebo rdznou velikost
(asymetrické membrany). U asymetrickych membran neni velikost porG vfezu konstantni —
na povrchu se nachazi velice tenkd vrstva s mensSimi péry, kterd uddva separacni vlastnosti
a permeabilitu, ve sméru filtrace pak material tvoti spiSe podpuirnou funkci.

Déale Ize membrany délit podle mnoZstvi pouZitych materiald. Bud jsou utvofeny z jednoho
materialu, nebo se jednd o membrany kompozitni. Kompozitni membrany jsou, stejné jako je tomu
u asymetrickych membran, sloZené z vice vrstev plnicich rozdilné funkce; vrstvy jsou vSak vyrobeny
z nékolika materiald. Diky nosné vrstvé muze byt svrchni vrstva o mnoho tenci, coZ pfispiva
k Zadoucimu lepsimu priatoku membranou (mensi odpor). Zatimco pfi nanofiltraci a reverzni osméze
jsou pouzivany membrany neporézni, mikrofiltracni a ultrafiltraéni membrany jsou porézni a dochazi
na nich k podobnému déleni jako na situ. [23][26]
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SYMERTICKE MEMBRANY

izotropni mikroporézni membrana neporézni membrana

ANIZOTROPNIi MEMBRANY

CHERED
@) C%%O(?O

Loeb-Sourirajan anizotropni membrana kompozitni anizotropni membrana

Obr.16  Znazornéni zakladnich struktur membran (prafez) [23] (Uprava autor)

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 pfivddéného média k posileni pfenosu hmoty a sniZeni
znecisténi (ulpivani necistot, tvorba povrchového povlaku, ucpavani)

e mechanicka, chemickd a teplotni stabilita

e nizka tlakova ztrata, nizky potfebny TMP, vysokd odolnost vici provoznim tlakdim / provozni
tlakovy rozptyl

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

e snadna instalace a vyména membran a jednotlivych ¢asti modulu

e modularita, moZnost rozsifeni systému / dovybaveni

e snadnost ¢iSténi a regenerace

e nizkoenergetické pozadavky systému
Z4adna konfigurace (FS, HF, TM) viak neni schopna plné uspokojit viechny vy$e uvedené pozadavky.

Na soucasném trhu (nejen) ponornych membranovych modulll existuje celd fada
vyrobcu/vyrobkl/dodavateld. Jejich vhodnost pouziti v anaerobnich bioreaktorech vsak
az na vyjimky (viz kapitola 3.11) zGstava predmétem zkoumani, respektive pouze nékolik vyrobcl
ma v této oblasti prokazané zkuSenosti a tuto aplikaci nevylucuji/doporucuji (pfedevsim z hlediska
konstrukce, pouZzitych materiall, odolnosti apod.).
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3.10 AnMBR konfigurace
Rozeznavaji se 3 zakladni AnMBR konfigurace, obdobné jako u aerobnich MBR:

e externi cross-flow konfigurace — membranovy modul/membrana je instalovana/a na externi
smyéce 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 investiéni i provozni naklady nez konfigurace
predesla, ale umoziuje lepsi optimalizaci provozu.

pritok retentat dmychadlo cerpadlo cerpadlo dmychadlo pfitok
membranovy pritok ;
I modul I O _@ > permeat € @ O I
dmychadio o . R
Q o0l —> permeat '
“08, oo, ° g0
© 0g o o4 o\ @ .‘
e 04 0 0, o\o > 9
.° o °° e ® O.\
a%0 e o000 0 S\ ™~ membréncv)’t/
L L] a®
0°0% o 0% e modul
| —
\l/_ cerpadlo r L1 j{
pfrebyteény kal prebyteény kal E prebyteény kal
recirkulaéni
Cerpadlo
membranovy bioreaktor membranovy bioreaktor membranovy bioreaktor
extern{ cross-flow konfigurace konfigurace s ponornym konfigurace s ponornym
membranovym modulem membranovym modulem

v externi nadrzi

Obr.17  Zakladni konfigurace membranovych bioreaktor( [75] (Uprava autor)

V ramci vyzkumného Usili byl jako nejvhodnéjsi koncept pro pilotni AnMBR zvolen membranovy
bioreaktor s ponornym membranovym modulem v externi nadrzi. Tato konfigurace sice obecné
predstavuje vyssi investiéni i provozni naklady (komplikovanéjsi systém), ale na druhou stranu
umoznuje lepsi optimalizaci provozu - anaerobni reaktor / membranova separace.

3.11 Komercni (full-scale) AnMBR, vyzkumné aktivity

3.11.1  Kubota Submerged Anaerobic Membrane Bioreactor

Kubota Corporation [76] je prlkopnikem a prednim dodavatelem membranovych systémi
pokrocilého zpracovani odpadnich vod [23]. Jejich cilem je poskytovat vysoce kvalitni a spolehlivé
Cisté technologie, které zaroven zlstavaji jednoduché a snizuji provozni naklady. Kubota Submerged
Membrane Unit [77][78] jejiz od 90. let 20. stoleti osazovan na komundlnich i prdmyslovych
Cistirnach odpadnich vod po celém svété jako soucast membranovych bioreaktord (MBR). Spole¢nost

28



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

FAKULTA
STAVEBNI

hospodafstvi obci

Dizertacni prace / Ing. Daniel Poldsek / 2017

Kubota vybudovala jiz fadu plnohodnotnych (full-scale) AnMBR [79], resp. dle jejich oznaceni a
terminologie SAMBR (Submerged Anaerobic Membrane Bioreactor - anaerobni membranovy reaktor
s ponornym membrdnovym modulem) ¢i Membrane Methane Fermentation Unit (membranovy
metanovy fermentacni jednotka). Dle jejich vlastnich slov [80] je tento systém vhodny predevsim pro
potravinarsky primysl. Provozni teplota je obvykle okolo 55°C, tudizZ se fadi k termofilnim procesim.
Ploché ponorné membranové moduly jsou zaloZeny na membrané zchlorovaného polyetylenu
s maximalni velikosti portd 0,4 um (pramér 0,2 um). Vyrobce nabizi celou skdlu membranovych
modul@ s filtraéni plochou od 8 do 580 m? (standardné, zna¢na modularita).

| Kubota SAMBR —
’ : i plynové i
bioplyn = :\ hofp)::!‘:ivfztvf j

pripravna

l nadrz

=

T Ty 1 ’ ----------------
| predéisténi | bré 3 A ; \
(ST ’ me‘r(n FARCNE #, docisténi odtoku :
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L anaerobnireakior: = ] Tremeeesmeewes

J

Obr. 18 Kubota SAMBR - schéma procesu a membranovy modul [80][78]

3.11.2 Veolia Biothane Anaerobic Technology Memthane 2.0 a Pentair Anaerobic MBR

Jak bylo zminéno jiz v kapitole 3.4, spolupracovaly spolecnosti Veolia Water Technologies [82]
a Pentair [83] (prvni demonstrace v roce 2008) na vyvoji komeréniho AnMBR, proto jsou naddle
spolecné uvedeny informace dostupné od obou vyrobcl. Jen v letech 2012 az 2015 bylo realizovano
7 pramyslovych instalaci s filtraénimi rychlostmi v rozmezi 15 a7 40 |.m™.h a pritoky 15 a7 174 m>.h™.
Provozni teploty se pohybuji v mezofilnim rozmezi. [84]

Dle Veolia a Pentair je Memthane [85] idedlnim feSenim pro nakladani s vysoce koncentrovanymi
odpadnimi vodami s hodnotami CHSK 5-250 000 mg.I™ (jako napt. mlééna syrovétka), bioetanolova
zarizeni, pfitoky obsahujici tuky/oleje/mastnoty, skrobarny apod.

bioplyn bioplyn

tubularnf
membranové A erpadlo
moduly b - H zpétného
M na proplachu

anaerobni

anaerobni
reaktor

S [ N

recirkulaéni reakfor permedt

terpadloe

i

Obr.19  Veolia-Pentair AnMBR — sériova a paralelni konfigurace tubularnich membranovych moduli [84]
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Po vyrovnani jsou Pritok je davkovan do anaerobniho Snadnou Gdrzbu
odpadni vody reaktoru kde jsou organické latky membran zajisfuje
s vysokym zatiZenim pretvofeny na bioplyn s vysokou integrovany systém
upraveny dle potfeby. vytéZnosti. cisténi.

Po anaerobnim &isténi UF permedt neobsahuje nerozpusténé Vétiina biomasy je
oddéluje UF latky, ma nizkou koncentraci BSK a je vracena zpét do
membranova jednotka vhodny k vypousténi nebo roznym bioreaktoru, zatimco
permedt od biomasy. zpUsobium znovuuziti. Podle potieb je malé mnoZstvi
mozné zaradit dalii technologie ke splnéni prebyteéné po
pozadavkd na jakost procesnich vod. odvodnéni odstranéno.

Obr.20  Veolia Memthane 2.0 — schéma procesu [86]

Tubularni ultrafiltraéni membranové moduly Pentair X-Flow jsou umistény mimo reaktor a tim
umoznuji jednoduchou Uudrzbu. Paralelni konfigurace pfindsi oproti sériové fadu vyhod,

Vv

jako napt. vyssi filtracni rychlosti (potazmo mensi pocet potfebnych membranovych moduld, a tim

mj. financni Uspory) a zpétny proplach (tudiz mensi zavislost na kvalité predcisSténi a soucasné plné
vyuziti filtracni plochy membranovych modult). [84]
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Obr.21  Veolia Memthane — pfiklad a membranové moduly Pentair X-Flow [86][84]

Biothane zdjemcim nabizi Fadu testovacich a konzultaénich sluzeb, véetné pilotnich /
demonstracnich jednotek. [86]

[
W

e

Obr. 22 Pilotni / demonstraéni jednotka Veolia Memthane [87][86]

3.11.3 GE AnMBR

GE v roce 2014 uvedli na trh AnMBR [88] s membranami ZeeWeed 500 [89] — ponorné ultrafiltracni
moduly tvofené PVDF dutymi vldkny s velikosti pérd 0,04 um a maximalni provozni teplotou 40°C.
Dle dostupnych informaci GE svice nez dvéma desetiletimi zkusSenosti s konstrukci membrany
optimalizovali ZeeWeed 500 tak, aby zlepsSila pritok, dosahla vétSich hodnot permeability, sniZila
spotfebu energie a prodlouzila Zivotnost membrany. AnMBR od spolec¢nosti GE je idealnim fesenim
pro priimyslové odpadni vody s vysokymi hodnotami BSK a CHSK vyZadujicimi vyssi provozni naklady
v pfipadé aerobniho cisténi [90].
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Obr. 23 GE AnMBR - jednotka a membranovy modul ZeeWeed 500 [88][89]
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Obr. 24 GE AnMBR - schéma procesu [90]

3.11.4  Vyzkumné aktivity - sméry a trendy

AnMBR se srostoucim poctem full-scale referenci stavaji ovéfenou a pramyslové atraktivni
technologii [20][31][53][79][81][84][85][88][91-96]. Velky potencial nabizi predevsim v kombinaci
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s dalsimi technologiemi. Vyvoj samotnych membran neustale pokracuje [97-99], coZz ma za nasledek
snizovani investi¢nich / provoznich nakladd. Do budoucna by se tak (diky svym pfinosim a naopak
potlacovani negativ) rozSitenost anaerobnich membranovych aplikaci mohla pfiblizit jiz dobre
zavedenym aplikacim aerobnim [100].

Mezi hlavni proudy vyzkumnych aktivit v oblasti anaerobnich membranovych technologii
v soucasnosti patfi: [101-104]

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

e  (isténi komunalnich odpadnich vod a odpadnich vod s nizsimi 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 bioreaktori (MBR a AnMBR);

e matematické modelovani.

NiZe je pro pfiklad uvedeno nékolik testovacich zafizeni rliznych velikosti a konfiguraci.

Na Obr. 25 je pilotni AnMBR s ponornymi membranovymi moduly tvofenymi dutymi vlakny Puron
(Koch Membrane Systems) [105]. Jednotka se skladda z anaerobniho reaktoru o objemu 1,3 m?, dvou
0,8 m> membranovych komor (kazda z nich obsahuje 1,8 m dlouhé HF UF membranové moduly
s celkovou filtraéni plochou 30 m?), mechanického pred¢isténi v podobé rotaéniho filtru s oky
velikosti 0,5 mm a 0,3 m* pfipravné nadrze. [91]
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Obr. 25 Pilotni AnMBR s ponornymi membranovymi moduly tvofenymi dutymi vlakny (Puron, KMS) [91]

Nasledujici (Obr. 26) poloprovozni AnMBR je konfigurace side-stream s osazenymi tubuldrnimi
keramickymi membranami. [106-7]
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Obr.26  Poloprovozni side-stream AnMBR pro ¢isténi farmaceutickych OV [107]

Pilotni AnMBR tuzemské firmy ASIO, spol s r.o. [108], kterad v rdmci projektu , Inovativni technologie
pro znovuvyuZziti vody a jejich demonstrace v redlnych aplikacich” s pracovnim nazvem DEMOWARE
[109][110] (feSen s finan¢ni podporou sedmého rdmcového programu EU v letech 2014-2016) byla
zodpovédna za navrh a dodavku poloprovozniho anaerobniho membranového reaktoru (objem
reaktoru 7001, ponorny plochy polymerni membranovy modul s filtraéni plochou 0,6 m?), jehoz
vystupem méla byt voda pro zavlazovani (Obr.27 vlevo). Druhy AnMBR (Obr. 27 vpravo) je
vysledkem projektu ,Recyklace energie ze splaskovych odpadnich vod v anaerobnich membranovych
reaktorech v prostiedi stfedni Evropy” s pracovnim nazvem AnMem [111] (feSen s financni
podporou Technologické agentury Ceské Republiky v rdmci programu pro podporu aplikovaného
vyzkumu a experimentalniho vyvoje EPSILON [112] v letech 2015 - 2017.

Obr. 27 Pilotni AnMBR tuzemské firmy ASIO, spol. s r.o0. [110][111]
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4. VLASTNIi RESENIi DIZERTACNI PRACE — CAST PRAKTICKA

4

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 modull pro Gcely
AnMBR (véetné souvisejicich aktivit), 3) navrh, popis a zkusebni provoz pilotni jednotky a 4) zavéry,
doporuceni a pfinosy.

Na Obr. 28 je patrnda evoluce navrhu AnMBR od co nejjednodussiho po komplexnéjsi systém

s pfipadnymi moZnostmi rozsireni.
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Obr.28  Evoluce navrhu AnMBR a pFipadné moznosti rozsifeni (autor)

4.1 Lokalita testovani a strucny popis

Pro potfeby testovani byla vybrana nedaleka COV potravinatského priimyslu - COV Pivovar Cerna
Hora. Pivovar Cerna Hora [113] se nachazi ptiblizné 30 km severné od Brna smérem na Svitavy a je
nejstarsim plsobicim pivovarem na Moravé, ktery si aZz do dnesnich dnl zachoval svoji historickou
podobu. Prvni neoficidlni zminka o vareni piva pochazi jiz ze 14. stoleti. Prvni pfimy dlikaz o existenci
pivovaru je z roku 1530. V pivovaru byla zachovana klasickd technologie vyroby piva, budovana
po staleti generacemi sladkl. Pod vedenim nového vlastnika pivovar vyznamné zvysil svou vyrobni
kapacitu - vroce 2010 doslo k rozsifeni lezackého sklepa ainstalaci 16 novych lezackych tankd,
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vroce 2012 potom k otevieni nové spilky s 10 otevienymi kvasnymi kadémi. Pivovar kaidy rok
investuje nemalé prostfedky do vyrobnich zafizeni. V neddvné dobé uvedl| do provozu dva nové
roboty na (de)paletizaci sudll a prepravek, které nahradily téZzkou manualni praci, instaloval jiz tfeti
linku na staceni sud(l nebo vybudoval linku na staceni 5| soudkd. V roce 2012 se pivovar zaradil mezi
Ceské inovatory ve vyrobé nealkoholickych ndpoji. Nejprve zakoupil nové zafizeni, umoZiujici
vyrabét limonddové sirupy z bazi pfimo v pivovaru. [114][115]
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Obr.29  Pivovar Cerna Hora [116]

Stavajici anaerobné-aerobni COV je vybavena mj. vysoko zatéZovanym anaerobnim IC reaktorem
(mezofilni rezim) a umozZnuje zpracovavat veskeré OV pochazejici z vyroby, hotelu a restaurace
v aredlu. Informace nasledujicich podkapitol (4.1.X) vychazeji z nékolika absolvovanych exkurzi

a provozovatelem poskytnutych materidll (projektovd dokumentace, provozni rad).

Tab.7  Kvalita OV €OV Pivovar €Cerna Hora na p¥itoku (data poskytl provozovatel)

AOX BSKs CHSK P. NL RL RAS pH
© [me.] (me.-] (me.-] (me.-] (me.-] (me.-] (me.-] 8]
Q
- 0,096 1720 3140 4,27 413 1790 1180 6,06
=)
o dusié. a - N dle . . » .
X anorg. N ) dusi¢nany ) dusitany amoniak. N | dusi¢nan. N dusitan. N
o a dusit. N 1 Kjeldala a 1 1 1
= [mg.] . [mg.-] . [mg.-] [mg.-] [mg.-] [mg -]
— [mg.l-] [mg.l-1]
oo
o

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.-] ]
-
o
N. 0,069 938 1740 4,41 253 2370 1790 7,23
[>]
N dusic. a - N dle X X - X
x anorg. N i dusic¢nany i dusitany amoniak. N | dusi¢nan. N dusitan. N
(o] . dusit. N . Kjeldala X . . q
= [mg.1-] ¥ [mg.1-] y [mg.1-1] [mg.l-'] [mg.-'] [mg.l-']
N [mg.l-] [mg.l-]
o

13 0,4 0,27 55,9 0,005 13 0,06 0,002
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Obr.30  Anaerobné-aerobni €OV Pivovar Cerna Hora (foto autor, 2013)

Obr.31 €OV Pivovar Cerna Hora - Fidici systém - piehled (foto autor, 2013)

4.1.1 Pfitok OV a mechanické predcisténi

Odpadni vody jsou vedeny do &erpaci stanice CS I, ze které jsou rovnomérné ¢erpany na mechanické
predcisténi Huber. CS | je provzdusfiovana hrubobublinnymi aera¢nimi elementy z déivodu zabranéni
usazovani NL a kiemeliny. Hladina v nadrzZi je sledovana cidlem kontinualniho snimani hladiny.
CS je vybavena havarijnim prepadem vedoucim do CS II. Havarijni pfepad je pro piipad poruchy
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¢erpadel, jinak kapacita ¢erpadel a vyrovnavaci kapacita CS| je schopna pojmout veskeré
nerovnomeérnosti pritoku. Zatizeni Huber je vysoce uc¢innou kombinaci lapaku pisku a shrabkd.
Shrabky a pisek jsou dopravovany do oddélenych kontejnerl pomoci 3nekl s dutym stfedem.
Po oddéleni shrabkd a pisku zafizenim Huber je mechanicky predc¢isténa voda vedena do €SI,
odkud je ponornymi ¢erpadly ¢erpana do acidifikaéni nadrze. Hladina v CS je sledovéna cidlem
kontinudlniho snimani hladiny, dale je méfena teplota. ZCS |1l je také Cerpana predcisténd OV
na nedalekou pilotni jednotku AnMBR.

Obr. 32 €oV pivovar Cerna Hora - €erpaci stanice (foto autor, 2013)

Obr.33 €OV Pivovar €erna Hora - mechanické pred¢isténi (foto autor, 2013)
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4.1.2 Anaerobni isténi

V acidifika¢ni nadrzi probiha acidifikacni proces, daleZity prekurzor metanizacniho procesu ziskavani
bioplynu z organické hmoty. Do nadrze jsou privadény veskeré vody z CS IIl. Obsah nadrze je ohfivan
dvéma topnymi registry, jednim proudi tepld voda ze systému tepelnych cerpadel a druhym tepla
voda z kogeneracnich jednotek. NadrZ je zaizolovana pro udrZeni teploty a je michana michadlem
pro zajisténi homogenni smési ¢erpané do smésovaci nadrze. V acidifika¢ni nadrzi jsou méreny pH,
teplota a hladina. NadrZ je zastropena a vzduSina je odsavana na dezodoracni filtr. PoZadovana
hodnota pH v acidifikacni nadrzi je udrzovana davkovanim neutralizacnich cCinidel, 25% roztoku
NaOH (louhu) nebo 37% roztoku HCI (kyseliny chlorovodikové). Acidifikované médium je cerpano
do smésovaci nadrze (mixtank) cerpadly umisténymi v armaturnim pfistavku IC reaktoru v zapojeni
1+1, fizenymi pres frekvenéni méni¢ dle poZzadovaného pritoku v zavislosti na proménné hladiné
v acidifikaéni nadrzi, kterd soucasné slouZi jako vyrovnavaci nadri. Provozni teplota vody
v acidifika¢ni nadrzi se pohybuje mezi 25-40°C.

Obr. 34 €oV Pivovar Cerna Hora - acidifikaéni nadrz, mixtank (foto autor, 2013)

Obr.35 €OV Pivovar €erna Hora - chemické hospodaistvi (foto autor, 2013)
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Ucelem smésovaciho reaktoru je zajisténi externi recirkulace IC reaktoru, fizené Fedéni vstupniho
média a oddélovani metanizacné zpracované kapalné faze, ktera je ddle vedena do aerobni ¢asti
CoV. Mixtank je zabudovan v acidifika¢ni nadrzi. Diky navrzenému tvaru je michan hydrodynamicky.
Cést anaerobné pred¢isténé vody je zavedena i do acidifikaéni nadrze pro dodrieni optimalnich
podminek pfi pribéhu predmetanizacnich reakci. Z mixtanku je OV pomoci dvou Cerpadel fizené
Cerpana do IC reaktoru. Na vytlaku z cerpadel je nainstalovan indukéni pritokomér. Navrieny
IC reaktor je vysoko zatéZovany anaerobni reaktor o priiméru 2,85 m a vysce 16 m s dvoustuprnovym
separatorem bioplynu. IC reaktor je typem anaerobniho reaktoru sexpandovanym lozem
granulovaného anaerobniho kalu a dvéma stupni selekce bioplynu a kalu. Anaerobné predcisténa
voda je sbirdna systémem odtokovych Zlabl a odvadéna zreaktoru odtokovym potrubim.
Do mixtanku, kde je pomoci specidlni vestavby dle technologickych poZadavk( jeji ¢ast vracena
do pracovniho objemu mix-tanku (externi recykl). Pomér externiho recyklu k zacidifiované OV
vstupujici do IC reaktoru je ménén zménou vykonu cerpadla cerpajiciho zacidifikovanou OV
z acidifika¢ni nddrze do mixtanku a ¢erpadla ¢erpajiciho OV z mixtanku do IC reaktoru.

Obr.36 €OV Pivovar €erna Hora - IC reaktor (foto autor, 2013)

Pro zabranéni moznym pachovym obtiZzim a pro udrZeni atmosféry pod mezi vybusnosti je prostor
mezi hladinou a stropem mixtanku, prostor mezi hladinou a stropem acidifikacni nadrze a prostor
nad hornim separatorem IC reaktoru kontinudlné odtahovan. Kontaminovana vzdusina je privedena
pomoci ventilatoru do dezodoracniho kompostového filtru (biofiltru). Dezodoracni kompostovy filtr
je naplnén smési kliry, raseliny a zlehcujicich ptisad a tato napln je skrapéna vodou. Na tomto nosici
je naockovana kultura desulfurikacnich bakterii, kterd bisorpci zpracovdva slouceniny s moznym
pachovym vlivem jako napf. sirovodik. VzduSina je po prichodu dezodoracnim biofiltrem
a odstranéni biologicky rozloZitelnych organickych pfimési z odpadniho vzduchu vypousténa volné

do atmosféry.

40



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

Dizertacni prace / Ing. Daniel Polasek / 2017

Obr.37 €OV Pivovar Cernd Hora - dezodoraéni kompostovy filtr (foto autor, 2013)

4.1.3 Biologické (aerobni) ciSténi

Biologicky stupen sestdva z aktivacni, dvou vestavénych dosazovacich nadrzi a z kalové nadrze.
Anaerobné predcisténa voda natékd do aktivacni nadrze, ktera je provzdusnovana jemnobublinnou
aeraci. Koncentrace kysliku v aktivaci je kontinudlné snimana kyslikovou sondou, ktera je Ffidicim
prvkem pro regulaci chodu dmychadel. V aktiva¢ni nadrzi probihd odstranéni zbytku organického
znecisténi. Do aktivaéni nadrie je v pfipadé potfeby davkovdn Prefloc pro zvySeni Ucinnosti
odstranéni fosforu. Aktivovand smés je poté vedena do dvou dosazovacich nadrii vestavénych
do aktivac¢ni nadrze. V dosazovacich nadrzich se aktivovany kal sedimentaci oddéli od biologicky
vycCisténé vody. Aktivovany kal sedimentuje ve spodni ¢asti dosazovaci nadrze, odkud je vracen
(recirkulovan) mamutkou zpét do aktivacéni nadrZze nebo odtazen jako prebytecny kal do kalové
nadrze. Mnozstvi odtékajici vyCisténé vody je méreno indukénim priitokomérem.
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Obr. 38 €oV pivovar Cerna Hora - aktivaéni nadrz s vestavnymi dosazovacimi nadriemi,
uskladiiovaci nadrz kalu, armaturni komora (foto autor, 2013)

4.1.4 Dmychdarna

Vzduch potfebny pro aeraci aktivacni nadrze, kalové nadrie, Cerpaci stanice | a funkci mamutek
dopravujicich vratny kal je v souéasnosti dodavan tfemi dmychadly. Dmychadla jsou Fizena pomoci
frekvencéniho ménice v zavislosti na koncentraci kysliku v aktiva¢ni nadrzi.
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Obr.39 €OV Pivovar Cerna Hora - dmycharna (foto autor, 2013)

4.1.5 Kalové hospodaistvi

Prebyte¢ny kal produkovany z aerobniho stupné COV je uskladnén v kalové nadrii a odvodnén
na stdvajici odstfedivce. Flokulant pro odvodnéni kalu je pfipravovan ve flokulaéni stanici.
Kal anaerobni granulovany je akumulovdn prednostné vIC reaktoru. Po naplnéni kapacity
IC reaktoru, pokud neni odbyt, je anaerobni kal precerpan do kalové nadrze. Po vyCerpani kapacity
je zlikvidovan odvodnénim spoleéné s kaly z COV.

Obr. 40 €oV pivovar Cerna Hora - kalova odstiedivka a flokulaéni stanice (foto autor, 2013)

4.1.6 Plynové a tepelné hospodarstvi

Anaerobni reaktor produkuje bioplyn s vysokym obsahem metanu (cca 75%). Tento plyn oddéleny
v tfifazovém separétoru IC reaktoru je veden do plynového hospodarstvi COV. Bioplyn je dopravovén
pramyslovym plynovodem zIC reaktoru do membranového plynojemu. Bioplyn je spalovan
na kogeneracnich jednotkach, v pfipadé poruchy je moZné bioplyn spalit na kotelné pivovaru.
Pro zabezpeceni optimalnich podminek v acidifikacni nadrzi je nutna teplota smési 25-40°C. Ohrev je
zabezpeden dvéma topnymi registry. V provozu je nezavisle na chodu COV topny registr vedouci
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teplou vodu z tepelnych cerpadel, kterd jsou fizena fidicim systémem pivovaru. Druhy topny registr
ohftiva acidifikaci pomoci teplé vody z chlazeni kogeneracnich jednotek. V ptipadé prekroceni limitni
teploty cca 40°C v acidifikaci je vykon kogeneracnich jednotek postupné omezovan tak, aby limitni
teplota nebyla prekro¢ena. Pokud teplota v acidifikacni ndadrzi klesne pod stanovenou
(nastavitelnou) hodnotu, je aktivovano pfihfivani topného okruhu kogeneracnich jednotek
vyménikem z kotelny.

Obr.41  €oV Pivovar Cernd Hora - kogeneraéni jednotky, plynové hospodafstvi (foto autor, 2013)

4.2 Laboratorni testovani membranovych modult

V ramci vyzkumného projektu (Nové energeticky efektivni metody Cisténi priimyslovych odpadnich
vod [117]{123]) klastru firem, vyzkumnych instituci a vysokych skol CREA Hydro&Energy, z.s. [118],
jehoz ¢lenem je i Vysoké uceni technické v Brné, byly na zdakladé literarni reserSe zamérené
na nejvhodné;jsi polymerni ponorné membranové moduly (oblast mikrofiltrace a ultrafiltrace) pro
pouziti k cisténi prlmyslovych odpadnich vod s dlrazem na prlmysl potravinaisky a produkci
bioplynu, vytipovany 2 komeréné dostupné vyrobky vhodné pro laboratorni testovani - Kubota
Membrane Cartridge Type 203 [119][120] a Microdyn Nadir BIO-CEL LAB BC25x25 [121][122].
Oba membranové moduly jsou navzajem porovnatelné. Jsou typu FS (flat sheet; ploché membrany,
deskové, panely) a maji efektivni filtraéni plochu 3 x 0,11 m* a 0,34 m”.

Obr.42  Laboratorni moduly Kubota a Microdyn-Nadir (foto autor)
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4.2.1 Kubota

Vyhodou Kubota je fakt, Ze maji na poli anaerobnich membranovych bioreaktorl nékolikaleté
zkusenosti a fadu instalaci (komercéné nabizeny AnMBR systém - Kubota Anaerobic MBR [79]), a tudiz
Ize predpoklddat vhodnost membran k tomuto uUcelu. Vzhledem ke konstrukci membrdnovych
panelll nelze uplatnit zpétny proplach a uZivatel je omezen na provoz v kombinaci filtrace + relaxace.
Dalsim z vyraznych rozdil oproti zvolenym membrandam Microdyn-Nadir je nomindlni velikost por(,
kterd se pohybuje o rad vyse, okolo 0,4 um. Materidl membrany je CPE — chlorovany polyetylén.
Pro pofizené membranové panely bylo zapotrebi vyrobit modul (housing; obdobné rozméry,
vyrobcem doporucené odstupy), na propirani plynem byl pouZit stejny aeracni element jako
u modulu Microdyn-Nadir.

Obr.43  Membranové panely Kubota Cartridge Type 203 a vyrobeny housing (foto autor)

4.2.2 Microdyn-Nadir

Nespornou vyhodou ponornych membranovych moduldl Microdyn-Nadir [72] je moZnost zpétného
proplachu (do tlaku 150 mbar), a tudiz lepsi kontroly ucpavani membran, jednoho z nejvyraznéjsich
omezeni vSech membranovych bioreaktor( (fouling je navic za anaerobnich podminek mnohem
zavaznéjSi nez za aerobnich). Hodnota maximalniho doporuéeného pracovniho podtlaku
je v porovnani s panely Kubota pfiznivéjsi, a to dvojnasobné (400 vs. 200 mbar). Velikosti péra

vyrobce udava 0,04 um, materidl membrany je PES.
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Obr.44  Membranovy modul Microdyn Nadir BIO-CEL LAB BC25x25 (foto autor)

Tab.8 Srovnanilaboratorné testovanych membranovych modulti [119][121][123] (Uprava autor)

Parametr / vyrobce Jednotka Kubota Microdyn Nadir
Oznaceni membrany / modulu - Membrane Ca;:;dge ez Nadir UP 150 / BIO-CEL LAB
Materidl membrany - CPE PES
Filtracni rezim - mikrofiltrace ultrafiltrace

Typ membrany - FS FS

Filtracni 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 x1030x 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 modull, coZ bylo podminkou
pro pripadné nasledné osazeni do pilotniho AnMBR.

4.2.3 Laboratorni sestava pro testovani membranovych moduli

Pro Ucely testovani membranovych modulll byla navrZena a zkonstruovana nize uvedena laboratorni
sestava. Jednotlivé membranové moduly byly postupné osazovany do anaerobni filtracni nadrze
o celkovém objemu 100L (Monos Technology EKO 100L, vyska 750 mm, pramér 410 mm,
sila materialu 0,6 mm, nerezova ocel AlSI 304) a vyhodnocovany rizné strategie provozu s ohledem
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na minimalizaci ucpavani membran. Filtratni nadrz je vyhfivana (mezofilni rezim 35°C a termofilni
rezim 55°C) pomoci topného kabelu (TO-2F-50-5, 50 W.m™, celkova délka 10 m, temperovan plast
do vysky 500 mm, pravidelna rozted zavitl 60-65 mm) vinutého ve Sroubovici po obvodovém plasti
nadoby a je patficné tepelné izolovana mineralni vatou s félii. Ohtev je automaticky fizen na zakladé
informaci teplotniho senzoru (SENSIT TG8J-100, Ni1000/5000-N1) umisténého uvnitf nadrZze pomoci
jimky (JTG8 |1 =100 mm), jako pojistka proti prehrati kabelu slouZi teplotni senzor (kabelovy teplotni
senzor ETF-122) na plasti nadrze a elektronicky termostat (ETI 1221 s teplotnim rozsahem 10-110°C).
Vysku hladiny Ize odedist vizualné skrz prahledné dvojité viko na mérné tyci uchycené uvnitf nadrze,
pfipadné manometru (0-10kPa) instalovaném v blizkosti vypusté. Kontinualni promichavani obsahu
nadrze zajistuje peristaltické cerpadlo a dusik z tlakové lahve (pokud je pouZiti vhodné pro dany
testovaci cyklus) vhanény do jemnobublinného aeracniho elementu umisténého pod membranovy
modul. Propirani membranového modulu plynem je jednim ze zplsobd omezeni ucpavani membran
a tim filtraéni schopnosti. Odvod prebyteéného plynu nahromadéného v horni ¢asti nadrze
a zamezeni vniku vzduchu je realizovdno vodnim uzdvérem na plynotésné uzavieném viku.
Filtraci a zpétny proplach permeatem zajistuje obousmérné peristaltické ¢erpadlo (WMC 250-SMB-6,
max. 120 ml.min™ pro hadi¢ku 3 mm resp. 200 ml.min™ pro hadi¢ku 5 mm) fizené PLC (AMINI4DW2)
v rozvadédi. Lze nastavit rychlost filtrace a zpétného proplachu (resp. otacky cerpadla) a doby
jednotlivych chodl (filtrace, relaxace, zpétny proplach). Zkouska se ukon¢i po uplynuti poctu
zkusebnich cykll / nastavené doby, zdsahem obsluhy, nebo pfi dosazeni meznich stavd (tlak, pratok).
Pratok je méfen indukénim pritokomérem (KOBOLD MIK-5NA 08 P C34P Y srozsahem méreni
10-500 ml.min™), transmembranovy tlak tlakovym senzorem (WIKA A-10, -1/+1,5 bar). Méfené
hodnoty tlaku, priitoku a teploty v zavislosti na Case jsou prenaseny z PLC do PC (notebooku) —
zobrazeni hodnot a vykreslovani graf(, archivace.

ﬁ? DUSIK

FILTRACNI
i - tlakové ¢idlo

- indukéni prutokomér
- Eerpadio permeatu

PLYN

PRITOK

POCITAC

By ovladani
zéznam
g

ELEKTRO
ROZVADEC

l—> ODTOK [permeat)

vypust

— VYPUST

NADRZ
PERMEATU

Obr. 45 Laboratorni sestava pro testovani ponornych membranovych modulti - schéma a foto [123] (autor)
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Obr.46  Laboratorni AnMBR sestava - ovladani a zaznam [123] (Uprava autor)

Jako filtrat byla zvolena smés anaerobniho kalu a OV z Pivovaru Cernd Hora. Primérné hodnoty
znediténi na piitoku v testovacim obdobi byly nasledujici - CHSK¢, 5300 mg.I?, NL su$ené (105°C)
1 000 mg.I"". Rozbory kalu vykazovaly hodnoty - usaditelné latky 800 ml.I", susina pti 105°C 1,85%,
ztrata Zihanim p¥i 550°C 78,5% sus.

4.2.4 Priibéh

U zvolenych membranovych moduld byly stanoveny zavislosti TMP pfti rGznych hodnotach fluxu
na Case (a vypoftena permeabilita), a to za mezofilnich (35°C) i termofilnich (55°C) podminek.
Ztéchto krivek byl stanoven vhodny flux pro testovani a ndasledné porovnani rlznych
provoznich cykl(:

o filtrace + relaxace;
e filtrace + propirani plynem;
e filtrace + zpétny proplach;

e filtrace + zpétny proplach / relaxace + propirani plynem.

Kazdy cyklus probihal do dosaZzeni zvolené ¢i mezni hodnoty TMP, kdy doslo k ukonceni zkousky
a porovnani rychlosti ucpavani membran vzhledem k celkovému prefiltrovanému mnozstvi.

Pro jednotlivé faze byly kromé kontinualné zaznamendvanych dat (TMP, pratok/flux, permeabilita,
teplota, vyska hladiny) vyhodnocovany také zakladni charakteristiky filtratu (pH, CHSK, NL, kal)
na zacatku dané zkousky (po odebrani filtratu na COV, pro zajisténi / ovéreni konstantnich podminek
a porovnatelnost vysledka).
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Zévislost TMP na case pfi riznych hodnotach fluxu, Microdyn-Nadir
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Obr.47  Laboratorni testovani membranovych modulti: zavislost TMP na €ase pfi riiznych hodnotach fluxu,
mezofilni reZzim, modul Microdyn-Nadir [123] (autor)
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Obr.48  Laboratorni testovani membranovych modulti: zavislost TMP na €ase pfi riznych hodnotach fluxu,
mezofilni reZim, modul Kubota [123] (autor)

Obrdazky 47 a 48 zobrazuji zavislosti TMP na ¢ase pro jednotlivé hodnoty fluxu (4, 6, 8, 10, 12,
15a 20 l.m™2.h™) u obou testovanych membran. Jedna se pouze o filtraéni zkousku, testovani nebylo
ni¢im prerusovano — relaxaci, propiranim plynem ani zpétnym proplachem. Uvedeny jsou pouze
grafy pro mezofilni rezim (35°C), hodnoty u reZimu termofilniho (55°C) liSily nepatrné. Nasledujici
graf (obrazek 49) zobrazuje porovnani zavislosti obou membranovych modulll pro stfedni hodnoty
fluxu - 8, 10 a 12 I.m™h™. Hodnoty Microdyn-Nadir jsou zobrazeny plnymi ¢arami, Kubota ¢arami
prerusovanymi.
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Zavislost TMP na ase pfi rtznych hodnotach fluxu, Microdyn-Nadir a Kubota
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Obr.49  Laboratorni testovani membranovych modulli: porovnani zavislosti TMP na ¢ase
obou membranovych modull p¥i stfednich hodnotach fluxu [123] (autor)

Jak je patrné, membranovy modul Kubota vykazuje pfi stejnych hodnotdch fluxu nizsi hodnoty TMP
nez membranovy modul Microdyn-Nadir, coZ se vzhledem k vétsim porim predpokladalo.

Pro nasledujici kratkodobé (4 hod. / 240 min.) testovéni jednotlivych provoznich strategii
byl z divodu nazornosti zvolen flux 12 1.m™2.h™ — filtraéni ¢erpadlo bylo nastaveno tak, aby ve viech
pfipadech bylo ve vysledku ziskdno stejné mnoZstvi permedtu. Nejedna se o optimalni specificky
pratok membranou blizky kritickému fluxu! Jsou uvedeny tyto varianty:

e filtrace: hodnoty shodné s hodnotami v Obr. 49 (resp. 47 a 48);

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

o filtrace+propirani plynem: kontinudlni propirani stlacenym lahvovanym dusikem 4 l.min;

e filtrace+zpétny proplach (Microdyn-Nadir): filtrace 9 min. (540 s), relaxace 1 s, zpétny proplach
1 min. (58 s), relaxace 1 s;

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™.
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Porovnani rdznych strategii provozu pfi fluxu 12 LMH, Microdyn-Nadir
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Laboratorni testovani membranovych modull: porovnani jednotlivych testovanych provoznich cyklt
pfi hodnoté fluxu 12 .m2h?, Microdyn-Nadir [123] (autor)

Porovnani riiznych strategii provozu pfi fluxu 12 LMH, Kubota
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Laboratorni testovani membranovych modul(: porovnani jednotlivych testovanych provoznich cykll
pii hodnoté fluxu 12 L.m™.h™, Kubota [123] (autor)
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Porovnani cyklt filtrace+relaxace a filtrace+propirani plynem pfi fluxu 12 LMH, Microedyn-Nadir a Kubota
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Obr.52  Laboratorni testovani membranovych modulii: porovnani cyklu filtrace+relaxace a filtrace+propirani plynem

pfi hodnoté fluxu 12 LmZh?, Microdyn-Nadir (pIné ¢ary) a Kubota (¢arkované) [123] (autor)

Z predchozich uvedenych grafu je patrné, Zze vSechny kfivky (kromé prosté filtrace) jednotlivych cykld
Kubota jsou strméjsi - k ucpavani membran dochazi sice zpocatku pomaleji, ale po chvili TMP narlsta
vyraznéji nez u Microdyn-Nadir. Toto bude déano charakterem filtratu a velikosti pord membrany.
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Obr. 53 Laboratorni testovani membranovych modull: porovnani cykli filtrace+propirani plynem+relaxace

(Kubota, ¢arkované) a filtrace+propirani plynem+zpétny proplach (Microdyn-Nadir, pIné ¢ary)
pii hodnoté fluxu 12 L.m™2.h™ [123] (autor)
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Je dulezité zd(raznit, 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 fadné mechanicky (tlakem vody) a chemicky (lazné NaOCI + NaOH, kyselina
citronova) vycistén, aby vykazoval co mozna nejpuvodnéjsi hodnoty.

Obr.54  Membranové moduly pied regeneraci chemickou lazni v laboratornim AnMBR (foto autor)

4.2.5 Vysledky a zavéry

Prinosem této aktivity [123] bylo ovéreni stavajicich komercéné dostupnych membranovych moduli
pro nové (nestandardni) pouziti (AnMBR). Byly zjistény a porovnany zakladni poZadavky
a konstrukéni zdsady 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
v navrzené laboratorni sestavé (AnMBR).

PfestoZe nejsou vysledky tohoto kratkodobého laboratorniho testovani absolutné zobecnitelné,
jsou uvedeny tendence k ucpavani vybranych membranovych modull pfi riznych 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 prestoze se jedna o jemnéjsi filtraci)
a umoziuje vice provoznich strategii — predevsim zpétny proplach. Doporuéeny pocatecni flux
pro dlouhodobé&jsi testovani &i aplikaci je ~ 8 .m2h™.

Oba vyrobci uvadéji maximalni provozni teplotou 40°C. Dlouhodobéjsi osazeni membranovych
moduld do reaktor( pracujicich v mezofilnim rezimu (okolo 35°C) by tedy mélo byt bezproblémové.
Béhem kratkodobého laboratorniho testovani v podminkach termofilnich (55°C) nedoslo k zadné
znatelné degradaci membrany.
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Udaje ziskané provozem laboratorniho membranového reaktoru poskytly informace o ddleZitych
trendech a korelacich v systému a umoznily vybrat vhodné ponorné membranové moduly pro pilotni
AnMBR [124][130-132], ale také stanovit vhodné pocatecni nastaveni provoznich parametrd.

4.3 Popis poloprovozni jednotky

Mobilni poloprovozni model je uréeny pro experimentdlni ¢isténi odpadnich vod predevsim
z primyslovych objektd. Jednd se o anaerobni ¢isténi prlimyslovych odpadnich vod s membranovou
separaci. Hlavni ¢asti modelu je anaerobni reaktor s tepelnym vyménikem a membrdnovd komora,
kde jsou umistény ultrafiltracni membranové moduly.

Navrieny AnMBR [124] je koncipovan jako rozsifitelny (s ohledem na variabilitu a univerzalnost
systému) celek - mobilni jednotka témér kompletné sestavend v ramu, umoZiujici prevoz a/nebo
umisténi v zaplachtovaném voziku. Nasledujici popis jednotky vychazi ze spoluprdce s dodavatelem,
z ndvodl k obsluze [125][126] a ze zkuSenosti z provozu [33].

P

i o
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Obr.55  Poloprovozni AnMBR - vykres s popisem (Pfiloha 4) [124]
43.1 Nadrze

43.1.1 Pfipravna nadrz

Surova odpadni voda je ¢erpana ponornym kalovym cerpadlem na spadové sito, které je umisténo
nad PP pfipravnou nadrZi (@ 1m a h = 1,5 m). Odpadni voda je ¢erpana do klidové &asti spadového
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sita, z které voda samovolné prfepadd na separacni ¢ast (jemné predcisténi s pralinou 2 mm).
Na separacni Casti jsou ve sbérném kosi zachyceny shrabky, které je nutno manudlné odstrafovat
do pfilozené nadoby, pfipadné prepadaji pfes dodatecné dobudované potrubi do pristavené nadoby.
Pfipravna nadrz slouzi také pro vyrovnani pH. Hodnotu pH pfivddéné odpadni vody vyhodnocuje
pH sonda upevnéna ke konstrukci ptipravné nadrze. Do nadrZe jsou pomoci davkovacich ¢erpadel
(Q=2,31.h"") davkovany chemikalie - napt¥iklad kyselina citronova nebo hydroxid sodny. Na dné
pfipravné nadrze je osazeno michaci ¢erpadlo, které zajistuje dostate¢nou homogenizaci v celém
objemu nadrZe. Hladina v nadrzi je fizena dle plovakovych spinacl. Z pfipravné nadrze je odpani
voda dopravovana do anaerobniho reaktoru pomoci ponorného kalového cerpadla.
Na propojovacim potrubi je osazena zpétna klapka (domontovana) a elektroventil.

Obr.56  Poloprovozni AnMBR - pfipravna nadrz, spadové sito (foto autor)

4.3.1.2 Anaerobni reaktor

Je ocelovd nadrz o prdméru 0,8 m a vysky 2,4 m po obvodé opatiend tepelnou izolaci. V nadrii
probiha mikrobidlni rozklad organické hmoty za anaerobnich podminek. Obsah nadrZze je moiné
zahfivat pomoci tepelného vyméniku (spirdlové vinuté potrubi), ktery je veden v % vysky nadrze.
Topnd 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 vreaktoru - jedna se o stonkové teplotni ¢idlo umisténé v nerezové jimce. Cidlo
je umisténé v % vysky tepelného vyméniku. Anaerobni procesy je mozno Fidit dle zvolené teploty
(umoznuje i termofilni rezim). Méfeni pretlaku bioplynu v reaktoru je realizovdno pomoci tlakového
¢idla umisténého v horni ¢asti. Vreaktoru je zarucena dostatecnd homogenizace pomoci
vietenového michaciho cerpadla. Vznikly bioplyn je akumulovan nad hladinou odpadni vody
(a ¢astecné ve vnéjsi strané vzduchového vaku). Pretlak vanaerobnim reaktoru je vyvozen
dodavanym mnoizstvim vzduchu do vzduchového vaku, ktery ma vlastni pojistnou klapku. Reaktor
je také opatfen pojistnym ventilem.

V pripadé, e koncentrace kalu je nad poZzadovanou hodnotu (dodavatelem uvedeno 12 g.I%),
je nutné odcerpat prebytecny kal. To Ize provést otevienim deskového Soupéte (spodni vypusti)
jedné z nadrii - anaerobniho reaktoru a/nebo membranové komory.

Obr. 58 Poloprovozni AnMBR - vietenové michaci ¢erpadlo, spodni vypusti (foto autor)
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4.3.1.3 Membranova komora

Do membranové komory (rozméry shodné jako anaerobni reaktor) je smés kalu dopravovana
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 ostfiku vodou.

Obr.59  Poloprovozni AnMBR - recirkulacni potrubi, pfepadové potrubi, potrubi permeatu (foto autor)

Obr. 60 Poloprovozni AnMBR - membranova komora, membranové moduly (foto autor)

V membranové komore jsou osazeny 3 membranové filtraéni moduly (viz odstavec nize).
Pod kazdym membranovym modulem je aeraéni systém, ktery zajistuje dodavku bioplynu
pro turbulentni proudéni kolem listG membrany, coZ zplsobuje oklepavani membrany a tim jeji
Cisténi od zachyceného kalu. Dodavku bioplynu pod membridnové moduly zajistuje samostatné
dmychadlo s frekvenénim ménicem, které je fizeno dle chodu cerpadla permedtu, nebo casové.
Hladina je kontinudlné snimana tlakovym cidlem.

Odéerpani permedtu z membranovych modult zajistuje vietenové ¢&erpadlo (14-53 1.h™)
s frekvenénim méni¢em. Na sani cerpadla je osazeno tlakové cidlo pro méreni TMP. Dale
je navytlatném potrubi osazen indukéni pratokomér (0,02-0,04 m>.h™), ktery méfi mnoZstvi
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vycisténé vody. Toto mnozstvi je zaznamenavano v fidicim systému.

43.1.4 Nadrz pereatu

Vytlak Cerpadla permedtu je zaustén do nadrie permeatu, ze které je nadbyte¢nd voda odvadéna
prepadem do odpadniho Zlabu. Vizualni kvalita permeatu se mlzZe provadét v nadrZi permeatu,
nebo pfimo na dobudovanych prlhleditkdch potrubi permeatu. Pokud permeat obsahuje Castice
nebo nerozpusténé latky, okamzité je nutné kontaktovat odborny servis - Cdstice v permeatu
jsou pravdépodobné zndmkou poskozeni membrany nebo netésnosti potrubi.

Obr. 61 Poloprovozni AnMBR - nadrz permeatu (foto autor)

Tab.9 Rozméry a pracovni objemy nadrzi poloprovozniho AnMBR [125]

Typ nadrze Vyska hladiny Pracovni objem :Zé:;é;yp:::::;
Egalizaéni nadrz 0,72 m (pracovni) 0,36 m’ 1,0x0,8 m
Anaerobni reaktor 1,41 m (pracovni) 0,71 m’ 2,41x0,8m
Membranova komora 1,41 m (pracovni) 0,71 m? 2,41x0,8m
Nadrz permeatu 1,10 m (prepad) 0,22 m’ 1,0x0,5m

4.3.2 Membranové moduly pilotni jednotky

Pro pilotni AnMBR byly na zakladé reSerSe a predchozich zkusenosti pfi laboratornim testovani [123]
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
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konstrukci umoznuji zpétny proplach a CEB (do 150 mbar) a maji vhodné limitujici parametry
uddvané vyrobcem / dodavatelem (pfedevsim pro mezofilni rezim).

Hladina v bioreaktoru nesmi byt tak nizko, aby membrianovy 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.62  Vybrané membranové moduly osazené v poloprovoznim AnMBR, SEM snimky (foto autor)

433 Chemické hospodarstvi

Chemické hospodarstvi slouzi k Upravé pH v pfipravné nadrzi a chemicky obohacenym zpétnym
proplachiim (CEB) membran v membrdnové komore, pripadné také muize slouzZit k regeneraci
membran uvnitf membranové komory.

Uprava mechanicky pred¢isténé vody na vstupu je realizovdna pomoci kyseliny citronové
a hydroxidu sodného. PoZadovanou hodnotu pH lze nastavit v fidicim systému, pfipadné spustit
i manualné. Hodnota pH je méfena sondou umisténou v ptipravné nadrzi.

K omezeni ucpavani membran pfispiva také chemicky obohaceny zpétny proplach za pomoci kyseliny
citronové a chlornanu sodného (viz také kapitola MaR). Hodnota pH je méfena na potrubi permeatu
instalovanou sondou.
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Obr.63  Poloprovozni AnMBR - chemické hospodafstvi pro pfipravnou nadrz a membranovou komoru (foto autor)

4.3.4 Plynové hospodarstvi

Systém je navrZen a konstruovan jako plynotésné uzavieny. Vyprodukovany (bio)plyn se hromadi
v hornim prostoru anaerobniho reaktoru a membranové komory. Tyto nadrZe jsou mezi sebou
propojeny prepadovym potrubim s volnou hladinou (dle nastaveni). Pfebytecny bioplyn je méren
plynomérem a je ze systému odvadén pres tlakovy ventil (nastaven na 0,4 bar). Odfuk je potrubim
vyveden do bezpecné vzdalenosti mimo jednotku, kde je mozné odebirat vzorky, pfipadné bioplyn
naddle vyuzivat. Tlak vnadrzi vyrovnavaji vaky, do kterych je samostatnymi dmychadylky
s nepretriitym provozem vhanén vzduch (pojistny ventil nastaven na 500 Pa). Uniky bioplynu
do okoli jsou kontrolovany a hlaseny signaliza¢nim zafizenim a pfi Il. stupni automaticky dochazi
k odpojeni jednotky. Z horniho prostoru membranové komory je pres (dobudovanou) nadrzku tukapt
a instalovany 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
dopomahaji sniZzovat miru zandseni membranovych modulll a hydraulicky michat obsah nadrze.
Cely okruh byl dodatecné zateplen. Pojistny ventil membranové komory je nastaven na 250 Pa.
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Obr.64  Poloprovozni AnMBR - plynové hospodafstvi: dmychadlo, filtr, sbérna nadrzka kondenzatu, aeracni elementy
pod membranovymi moduly a rozdélovaci objekt, plynoméry a plynové vaky anaerobniho reaktoru /
membranové komory, signalizace tniku plynu (foto autor)

4.3.5 Méreni 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 manudlni rezim). Model zahrnuje kontrolu provoznich hodin jednotlivych stroju
a zafizeni, zda najednou nedoslo k vyraznému zvyseni chodu nebo naopak.

Ridici systém je moZné nastavovat také prostiednictvim pfipojeného PC. Timto zplisobem
Ize nastavit i nékteré specidlni parametry, které jsou jinak nedostupné. Pfenos dat do PC — flash
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disk / pamétova karta (umistény/a na zadni strané panelu) je nutné nahrat do PC a otevfit
v EasyConverter. Poté Ize s daty libovolné pracovat.

Na vizualizaci je zobrazeno schéma poloprovozniho modelu. Kazidé zafizeni md své oznaceni.
Pti kliknuti na oznaceni se u kazdého zatizeni zobrazi jeho aktualni stav i historicky prabéh. V pfipadé
kliknuti na samotné zafizeni se uzivateli naskytne volba automatického nebo manudlniho chodu
zafizeni. Dalsi informaci v této nabidce je suma motohodin.

V pravém hornim rohu MaR vizualizace ¢. 2 ,,automat/vypnuto” znaci chod filtrace. V pfipadé zvoleni
filtrace vypnuto se odstavi ¢erpadlo permeatu a dmychadlo bioplynu jde v reZzimu ,nizkd hladina“.
V pravém hornim rohu MaR vizualizace €. 1 je signalizace Uniku bioplynu. V pfipadé aktivace druhého
stupné dojde k odstaveni celého modelu.
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Obr.65  Poloprovozni AnMBR - MaR - vizualizace €. 1 [125]
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Obr. 66 Poloprovozni AnMBR - MaR - vizualizace ¢. 2 [125]
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Casové parametry linky

Doba Filtrace n sec Doba Proplachu sec
Doba Relax I - sec Doba Relax II sec

Casovy parametr ustaleni Anaerobniho reaktoru Casovy parametr pfipravy
Doba zdrzeni min Doba pripavy \j’ sec

Provozni hladina AR Parametry requlace pritoku F117

Hladina VYP m Pozadovany priitok 0.0 I/h
Hladina ZAP 125 m Priitok Filtrace I/h
} Priitok Proplachu I/h

raraes (AR (DE) “10:03:30°

Obr.67  Poloprovozni AnMBR - MaR - parametry filtrovani linky [125]

ol

Casové parametry linky - zde je moZno volit dobu jednotlivych fazi filtraéniho cyklu. Filtraéni cyklus
zacina vzdy filtraci, poté nasleduje relax | (chod dmychadla bioplynu), zpétny proplach (reverzni chod
Cerpadla permeadtu) a posledni fazi je relax Il.

Casovy parametr ustaleni anaerobniho reaktoru - doba p¥ipravy anaerobniho kalu pred spusténim
poloprovozniho modelu. Zatizeni jsou v reZimu odstaveno.

Provozni hladina AR - doplnéni anaerobniho reaktoru se provadi pomoci podavaciho cerpadla.
Cerpalo je Fizeno nésledovné: hladina zap. + 0,05 m zahdajeni &erpani a hladina zap. + 0,15 m
poZadavek na ukonéeni Cerpani.

Parametry regulace pritoku F117 - volba filtrace a zpétného chodu cCerpadla permeatu.

Zpétny proplach Ize spustit ikonou zahdjit CEB kysely/oxidaéni — zapnuto (spusti se po skonceni
filtraéniho cyklu), nebo v casovém programu dle v planovacim kalendafi. CEB oxidacni -
po homogenizaci chemikélie by se méla koncentrace pohybovat od 400 do 500 mg.I™. CEB kysely -
po homogenizaci chemikalie by mélo byt pH v rozmezi 2-3. Doba napousténi znaci dobu, po kterou
se chemikalie zdriuje v listech membranovych modull. Pfipadné zmény v parametrech CEBu
je nutné konzultovat s dodavatelem technologie.
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Obr. 68 Poloprovozni AnMBR - MaR - Chemicky zpétny proplach (CEB) [125]

Dalsi algoritmy hlavnich zafizeni

Cerpadlo surové vody je vchodu, klesne-li hladina pod spodni plovak v pfipravné nadrzi.

Cerpa do té doby, ne? sepne horni plovédk v ptipravné nadrzi. Cerpadlo nelze uvést do chodu,

je-li rozepnuty jeho ochranny plovak.

Cerpadlo michaci v pfipravné nadrii je v chodu dle nastavenych ¢asovych parametril z panelu.

Dale vzdy, kdyz je v chodu cerpadlo surové vody, podavaci cerpadlo do anaerobniho reaktoru,

davkovaci ¢erpadla pfipravné nadrze.

Podavaci cerpadlo do anaerobniho reaktoru je vchodu pfi povelu doplnéni anaerobniho

reaktoru.

Michaci ¢erpadlo anaerobniho reaktoru a recirkulaéni Cerpadlo je v chodu dle nastavenych

¢asovych parametrd z panelu. Cerpadlo je v chodu (dle ¢asového nastaveni) pti jakémkoli stavu

biologické linky.

Cerpadlo permeétu je v chodu dle pozadavku na filtraéni cyklus, pfipadné CEB.

Dmychadlo je v chodu vidy pfi filtraci, zpétném proplachu a relaxu. Pfi reZimu odstaveno

ma Casové parametry nizké hladiny v anaerobnim reaktoru.

Elektronicka klapka mezi pfipravhou nadrZi a anaerobnim reaktorem se otevird / uzavird

s provozem podavaciho cerpadla do anaerobniho reaktoru.

Dmychadla tlakovych vak{ jsou v provozu nepfetrzité.

Davkovaci Cerpadla pfipravné nadrze jsou v chodu dle nastavenych mezi v nabidce regulace pH.

Hodnota pH je kontinualné snimana pH sondou.

Davkovaci Cerpadla membranové komory jsou v pfipadé poZzadavku na CEB spusténa spolu

s ¢erpadlem permeatu.
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4.4 ZkusSebni provoz poloprovozni jednotky

4.4.1 Pokyny, doporuceni a upozornéni dodavatele

Poloprovozni model je navrien a umozinuje predevsim cisténi primyslovych odpadnich vod.
Odpadnivoda nesmi obsahovat Z7adné materidly, které mohou zplisobovat blokace
membran / potrubi a kolaps Ccisticiho procesu ¢i kontaminaci OV (Skodlivé pro mikroorganismy
v biologickém stupni).

Pfi provozu modelu vznikaji odpady (kal, shrabky), které je nutné odpovidajicim zplUsobem
samostatné likvidovat.

Model je navrZen a vybudovan tak, aby splfioval pfislusné bezpecnostni predpisy a aby se vyloucily
mozZnosti Urazu pfi obsluze a adrzbé. Je nutné zajistit v maximalni moZné mife Ccisté, suché
a nekorozni prostredi — pfedevsim ovétrani vihkosti, CO,, Cl, bioplynu a popft. dalsich plynu.

Pfedpokladand ¢asovd narocnost obsluhy je po zapracovani biologického stupné 2 hodiny denné.

Tab. 10 Intervaly kontrol obsluhy poloprovozniho AnMBR dle dodavatele [125]

Interval Cinnost
den | tyden | mésic jiny nazev
1 X kontrola hladin
2 X kontrola chod( zafizeni
3 X likvidace shrabk
4 X kontrola mnozstvi chemikalii v barelech
5 X sledovani mérenych veli¢in (TMP, Q, T, ...)
6 X kontrola kvality permeatu
7 X vizudlni kontrola vstupl a vystupd
8 X sedimentacni zkouska
9 X méFeni koncentrace kalu
10 X kontrola provoznich hodin
11 dle potieby odtah prebyte¢ného kalu
12 dle potreby odbér vzorkd OV a bioplynu

44.1.1 Cerpaci jimka — éerpani surové vody

Udribu ¢erpadla je nutno provadét vsouladu s technickou dokumentaci. Cerpadlo je zavé$eno
na rfetézu a lze ho manudlné vytahnout ven (manipulace pro 1 osobu, hmotnost ¢erpadla = 10,2 kg).
Dale je nutné provadét c¢isténi a kontrolu plovakl minimalné 1x za mésic. MiZe dochazet k zachyceni
necistot na plovaku, ktery pak nemusi vyslat signdl k zapnuti i vypnuti cerpadla. Pfi odcerpani vody
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pod bezpecnostni hladinu mize dojit ke spaleni Cerpadla. Pti jakékoliv manipulaci s cerpadlem
je nutné jej odpojit od sité a zabranit jeho pfipojeni omylem.

Obr.69  Cerpaci jimka, ¢erpani surové vody, COV Pivovar Cerna Hora (foto autor)

44.1.2 P¥ipravna nadrz

Jemné predcisténi v podobé spadového sita vyzaduje denni udrzbu. Jedna se predevsim o kontrolu
transportu shrabkd do pfipravené nadoby, resp. prepadového potrubi. V pfipravné nadrzi jsou
osazena dvé ponorna ¢erpadla. Cerpadlo michaci zajistuje homogenizaci pii davkovani pH+ a pH-
adale i vcasovych intervalech. Cerpadlo podavaci zajistuje davkovani upravené surové vody
do anaerobniho reaktoru. V pfipravné ndadrZi jsou osazena shodna ponornd Cerpadla jako v Cerpaci
jimce. Plati tedy shodné pokyny pro udrzbu jako pro zafizeni v Cerpaci jimce. Obsluha pravidelné
kontroluje plovaky v nadrzich, zda jsou volné a nejsou napf. zaseklé. Dale je v pripravné nadrzi
osazena pH sonda, kterou je fizena Uprava pH. Sondu je doporuc¢eno minimalné 1x mési¢né ocistit
od ptipadnych ndnosl na snimacim senzoru.

4.4.1.3 Biologické cisténi

Spravna funkce biologického Ccisténi je podminéna vhodnou Upravou surové vody v egalizaci,
jelikoZz hodnota pH vyrazné ovliviuje pribéh biologickych procesd. DalSim duleZitym provozni
parametrem je teplota, kterd ovliviiuje rychlost viech reakci. Je tedy dulezité pravidelné kontrolovat
hodnoty ¢idel umisténych na anaerobnim reaktoru a membranové komore. Ddle obsluha modelu
musi kontrolovat intenzitu mechanické regenerace bioplynem.

Zasadné sméji byt veskeré prace s Cerpadlem provadény pouze po odpojeni elektrického privodu
od elektrické sitd. Cerpadlo nevyZaduje 7adnou zvlastni udribu, loZiska jsou mazéna trvalou naplni.
Kontrola provozu - ¢erpadlo nesmi béZet na sucho, hnaci motor nesmi byt pretizen, kontrola tésnosti
saciho a vytlacného potrubi, sledovani pfistroja zobrazujici tlak a pritok.
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44.1.4 Dmychadlo bioplynu

Dmychadlo bioplynu je jednim z nejdilezitéjsich zafizeni na poloprovoznim modelu. Odchylky
od normalnich provoznich podminek (napf. mimorfadna hluénost, vibrace atd.) signalizuji
abnormality, které mohou vést k poskozeni jednotky.

Obsluha kontroluje hodnotu tlaku na manometru, jestli nestoupa tlakova ztrata. Pravidelné odpousti
vznikly kondenzat v dmychadle a na potrubi mezi membranovou komorou a dmychadlem bioplynu.
V pravidelnych intervalech Cisti filtr na vétvi bioplynu.

44.1.5 Provoz poloprovozniho modelu v zimnim obdobi a dlouhodobé odstaveni

V obdobi s velmi nizkymi teplotami je nutno zajistit zvySenou kontrolu vsech zafizeni (jestlize klesne
teplota pod 5°C), zabranit tvorbé ledu v otevienych nadrzich, po vypadku el.energie dbat zvysené
ostrazitosti pfi spousténi jednotlivych zafizeni do provozu, zvysit ¢etnost spindni strojnich zafizeni
(jestlize to nenarusi experimentalni provoz). Pfi udrzovani poloprovozniho modelu v provozu
v zimnim obdobi je tfeba ve zvysené mife dbat na dodrZovani predpisti BOZ. Zvlasté je nutno dbat,
aby pfistupy k obsluhovanym zafizenim a objektdm byly udrZovany v provozuschopném stavu
(odstranovat snih a likvidovat naledi).

Pfed dlouhodobym odstavenim:

e  odstrante plovakové spinace a vytahnéte je z nadrze,
e odmontujte ¢erpadla a dmychadla,
e  odstrante pH sondu,

e  vypustte permeat z obou stran vytlaku a sani ¢erpadla permeatu.

V ptipadé dlouhodobého odstaveni pres zimni obdobi doporucujeme demontovana zafizeni
uskladnit v temperovanych prostorech, aby nedoslo k jejich poskozeni mrazem.

44.2 Priprava a zapracovani

Jednotka byla po predani 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
a predem ptipravené venkovni misto COV (vnitini temperované prostory kvdli velikosti jednotky
nebyly mozné).
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Obr.70  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 vzdélenosti od okolnich zafizeni) / odtokového a odpadnich potrubi (do mistniho
7labu Usticiho zpét do Eerpaci stanice na zacatku COV);

zavodnéni a naplnéni vSech nadrzi a tepelného okruhu pitnou vodou;

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

nastaveni ohfevu (mezofilni rezim, 35°C);

naplnéni barel( chemikaliemi na poZzadovanou koncentraci a v dostatecném mnozstvi;

ovéreni chodu vsech zatizeni v manualnim rezimu;

ovéreni spravnosti MaR v manudlnim reZimu a potfebné kalibrace;

nastaveni a odzkouseni automatického provozu, vzdaleného pripojeni a kontrola algoritm(
(jednotlivych stavli a poruchovych hlaseni);
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e nasledné umisténi membranovych modulll do membranové komory, zkouska integrace
membran, nastaveni parametr( filtrace a CEB, kalibrace permeability, ovéreni jednotlivych
stavl 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 zapracovana pomoci kalu mistniho (COV Pivovar Cernd Hora)
IC reaktoru s koneénymi 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/Gpravy).
Kal vykazoval velmi dobré sedimentacni vlastnosti. Kazdy den (mimo vikendl) 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 aktudlnich sedimentacnich
vlastnosti) bylo mozZzné manudlné upustit odsazenou vodu zanaerobniho reaktoru pomoci
dobudované odbocky na potrubi michdni anaerobniho reaktoru — minimalni dosazitelna vyska
hladiny je 1,10 m, pfi¢emz 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 dosahnout tak vétsiho
zahusténi kalu (zalezi na pozadované hydraulické dobé zdrzeni).

Cisténi odpadnich vod je biologicky proces zavisly mimo jiné na mnoZeni mikroorganismd. Z tohoto
dlivodu je dosazeno pozadované Urovné Cisténi az po urcité dobé pravidelného provozovani modelu
s projektovanym zatizenim. Doba od uvedeni do provozu do dosaZzeni plné ucinnosti Cisténi trva
dle dodavatele cca. 4 az 16 tydnd.

4.4.3 Identifikace a odstranovani zavad, tupravy a optimalizace

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

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, pfivddéni vod o sloZzeni neodpovidajici primyslovym odpadnim vodam) nebo
zanedbanim obsluhy a udrzby. Technologické poruchy se mohou projevit neodpovidajici koncentraci
kalu, rychlym ucpavanim membranovych moduld.
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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 ventild

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, B e 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...
Online vizualni sledovani jednotky, pfedevsim
MaR o —y . ) Instal bk
a pritoku (sbérného kose shrabku) nstalace webkamery
MaR Vybér odbérnych mist Presné definovéani vhodnych odbérnych mist
443.1 PFitok

eV zimnich mésicich nastavaji komplikace spojené se zamrzanim pfitoku, obsahu nadrzi s volnou
hladinou (egalizacni nadrz, nadrz permeatu, nékteré barely chemikdlii) a nékterych prvki

systému (Casti vétve bioplynu..). Jako moziné reSeni se nabizi umisténi jednotky

do temperovanych prostor COV, nebo uzplsobeného prepravniho kontejneru. Vytapéni
soucasného zaplachtovaného voziku by bylo pfili§ nakladné. Samotna izolace ptivodniho potrubi
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(délka cca 40 m) je nedostatecnd, jako moziné reSeni se nabizi instalace vinutého topného
kabelu.

Obr.71  Zamrzani poloprovozniho AnMBR (foto autor)

Natok surové vody je feSen pres uklidiujici prostor mechanického predcisténi a nasledné
spadové sito. Prelivna hrana ma nevhodny tvar — dochazi k odtrZzeni prepadového paprsku
a osttiku okoli. Sklon spadového sita je pomérné velky, coZ na jednu stranu usnadfiuje separaci
shrabk(, ale na stranu druhou dochazi k znaénym rychlostem a proud surové vody ma velkou
energii — vétSina surové OV propada az sbérnym kosem, pfipadné pretékd nekontrolované
bocnim prostorem. Uklidiujici prostor mechanického predcisténi je nutné manualné Cistit
od sedimentd. Moznym fesenim je zkoseni prelivné hrany a spadovani dna uklidfiujiciho
prostoru spolu s dobudovanim otvoru pro komfortn&jsi kontrolu a ¢isténi. Uprava sklonu
spadového sita je neredlna, resp. pfilis komplikovana.

Obr.72  Poloprovozni AnMBR - nevhodny tvar prelivné hrany a velky sklon spadového sita (foto autor)

Pavodni feSeni mechanického predcisténi se prokazalo jako nevyhovujici - pfi provozu
dochéazelo k ¢astému zahlceni sbérného koSe shrabky a vzhledem k velkému proudu pfitoku
surové vody dochazelo k prepadu do egalizacni nadrze i mimo ni. Jako feseni tohoto problému
byl dobudovan prepad sbérného kose. | toto ovSsem neni idealni feseni, protoze nadale narazové
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dochazi k zahlceni koSe a surova voda spolu se shrabky odtéka prepadovym potrubim do sbérné
nadoby, resp. kanalizace COV. Automaticky provoz jednotky je fizen pomoci plovaki (nastaveni
min. a max. hladiny egalizacni nddrze), takZe cerpadlo surové vody je v neustdlém provozu.
Moznosti je umisténi webkamery pro vzdalenou vizualni kontrolu a/nebo osazeni ¢idla / plovaku

i na prepadové potrubi (Casova prodleva, docasné odstaveni Cerpadla surové vody).

Obr.73  Poloprovozni AnMBR - zahlceni shérného koSe mechanického predcisténi a dobudovani pfepadu na shrabky
(foto autor)

e  Béhem provozu dochdazelo ke znedistovani egalizaéni nadrze a pénéni obsahu - kvali konceptu
mechanického predcisténi a nevhodnym algoritmim Fidiciho systému (pfFiliS dlouhd doba
zdrzeni OV, dlouhy chod michaciho derpadla egalizace apod.). Byly zménény / vyladény
algoritmy fidiciho systému a optimalizovano mechanické predcisténi (viz vyse).

Obr. 74 Poloprovozni AnMBR - zne¢istovani egalizaéni nadrze a pénéni obsahu (foto autor)

4.4.3.2 Anaerobni reaktor

e  Elektricky ovladany ventil na vstupu do anaerobniho reaktoru ma urcité zpozdéni, poddavaci
Cerpadlo propousti — anaerobni kal unikal do egalizace. Bylo nutné osadit zpétnou klapku.
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Obr.75  Poloprovozni AnMBR - doplnéni zpétné klapky mezi podavaci cerpadlo a elektroventil
na vstupu do anaerobniho reaktoru, netésnosti potrubi (foto autor)

e Na vétvi ohifevu dochazelo k poklesu tlaku — bylo nutné najit netésnosti a opravit svary,
opétovné zaizolovat.

)|
A

Obr. 76 Poloprovozni AnMBR - netésnosti vétve ohfevu (foto autor)

e Jelikoz pfi provozu poloprovozni jednotky mize dochazet nejen k pretlakiim, ale kratkodobé
i podtlakiim, bylo nutné vyménit nékteré tlakové senzory a upravit rozsah v fidicim systému.

Obr.77  Poloprovozni AnMBR - vyména tlakovych senzori (foto autor)

e Kontrola a kalibrace / vyména pojistnych ventild jednotky (anaerobni reaktor potaimo
membranova komora, vétev produkce bioplynu).
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Obr.78  Poloprovozni AnMBR - pojistny ventil anaerobniho reaktoru (foto autor)

Kalibrace indukéniho pritokoméru odbornym servisem — pratokomér vykazoval velmi
nevyrovnané hodnoty, pficemZ recirkulaéni cerpadlo nelze ovladat, resp. pouze
zapnuto / vypnuto. Byl doplnén opacny chod recirkulaéniho Cerpadla spolu s prislusnym
ovladanim a signalizaci — toto je vhodné predevsim pfi regeneraci membranovych moduld,
precerpavani obsahu membranové komory.

Obr.79  Poloprovozni AnMBR - recirkulace - kalibrace indukéniho pritokoméru a zpétny chod recirkulaéniho éerpadla

(foto autor)
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e  QOsetfeni Soupat spodnich vypusti anaerobniho reaktoru a membranové komory. Ke zvazeni
je moZnost elektrického ovlddani — predevsim u membrdnové komory (lepsi automatizace

regenerace membranovych modull uvnitf membranové komory).

Obr.80  Poloprovozni AnMBR - spodni vypust anaerobniho reaktoru a membranové komory (foto autor)

e  Dobudovani odbocky na potrubi michani anaerobniho reaktoru — pro provoz v SBR reZimu.
Vyska umisténi manualné ovlddaného kulového uzdvéru odpovidd vysce hladiny v anaerobnim
reaktoru 1,1 m, vyska dna propojovaciho potrubi mezi membranovou komorou a anaerobnim
reaktorem odpovida vysce hladiny 1,5 m.

Obr. 81 Poloprovozni AnMBR - ddbocka potrubi michani anaerobniho reaktoru pro provoz v SBR rezimu (foto autor)

e  Vhodna by byla prihleditka i u anaerobniho reaktoru - kontrola obsahu, hladiny, pény...
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4.43.3 Membranova komora

e Na propojovacim potrubi mezi membranovou komorou a anaerobnim reaktorem bylo nutné
dobudovat uzavér (mozné zvazit elektrické ovladani Soupéte pro lepsi automatizaci predevsim
regenerace membranovych modul(l) pro moznost odstaveni - provoz SBR, regenerace, opravy...
Dale byla doplnéna tepelna izolace, jelikoz dochazelo k teplotnimu schodku mezi membranovou
komorou a anaerobnim reaktorem (pouze tento je vyhtivan).

Obr. 82 Poloprovozni AnMBR - Gpravy propojovaciho potrubi mezi membranovou komorou
a anaerobnim reaktorem - uzavér a tepelna izolace (foto autor)

e  Pro pohotovou vizudlni kontrolu permeatu byly na jednotlivych vétvich membranovych moduld
osazeny prihleditka (umozriuji také odvzdusnéni / zavodnéni). Dal$i moznosti je vyména hadic
permeatu za prdhledné. Toto bylo provedeno po necekaném znecisténi vétve permeatu,
zpUsobeném pravdépodobné netésnosti napojeni potrubi permeatu (konkrétni misto
nebylo identifikovano).

Obr.83  Poloprovozni AnMBR - dodateéné osazena prihleditka na jednotlivych vétvich permeatu (foto autor)

e  Pfi jednom hloubkovém cisténi a regeneraci membranovych modulll byla provedena vyména

hadic (permeat, bioplyn) a nékterych spojt, pretésnéni. Nékterd napojeni byla/jsou fesena pfilis
sloZité, ¢i nevhodné — napt. prechody material(.
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Obr.84  Poloprovozni AnMBR - vyména hadic a pretésnéni napojeni (foto autor)

e  Béhem provozu doslo k poklesu vykonu aeraéniho systému membranovych moduld, coZ bylo
zpUsobeno zavodnénim vétve kondenzatem/kalem. Po provedeni hloubkového cisténi
a regenerace bylo dosaZzeno plvodniho stavu.

Obr.85  Poloprovozni AnMBR - kontrola aeraéniho systému membranovych modull (foto autor)

4434 Odtok

e Béhem zkusebniho provozu doslo k nelekanému znecisténi vétve permeatu, zplsobenému
pravdépodobné netésnosti napojeni potrubi permedtu. Konkrétni misto nebylo identifikovdno,
ale po hloubkovém Ccisténi a pretésnéni bylo dosazeno plvodniho stavu — coZz potvrdily
rozbory odtoku.
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Obr.86  Poloprovozni AnMBR - zneciSténi nadrZe permeatu (foto autor)

e  Pro zamezeni vniku neZzadoucich latek a pfedmétl do nadrie permeatu byl doplnén poklop.

Aby bylo moZné ndadrz lépe Cistit a vyprazdiiovat, byl dodate¢né osazen kulovy uzavér.

Obr.87  Poloprovozni AnMBR - nadrz permeatu - poklop a kulovy uzavér / spodni vypust (foto autor)

4435 Chemické hospodarstvi

e Bezezmén / problémi.
e  Zvaiit pfivod teplé pitné vody pro ptipravu chemikalii, mechanické michani vSech nadriek,
misto pro skladovani chemikalii.

4.4.3.6 Plynové hospodarstvi

e Vzhledem k cetnym komplikacim spojenym s kondenzatem ve vétvi bioplynu
byl na rozdélovacim objektu (pro jednotlivé membranové moduly) doplnén vypustny uzavér.
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Obr.88  Poloprovozni AnMBR - rozdélovaci objekt vétve bioplynu s dodate¢nou vypusti kondenzatu (foto autor)

e  Bylo by vhodné osazeni rotametrl na vétvich bioplynu jednotlivych membranovych modull -
fizené Skrceni jednotlivych vétvi, vyrovnani tlakovych ztrat vétvi aj.
e Béhem zkuSebniho provozu doslo k ,utopeni” dmychadla bioplynu (kondenzat, obsah nadrze)

a bylo nutné jej odvézt na Cisténi dodavateli, coZ zpusobilo dlouhodoby vypadek jednotky.

Obr.89  Poloprovozni AnMBR - kondenzat a €isténi dmychadla bioplynu (foto autor)

e  Filtr pfed dmychadlem bioplynu je nutné pravidelné cistit — volené materialy, zpUsob uzavéru
(Sroubeni) a utésnéni nejsou pfilis dobre rfeseny a bylo nutno provést nalezité zasahy. ,Sitko”
filtru je vhodné zavcas obménovat.
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Obr.90  Poloprovozni AnMBR - ¢iSténi a pretésnéni filtru dmychadla bioplynu (foto autor)

Vzhledem ke komplikacim spojenym s vnikem filtraéni smési a kumulace kondenzatu ve vétvi
bioplynu byla pfed filtr dmychadla (blizko vystupu z membranové komory) dobudovana nadrzka
kondenzatu. Nadrzka funguje jako vodni uzdvér, obsah je moiné manudlné upoustét

také pomoci kulového uzavéru ve spodni ¢asti, naopak dopoustét / odvzdusriovat
hornim uzavérem.

Obr.91  Poloprovozni AnMBR - nadrzka kondenzatu, vnik kalu do vétve bioplynu (foto autor)
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e Pro omezeni tepelnych ztrat a kondenzace byla vétev bioplynu zaizolovana. Pomérné velké

tepelné ztraty vykazuji okna membrdnové komory.

Obr.92  Poloprovozni AnMBR - zatepleni vétve bioplynu (foto autor)

e Béhem zkusebniho provozu bylo nutné oba plynoméry (vétev bioplynu s dmychadlem a vétev
produkce bioplynu) vyménit, protoze vlivem plsobeni kondenzatu doslo k jejich zaseknuti.

Obr.93  Poloprovozni AnMBR - vyména plynomeért (foto autor)
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e Vzhledem kobcasnému vniku obsahu nadrii do vétvi bioplynu a pro usnadnéni
odstavky / Cisténi / regenerace byly na obou vétvich bioplynu v tésné blizkosti stén nadrzi

osazeny kulové uzaveéry.

Obr. 94 Poloprovozni AnMBR - dodateéné osazeni kulovych uzavért na vétvich bioplynu (foto autor)

e Béhem zkuSebniho provozu dochazelo k poklesu tlaku uvnitf systému. Bylo nutné krok
za krokem ovéfit plynotésnost jednotlivych ¢asti. Finalni tlakova zkouska potvrdila absenci uniki

a dobré utésnéni jednotky.

Obr. 95 Poloprovozni AnMBR - identifikace tnikd, zkouska plynotésnosti (foto autor)
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44.3.7 Méfeni a regulace

e Byla provedena fada uUprav fidiciho systému — predevsim zmény algoritmU, vyladéni rozsahi
a nastaveni, doplnéni funkci, umoZnéni uzivatelskych zasah( apod.
e Byl zprovoznén zpétny chod recirkulacniho cerpadla — lze spustit ale pouze manudlng,

vzdéleny prfenos nebylo mozné realizovat.

Obr.96  Poloprovozni AnMBR - umoznéni zpétného chodu recirkula¢niho cerpadla - ovladani a signalizace (foto autor)

e Bylo by dobré umozZnit vzdaleny pfenos archivu — nyni moZné pouze osobné pfipojenim
pocitade, stazenim obsahu pamétové karty.

e Pro lepsi prehlednost by bylo vhodné uZivatelské Skalovani grafll — nastaveni rozsahu
jednotlivych os (nyni jsou nékteré hodnoty témér necitelné / nevypovidajici).

4.4.4 ZkuSebni provoz

Stav biologické linky | pbo

Permestita 20°C
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Obr.97  Poloprovozni AnMBR - fidici systém; grafy pritoku permeatu, transmembranového tlaku,
permeability a stavu biologické linky (Uprava autor)
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Béhem provozu byla mérena rada provoznich hodnot - teploty (pfipravna nadrz, anaerobni reaktor),
pH (pfipravna nadrz, recirkulaéni potrubi), ORP, hladiny (nadrze), pritoky (flux, recirkulace, bioplyn),
tlaky (TMP, nadrze), spotieba elektrické energie (celkova, motohodiny), spotfeba chemikalii aj.
Pro vyhodnoceni funkénosti systému a uUcinnosti Cisténi byly odebirdny (bodové) vzorky
pfitoku / odtoku, kalu. Pro uréeni degradace membran byly provedeny SEM snimky povrchu a fezu

membranou.
Vysledky provedenych rozbor(i (pfitok) korespondovaly s dostupnymi udaji COV Pivovar Cernd Hora.

NiZe jsou uvedeny dva grafy — vysledky rozbor(i CHSK (pfitok, odtok, ucinnost odstranéni) a kalu
(susina a ztrata Zihanim) v obdobi 10. 2. 2016 — 10. 9. 2016. PrestoZe 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 tlakl (Spatny senzor), a tim nespravné automatické
ovladani jednotky, zamrzani casti jednotky (odstaveni), komplexni opravu dmychadla (UpIné
odstaveni provozu a nové zapracovani jednotky), Cisténi 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 divodu

vrve

vyraznéjsimi zasahy do provozu jednotky — C(isténi a regenerace membranovych modull

a utésnovani / tlakové zkousky systému.
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Obr.98  Poloprovozni AnMBR - vybrané rozbory - CHSK (autor)
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Obr. 99 Poloprovozni AnMBR - vybrané rozbory - kal (autor)

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 realizovéna
hloubkova regenerace membranovych modull pomoci chemickych lazni NaClO / NaOH a kyseliny
citronové. Nasledné byly dle ziskanych zkuSenosti a dostupnych podklad(i nastaveny a odzkouseny
redlnéjsi - dlouhodobé udrZitelné a konkurenceschopné - provozni parametry. PfedevSim byly
navyseny hodnoty filtra¢ni rychlosti (8 .m™.h™), upraveny délky jednotlivych cykld (filtrace / relax /
zpétny proplach). Dodavatelem a vyrobcem membranovych modulli doporucéené nastaveni CEB
se osvédcilo a nebylo zapotfebi upravovat.

4.4.5 Cisténi a regenerace

Chemicka regenerace filtracnich modull se provadi v zavislosti na mérené propustnosti (nartst TMP,
snizena permeabilita). Ktomuto se pfistupuje, pokud prevence ucpavani a pravidelné CEB jsou
nedostatecné. Béhem regenerace byvaji moduly ponoreny do chemického Ccisticiho roztoku.
Regenerace byla provadéna pfimo v membranové komore a/nebo v prepravnich 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 pokynl dodavatele (a doporuceni vyrobce [127])

nasledujici:

e  Proces filtrace musi byt kontrolované zastaven pomoci fidici jednotky.

e  Vsechna zafizeni, ktera 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.
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e Aby byl odstranén zbytkovy kal, jsou moduly v Cisté vodé provzdusniovany po dobu 30 minut.

e Nasledné se smés voda/kal vypusti spodni vypusti.

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

e Nalije se do nadrie 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 (maximdalné 12 hodin)! V pribéhu maceni
modulll spustime na 10 s ¢erpadlo permeatu pfi nizkém pratoku, aby doslo k vyplnéni vsech
péra Cisticim roztokem.

e  Po skonceni intervalu namaceni moduld upravime pH na neutralni hodnotu a spodni vypusti
vyprazdnime nadrz. Naplnime membranovou komoru znovu &istou 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 mize byt provedeno cisténi pomoci
kyseliny citronové. Nasypeme do nadrZe takové mnoizstvi kyseliny citronové, aby vznikl roztok
0,5% (pfipadné pfedem pripravime koncentrat). Na nékolik vtefin zapneme dmychadlo, aby se
roztok dobfe promichal.

e  Moduly se nechaji vtomto roztoku namacet cca 2 hodiny.

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

e  Napustime do membrdnové komory cistou vodu nebo aktivovany kal (aby koncentrace kalu
pred filtraci byla na predchozi /poZadované hodnoté). Zapneme vsSechna zafizeni
do automatického rezimu. Zkontrolujeme TMP, a zda neni potrubi nebo Cerpadlo permeatu

zavzdusnéno.

Obr. 100 Poloprovozni AnMBR - regenerace membranovych moduld, mechanické i chemické ¢isténi (foto autor)
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V pripadé regenerace membranovych modulli mimo membranovou komoru postupujeme obdobné.
Vyjmuti membranovych modulli z komory komplikuje pomérné sloZity zplsob upevnéni plynovych
vakl, resp. zatésnéni horni ¢asti nadrze. Vyhodou tohoto zplsobu je dlkladna optickd kontrola
vnittku nadrze a membranovych modull, pretésnéni / dotaZeni jednotlivych spoji, moZnost
mechanického Cisténi (ostfik proudem vody, otfeni povrchu), individudlni péce jednotlivym
moduliim a pfi dostateéné zruénosti / rychlosti také odpada nutnost obsah membranové komory
precerpavat. Naopak nevyhodou je absence provzdusnéni a komplikovanéjsi zavodnéni / napusténi
membran chemikaliemi.

Videdlnim pfipadé zvlastni zkusSenosti doporucuji pro dosazeni lepsich vysledk(i (pocatecnich
hodnot TMP) tyto dva zplsoby kombinovat.

Obr.101 Poloprovozni AnMBR - pfepravni kontejner/nadrz membranovych modull, mechanické ¢isténi (foto autor)

4.4.6 Zavéry a doporuceni zkusebniho provozu

Vzhledem k Cetnosti oprav / Uprav a nutnosti Cisténi / regenerace (timto zplsobenym
komplikacim / odstavkam / prodlevam), resp. pfilis dlouho trvajicimu samotnému zkusebnimu
provozu, nebylo moZné béhem testovaciho obdobi dosdhnout optimalizace Ccistictho procesu
(uc¢innosti odbouravani pozadovanych latek, dosaZzeni minimalnich koncentraci na odtoku...).
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 doporuéeni pro budouci provoz pilotni jednotky a vyzkum:

e  Problematicky provoz jednotky v zimnich mésicich, resp. pfi nizsich okolnich teplotach bliZicich
se bodu mrazu — doporucujeme jednotku nenechavat ve voziku, ale pokud moZno umistit
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v temperovanych prostorach COV. Idedlnim Fe$enim by byla instalace jednotky do vhodné

upraveného prepravniho kontejneru odolnému vici povétrnostnim vlivim (viz nize).
Problémem v3ak nadale zlistane zabezpeceni nezamrznosti pfivodniho potrubi surové OV.

V letnich mésicich naopak mize dochazet k pfehfivani — nutno vétrat a idedlné jednotku umistit

do stinu (pfipadné instalovat vhodnou vzduchotechniku / klimatizaci).

Tab. 12 Rozméry poloprovozni jednotky a vybranych kontejnerd [128][129]

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 Sirka vyska délka Sirka vyska minimalni vypocteny
mm mm mm mm mm mm kg m’
20' bV 6058 2438 2591 5898 2350 2390 2050 33,13
20' HC 6058 2438 2 896 5 898 2 350 2 680 2350 37,15
Prepravni
40' DV 12192 2438 2591 12 032 2 350 2390 3700 67,58
40' HC 12192 2438 2 896 12 032 2 350 2 680 3850 75,78

Rozméry jednotky jsou 5300 x 1700 x 2628 mm (DxSxV), hmotnost cca 1300 kg
(rdm cca 380 kg, zafizeni + potrubi cca 900 kg; viz Pfiloha 5 [128]). Limitujicim rozmérem je
vyska jednotky /rdmu - nelze pouZit standardni prepravni kontejner. Minimalni velikost
vyhovujiciho prepravniho kontejneru je 20 ve zvySeném provedeni HC. Kontejner by mél byt
elektro atd.),
vzduchotechnikou / klimatizaci / topenim, vhodnym osvétlenim / okny, pracovnimi pfistupy -

vybaven: prostupy (voda, odpad, plyn, odtokovym Zldbkem / vpusti,
dvere (rozvadéc), stfecha a sténa (usazeni jednotky), stfesni otvory (nadrie - predevsim
regenerace). Pfi volbé vétsiho kontejneru (40'HC) by bylo vhodné do vnitfnich prostor umistit
také zdsobni nadrze na chemikalie, polni laboratof (rozbory, kalibrace apod.), stdl s pocitacem

(archivace dat, provozni denik aj.) aj.
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Obr. 102 Pfepravni kontejner - hmotovy model 20'HC a 40'HC (autor)

prostupy
pristup k membranové komore
oteviratelné bloky plasté kontejneru

_— obvod bioplynu

klimatizace : B :
napojeni AnMBR jednotky a kontejneru
vzduchotechnika / (mwlmvmmdlumummmim

uloZny prostor

AnMBR jednotka
vstup

vzorkovaci zafizeni
sklad chemikalii
polni laboratof

Obr. 103 Schématicky navrh 40'HC kontejneru pro umisténi poloprovozni jednotky AnMBR (autor)

Nedostatecna funkénost plynového hospodafstvi - dmychadylka plynovych vakl anaerobniho
reaktoru a membranové komory nejsou schopna vyvodit dostatecny pretlak, plynomér
na vystupu neukazuje readlné hodnoty, je nutné doresit zplsob odbéru vzorkd bioplynu
a samotnou koncovku, zajistit dostatecnou plynotésnost a odvod kondenzatu. Bylo by vhodné
doplnit na jednotlivé vétve bioplynu rotametry - pro pfesné nastaveni a kontrolu mnoZstvi
vhanéného bioplynu.

MaR - bylo by vhodné doresit uZivatelské Skalovani grafli a vzdaleny prfenos namérenych dat
(archivu), automatickou kalibraci TMP, pro komfort obsluhy umistit webkameru
na pfitoku / u koSe shrabkl (narazové dochazelo k ucpani sbérného kose, prepadu velké Easti
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surové vody mimo pfipravnou nadrz, a tim padem kpfilis dlouhému chodu cerpadla
surové vody).

Regenerace membranovych modull - pfi provadéni regenerace nastavaji dvé hlavni
komplikace: a) docasné vhodné uloZeni cenného obsahu membranové komory, b) odpojeni
a vyjmuti membranovych modul( z membranové komory.

Membranovou komoru je nyni (po Upravach) mozné zcela odpojit a ¢astecné obsah precerpat
do anaerobniho reaktoru. Ktomuto Ucelu slouzi Soupé na propojovacim potrubi mezi
membranovou komorou a anaerobnim reaktorem, kulovy uzdvér na vétvi bioplynu, zpétny chod
recirkulacéniho ¢erpadla.

Ad a): Dle provozniho manudlu je pracovni objem membranové komory 0,71 m?, skuteény
objem smési je dan aktualnim zplsobem provozovani / aktudlnim stavem. Veskery objem
filtratu (smési OV a kalu) neni mozné bez predchozi pfipravy (¢asto Casové naro¢né) uchovat.
Nabizi se nékolik zjevnych moZnosti: koncentrovani smési pomoci filtrace a nasledné precerpani
-velmi omezené pfi nutnosti regenerace, resp. zaneseni membranovych modul(; 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 egaliza¢ni nadrze -kontakt se vzduchem (!) a pokles teploty (neni vyhfivana);
prepusténi do pfistavené nadrie / prepravnich kontejneri membranovych modull - pokles
teploty (!) a komplikace s naslednym precerpanim zpét (dodatecné cerpadlo). Vzhledem
k dlouhotrvajicimu narlstu potfebnych mikroorganizm( a adaptaci (m0zZe byt i delsi nezZ 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 moznosti vizudlni kontroly (napojeni, komory, membran) a mechanického
zplUsobu ¢iSténi. Na druhou stranu se vyhneme potizim s naslednym opétovnym utésnénim
(plynovych vak(, napojeni). Vyjmuti membranovych modulll je pomérné obtizné kvili systému
plynovych vakl (Srouby, tésnéni) a umisténi jednotky na voziku (je zapotirebi castecné
odplachtovat a rozebrat).

Spoje a potrubi / hadice - je zapotfebi pravidelné kontrolovat a pretésriovat, dochazi
k rychlému povolovani / uvolfiovani / degradaci. Potize je mozné pozorovat jako uniky / tkapy /
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 dopliovani
egalizacni nadrZe a anaerobniho reaktoru problematické. Bodové vzorky mohou byt vzhledem
k vyrazné proménlivosti pritoku také matouci. Je dullezZité se seznamit s vyrobnim procesem
podniku (resp. produkci OV v ¢ase, mnozstvim i slozenim), peclivé volit odbérna mista a neménit
je, provadét dlouhodobd pravidelnd pozorovani a dosahnout co nejkontinualnéjsiho plnéni
egalizac¢ni 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 cisténi odpadnich vod
potravinarského pramyslu“ byly splnény a zakladni predpoklady potvrzeny.

Anaerobni membranové bioreaktory mohou obecné velmi ucinné Cistit odpadni vody rhznych
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
zadné zkusSenosti. V ramci doktorského studia a souvisejicich vyzkumnych aktivit bylo dosazeno
nasledujicich novych poznatkd pro védni obor a pfinosl 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 tprav 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 4.4.6 ,Zavéry a doporuceni zkuSebniho provozu“ jsou podrobnéji uvedeny stézejni

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

Pilotni jednotka se prokazala jako provozuschopna, vhodna (predevsim) pro cisténi 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 smért vyzkumu bych uved| napf.:

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, Ucinnosti Cisténi, 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 permedtu 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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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

A separacni plocha membrany

ADUF......cccovueee. anaerobni digesce s pouzitim ultrafiltrace (Anaerobic Digestion UltraFiltration)
AF..ooiiiiiiiiineeen, anaerobni filtr (Anaerobic Filter)

AFBR....covveraene typ anaerobniho reaktoru s fluidnim loZzem (Anaerobic Fluidized Bed Reactor)
AnMBR............... anaerobni membranovy bioreaktor (Anaerobic Membrane BioReactor)
BP.ooooeeeeiieees bioplyn

[ P biologicka spotreba kysliku

CASP.....ceeenn. konvencni technologie aktivovaného kalu (Conventional Activated Sludge Process)
CEB...covvrrreeirenn. chemicky obohaceny zpétny proplach (Chemical Enhanced Backwash)
CFevrrreeeerreeesnneaans koncentrace separované slozky ve vstupnim proudu

COs v, oxid uhlicity

CParererererreeeiisreaans koncentrace latky v permeatu

CPE..ccoovvreernenn. synteticky polymer (Chlorinated PolyEthylene)

CSTR..ccovvreeienen. pratoény michany reaktor (Continuous flow Stirred-Tank Reactor)
COV.uvorrveen, gistirna odpadnich vod

CSrrreeeree, derpaci stanice

CSPS ..o, Cesky svaz pivovard a sladoven

EGSB.....cccooveunnnnn typ anaerobniho reaktoru s granulovanou biomasou v expandovaném loZzi (Expanded

Granular Sludge Bed)

EPS .o extracelularni polymerni substance (Extracellular Polymeric Substances)
EU oo Evropska unie

FS e membranovy modul tvofeny plochymi / deskovymi membranami (Flat Sheet)
[ | S membranovy modul tvofeny dutymi vliakny (Hollow Fibre)

HRT e hydraulickd doba zdrzeni (Hydraulic Retention Time)

(6] metan

CHSK ....oevveeee. biochemicka spotieba kysliku

IC e, anaerobni reaktor s vnitini cirkulaci na bazi kolony (Internal Circulation)
Jerit ceeerneeeeenreneennns kriticky (prd)tok membranou / flux

|V intenzita objemového (pri)toku (flux)

KSMU .....ccvvennes ponorny membranovy modul Kubota (Kubota Submerged Membrane Unit)
LCFA ...oeeeieens vys$si mastné kyseliny (Long Chain Fatty Acids)
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MaR....ccocereeennen. méreni a regulace

MARS .....ccceeeeeee. anaerobni membranovy (bio)reaktor (Membrane Anaerobic Reactor System)

MBR ...t membranovy bioreaktor (Membrane BioReactor)

MF e, mikrofiltrace (MicroFiltration)

MPO....oeverrrannen. Ministerstvo primyslu a obchodu

NaClo................ chlornan sodny

NaOH ................. hydroxid sodny

NASA......ccoovveeeee. Narodni Grad pro letectvi a kosmonautiku (National Aeronautics and Space Administration)

NF. oo, nanofiltrace (NanoFiltration)

] I nerozpusténé latky

(0] 21 U oxidacné-redukéni potencial

OV odpadni voda

o] synteticky polymer (PolyEthylene)

PES oo, synteticky polymer (PolyEtherSulfone)

o] synteticky polymer (PolyPropylene)

PS e synteticky polymer (PolySulfone)

(V] 5] synteticky polymer (PolyVinylidene DiFluoride)

Ruiiriiiiiiin, retence

Rir coeerveeeenireeeeianen nevratny odpor dany (¢astecnym) ucpanim membrany

Rineeeeveeeenreeeninnnns vlastni odpor membrany

2(0 T reverzni osmoza (Reverse Osmosis)

2 TR vratny odpor dany koncentracni polarizaci

SAMBR ............... anaerobni membranovy bioreaktor s ponornym membranovym modulem (Submerged
Anaerobic Membrane BioReactor)

SBR.ereeiee e, sekvencni fazovy reaktor (Sequencing Batch Reactor)

SEM..coceiirienen. rastrovaci elektronovy mikroskop (Scanning Electron Microscope)

SMA ..o, specifickda metanogenni aktivita (Specific Methanogenic Activity)

SMP..cooeiireennen. rozpustné mikrobialni produkty (Soluble Microbial Products)

124 I latkova doba zdrZeni (Solid Retention Time)

SVS e, Statni veterinarni sprava

SZPl ..., Statni zemédélska a potravinarska inspekce

TM.iiieieieeee, membranovy modul tubularni (Tubular Module)
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TMP..ovveeieiieeens transmembranovy tlak (TransMembrane Pressure)

UASB ....ccccvvveenns typ anaerobniho reaktoru na bazi kalového loZe granulované biomasy (Upflow Anaerobic
Sludge Blanket)

(6] S ultrafiltrace (UltraFiltration)

Vp eorreeeeneeeeninens objem permedtu

AP tlakovy gradient

JAY | SOUPRTRRRRRI osmoticky tlak

[V SR dynamicka viskozita

T cas
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SUMMARY

Anaerobic technologies are applied for still wider range of industrial wastewater treating.
Although the AnMBR technology may be used to treat a wide range of wastewater (as shown
by variety of research reports), considering the energy balance, is preferably used mainly
for high-strength wastewater with COD value over 2 000 mg.I"* (industry, agriculture) - ideally,
for example, wastewater from the food sector, which is characterised, among other properties,
by basically well-degradable organic substances.

Anaerobic membrane bioreactors (AnMBRs) can generally 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, they can promote energy
self-sufficiency through biogas production usable in WWTPs / factories. 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 (wastewater from the brewery and associated facilities). The pilot
AnMBR plant and the technology itself has been verified over more than a year (5/2015 - 11/2016)
of trial operation - the initial 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.

The pilot-plant has proven to be fully operational, suitable (primarily) for industrial wastewater
treatment under mesophilic regime and has a high usability potential for either other general
research projects and experiments or more specific purposes.

AnMBRs are attractive technologies, which need further research efforts and industrialisation.
The evaluation of other factors, such as cleaning efficiency and energy production /
consumption etc., may demonstrate whether / under what conditions it is possible to successfully
apply AnMBR technology on a wider industrial scale.
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SEZNAM PRILOH

Priloha 1

Pfiloha 2
Pfiloha 3
Pfiloha 4
Pfiloha 5
Ptiloha 6
Pfiloha 7

Pfehled membranové separace ve vztahu kvelikosti porl, respektive

zachycenych / propusStenYCh CASTIC.....ccuieeiuiiiiieeciee ettt et et e I
POSter / iNTOrMaCnT IETAK .....occeeeeeeeeieeeeeeeeeee ettt e e e et e e et e e s s s eabareeeeesssssssaraeeeeees Il
Technicky list membranového modulu pro pilotni ANMBR ........ccovciiiiriiiieecceee e, 1]
VYKIES ANMBR — POPIS. .vtiiiiiiiiieiiiiiee ettt e scite ettt e e et e e s stte e e s sebtaeesssseeeesssteeessansaeessans v
Vykres ANMBR — rozZmeéry @ hmMotNOSt ......covciiiiiiciiie e Vv
Schématicky navrh kontejneru (40'HC) pro umisténi pilotniho AnMBR..........c..ccuveenee. W
Provozni denik pilotni jednotky AnNMBR - pFiklad........cccccoveeeiiiiieeiiiiiee e, Vi
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Prilohal Prehled membranové separace ve vztahu k velikosti port,

respektive zachycenych / propusténych ¢astic

skenovaci tunelova mikroskopie elektronova mikroskopie

opticka mikroskopie

| viditelné bez zvétseni

velikost iontl velikost molekul

velikost makromolekul |

mikroéastice

MIKROMETRY 0,001 0,01

DALTON 100 200 1000

100 000

01 1,0

500 000

10

100

| koloidnf kfemititany

| mofska voda (sil) | | saze | pigmenty barev | | lidsky vias
| endotoxiny | | kvasinky |
ionty kovii | [ synt.barvy | | viry [ | bakterie | [ aerosol
MATERIAL | cukr | felatina |

| indigova modF

pyl

iontovy polomér | bilkoviny

jemny prach aktivniho uhli |

latexovd emulze

| REVERZNI OSMOZA |
| NANOFILTRACE |

PROCES |

ULTRAFILTRACE

MIKROFILTRACE |

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

FAKULTA
STAVEBNI

hospodéistvl abel Dizertaéni préace / Ing. Daniel Polasek / 2017

Priloha3 Technicky list membranového modulu pro pilotni AnMBR

m ® Cisténi a Giprava vody
enVI'pur Strojirenska vyroba a vzduchotechnika

Navrhy, projekce, vyroba, doddvky, montaZe a servis

EPUF 3,5

Membranovy modul pro cisténi odpadnich vod

Technicky list

Material
Kryt polyvinyl chlorid, polyethylen
Potrubi polyvinyl chlorid (PVC)
PFipojeni Natrubek 3/4" (vnitfni zavit)
Membréna polyether sulfon (PES)
Drenéaz polyester
Tésnéni EPDM
Difuzor PP/EPDM

Membrana a provozni data
Plocha membrany 3,5 m?
Nominalni MWCO 150 kDa
Velikost pord 0,04 um
Doporuéené pred¢isténi 2 mm
Max. prutok vzduchu 2,1 m3/h
Max. koncentrace nerozpusténych latek (NL) 12 g/l
Max. transmembranovy tlak béhem filtrace 400 mbar
Max. transmembranovy tlak béhem prani 150 mbar
Max. provoznif skladovaci teplota 40 °C
Min. provozni/ skladovaci teplota 5 °C
pH 2-11
Odolnost vici chléru 500 000 ppmh
Délka (zékladni rédm) 141 mm
Délka (celkova) 226 mm
Sitka 478 mm
Vyska 980 mm
Pfipojeni aerace Nétrltb?k.a /.4“

(vnitFni zavit)
Pfipojeni permedatu Nétruvb(’ak 3/ ’
(vnitFni zavit)

Hmotnost suchého modulu 25 kg
Hmotnost mokrého modulu 40 kg
Hmotnost maximalni 75 kg
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Anaerobni membranovy bioreaktor (AnMBR)
pro Cisténi odpadnich vod potravinarského pramyslu
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Priloha4 Vykres AnMBR — popis

AT vitlok 7 tickové
N pojistky bioplynu

PFipravnd nat

F= viytlak bioplynu
-

M e(!:n branova komora

Nadrz permedtu

~._ wytlok odkeleni

odvod permedtu

NadrZ permedtu

B

i

Cerpadlo "surové vody"
priprana nadrz

spadové sito

davkovani pH +a -

méfeni pH

michani odpadni vody
podavaci ¢erpadlo
anaerobni reaktor
michani v anaerobni nadrzi
10 méfeni produkce bioplynu
11 snimac tlaku

12 snimac tlaku(méreni hladiny)
13 zdroj tepla

14 snimac teploty

15 snimac teploty

16 recirkulacni erpadlo

17 indukéni pratokomér

18 méfeni pH/T

19 méfeni ORP/T

20 snimac tlaku

21 membranova komora

22 membranové moduly

23 méreni bioplynu

24 dmychadlo bioplynu

25 snimac tlaku

26 snimac tlaku

27 cerpadlo permedtu

28 indukéni pratokomér

29 zpétny proplach

30 nadrz permeatu

31 snimac teploty

32 plovak

33 dmychadlo tlaku bioplynu
34 tlak topné vody

35 tlak dmychadla

36 tlak bioplynu
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STAVEBNI pro Cisténi odpadnich vod potravinarského pramyslu
hospodafstvi obci

FAKULTA Anaerobni membranovy bioreaktor (AnMBR)

Dizertacni prace / Ing. Daniel Polasek / 2017

Priloha5 Vykres AnMBR - rozméry a hmotnost
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Anaerobni membranovy bioreaktor (AnMBR)
pro Cisténi odpadnich vod potravinarského priimyslu

FAKULTA
STAVEBNI

hospodafstvi obci

Dizertacni prace / Ing. Daniel Polasek / 2017

Priloha 7 Provozni denik pilotni jednotky AnMBR - priklad

Anaerobni membranovy bioreaktor (AnMBR)

PROVOZNI DENiK

Datum a cas

Jméno a podpis

OBECNE / ROZVADEC
1. Rozvadéc pod napétim ano (/ ne e I e G T T T O P T e
2. Viditelné ukapy / neéistoty ne l// ano T e e e semene s s s
3. Poruchy / chybova hlaseni ne ano l/-> {93‘0(’/4“‘1*‘4@%“&‘?;? ol
4. Unik bioplynu signalizace I. stupné / low >( signalizace II. stupné / high ><
5. ReZim automaticky (/ manudlni / vypnuto T
6. Stav biologické linky filtrace / zp&tny proplach / relax (/ CEB - TR ——————
odstaveno / mimo provoz e e T
7. Permeabilita 20°C 460.. LMH/bar (pfi filtraci)
8. Kontrola hlavnich graft permeabilita obvykly priibéh t/
odchylka > ““"“JV}L‘%
transmembrdnovy tlak (TMP) obvykly pribéh l/
odchylka S e e S B
pritok permedtu (flux) obvykly pribéh l/
odchylka T A
9. Zasahy do nastaveni MaR ne ‘/ ano >

10. Spotfeba el. energie / elektromér 3 ... kWh (652 ?f‘ﬁ/

11. Ostatni / poznamky

PROVOZNI DENIK AnMBR 1/4

Vil
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pro Cisténi odpadnich vod potravinarského priimyslu
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MECHANICKE PREDCISTENI A PRIPRAVNA NADRZ

12. Cerpadlo surové vody (M1)

13. Spadové sito
14. Ko$ na shrabky
15. Pfepadové potrubi shrabki

16. Pfipravna (egaliza¢ni) nadrz

17. Chemické hospoda¥stvi / iprava pH

18. Poznamky

ANAEROBNI{ REAKTOR (AR)
19. Provoz v SBR rezimu
20. Tepelny zdroj / kotel
21. Teplota
22. Vyska hladiny a tlak uvnitf AR
23. Podavaci ¢erpadlo (M3)
24. Zpétna klapka / elektroventil (M8)

25. Michani obsahu AR (M4)
26. Recirkulacni ¢erpadlo (M5)
27. Indukéni pritokomér

28. Méfeni pH / T / ORP
29. Pfepadové potrubi AR-MK

bez potizi kontrola / ¢isténi \/—> \’\W'q‘t- kadda o

“osn w«h«‘ w/\»
porucha R
Listé &isténi \/9 —-‘d“'ML ﬁwﬁ“‘-«—\ "
prazdny likvidace shrabka a Cisténi \/ > “M(ﬁm""« A, W
volné

likvidace shrabk{ a &igténi \/ > MW A, @dygﬁ-f?w

stav plnéni .2/4.... Cistota PIOVAKE |/ = wouvesevessosssemsos oo

michéni (M2) l/ pénéni X / zamrzéni - (R R —
teplota 4. c pH ...‘.;.‘.‘..
pH + / hydroxid sodny (M12) stav zasobni nédrze . ¥4

PH - / kys. &ivawewl” (M11) stav zasobni nadrie .. (L.......

ne [l
chod \/

ano R e A T R R e

13t m ... mbar

bez potizi ‘/ porucha e e e e )
bez potizi \/ porucha o s S S e S R
bez potizi l/ porucha =0 cusunsunns seon AT Ans e A SR AR R SRS NS

/ RUC

rozvadéc: chod AUT t// 0

bez potizi l/ porucha

30. Méfeni produkce BP / stav plynoméru / m3

31. Dmychadlo horniho vaku AR (M?9)

32. Poznamky

rozvadéé: chod AUT \// 0 / RUC teplota 24.4.. °C
27¢.. I/h (okamiity pratok recirkulace)

pH A TM0.°c  ORPZIPImv

bez potizi \/ porucha T
rozvadéc: chod AUT \// 0 / RUC porucha N

PROVOZNI DENJK AnMBR 2/4
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MEMBRANOVA KOMORA (MK) A MEMBRANOVE MODULY

33, Vy3ka hladiny a tlak uvniti MK Y4E m ... mbar

34. Vizualni kontrola obsah \/ nadrz (/ propirani bioplynem l/
membrénové moduly |/ potrubi permeatu \/
WS .0 S

35. Dmychadlo BP (M7) rozvadéé: chod AUT \// 0 / RUC

nastaveni frekvence .35.. Hz  odpusténi kondenzatu e
36. Tlak dmychadla BP v bar zména Skrceni /Y DD s e T
37. Nadrzka kondenzétu na vétvi BP bez potizi l/ zésah - “"M"%Tﬂfﬁ

38. Filtr dmychadla BP bez potizi \/ zdsah D e T e e Vs o s sn s s ansenmasasmastnn

39, Stav plynoméru na vétvi BP / m

40. Cerpadlo permeédtu (M6) pocet aktivnich membranovych modull 5 ks /fﬂ"“‘y/
zména Skrceni X X e R o T R S R AR
rozvadéc: chod AUT |// 0 /RuC teplota #4... °C
kontrola chodu - relax | l/ filtrace l/

zp.proplach \/ relax Il L/

41. CEB CEB kysely X~ ZANSIENT 2 mtnimimmmimssssimmssssss
CEB oxidacni X Zahdjent = s A

42. Chemické hospodafstvi MK kyselina citronova (M13) stav zasobni nédrie ...
chlornan sodny (M14) stav zésobni nédrie ... 2........

43. Indukéni pritokomér 0. I/h (okamiZity pratok pfi fj/ltraci)

44. Dmychadlo horniho vaku MK (M10)  rozvadé&c: chod AUT l// 0 / RUC porucha NA

45. Poznamky

NADRZ PERMEATU

46. VySka hladiny permeatu /U/

47. Vizualni kontrola permedt / nadrz / prepad B plovék 4

48. Poznamky l’fcﬁérﬁk'

ODBER VZORKU ,

49, Kal AR —odbérné misto 1 2 |/ 3 mnoZstvi / stanoveni
MK —odbérné misto 1 2 \/ 3 mnoiZstvi / stanoveni |,
IC reaktor — odbérné misto ){ mnoizstvi / stanoveni |,

PROVOZNI DEN/K AnMBR 3/4
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Dizertacni prace / Ing. Daniel Polasek / 2017

50. PFitok egaliza¢ni nadrz \/ jimka surové vody mnozstvi / stanoveni |,

nadrz permeatu / SBR rezim / AR mnoizstvi / stanoveni |,

$0) Kol 0. ATL. 2 MK ATC.2. 0000 TE 1. 200h, Tl S0
) Pilhr EW LB ..
ot VP 40l LML

51. Odtok
52. Bioplyn mnoZstvi / stanoveni |

53. Poznamky

OSTATNi POZNAMKY A UKONY

54. Archivace dat (PC) ne )< ano N2
55. Fotodokumentace ne ano |/ N2
s6. Cisténi a regenerace membranovych modulti ne )( ano N
57. Kalibrace ne )( ano N2
58. Opravy ne X ano N)

fabelobusen ot Ll tarers...0G4... [ i Suenct. w,?/
M danihe pUITR..... :

it 2L pass 57//,‘1 ¢ aillne” /’447(

V pfipadé poruchy / pochybnosti kontaktujte:

DODAVATEL TECHNOLOGIE
ENVI-PUR, s.r.0.

Na Vicovce 13/4

160 00 Praha 6, CR

+420 381 203 211 / info@envi-pur.cz

Ing. Miroslav Marsik - technolog
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marsik@envi-pur.cz

ZODPOVEDNY PROVOZOVATEL
AdMas - EGAR

VUT v Brné - Fakulta stavebni - OVHO
Purkyriova 139, 612 00 Brno, CR

+420 541 148 011

admas@fce.vutbr.cz

Ing. Daniel Poldsek - doktorand
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polasek.d@fce.vutbr.cz
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Ném. U Pivovaru 3
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Jifi Miiller - hlavni energetik
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Anaerobni membranovy bioreaktor (AnMBR)
pro Cisténi odpadnich vod potravinarského priimyslu

FAKULTA
STAVEBNI

hospodatstvi obcf Dizertaéni prace / Ing. Daniel Poldsek / 2017

POCATECNI / DLOUHODOBE NASTAVENI €. ....<C.... pATUM % 3. %016

Parametry regulace pH

Davkovaci ¢erpadlo kyseliny 6\*&9‘?‘?’ M11 - ovladaci hodnoty pH
Q104 > pH zapnuti 8,3

Q104 < pH vypnuti 8,0

Dévkovaci ¢erpadlo hydroxidu sodného M 12 — ovladaci hodnoty pH
Q104 > pH zapnuti (0
Q104 < pH vypnuti = 6,5

Parametry recirkulace

Casové parametry pfi nizké hlading

doba zapnuti B840 s dobavypnuti 6o s

Casové parametry pfi filtraéni hlading

doba zapnuti %40 s dobavypnuti by s

Parametry filtrovani linky

Casové parametry linky
doba filtrace 240 s doba proplachu 60 s
dobarelax! (0 s dobarelaxll %0 s

Casovy parametr ustaleni anaerobniho reaktoru
dobazdrieni @& min

Casovy parametr pFipravy

doba pripravy = g~ s

Provozni hladina anaerobniho reaktoru

hladina VYP  4i4§ m hladina ZAP 425" m

Parametry regulace prutoku F117
pozadovany prétok ...%%.... m*/h

pritok filtrace 34¢5 I/h pratok proplachu 34,5~ I/h
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Anaerobni membranovy bioreaktor (AnMBR)
pro Cisténi odpadnich vod potravinarského priimyslu

Dizertacni prace / Ing. Daniel Polasek / 2017

Kalibrace (TMP)
korekce tlaku P116 0% mbar
vy3ka tlaku P116 nad P123  diddo m

koeficient A filtrace Ogsssee
koeficient B filtrace 0j0m wo
koeficient C filtrace B hp
koeficient D filtrace 8t m0

proplach O,M (7]
proplach -0 84 s
proplach #3L¢ o
proplach~0(oqﬂoo

aktudlni korekce od hladiny ~34 5" mbar

aktudlni korekce od pritoku 88  mbar

(

Parametry CEB kysely

Casové parametry linky
doba pfipravy = 40 min
pocet cyklG davky 2
doba davkovani = ¥p s

doba napousténi  &e  min

Parametry regulace prutoku F117

pratok davkovani b(o’«m m’/h

Parametry CEB oxidacni

Casové parametry linky
doba pfipravy =~ #  min
pocet cyklG davky =~ 2
doba dévkovéni e s

doba napousténi b0 min

Parametry regulace pratoku F117

pritok dévkovani  00% m’/h

doba mezifiltrace #~ s
doba vyplachu #e s
polcyklu 2st s

polcyklu B0  min

pritok vyplachu  9@&4  m’/h

doba mezifitrace = #~ s
doba vyplachu 366 s
polcyklu 253 s

polcyklu fp  min

pratok vyplachu =~ §0% m’/h

pritok zafiltrovéni 6080  m’/h

pritok zafiltrovani Gweo  m’/h
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Anaerobni membranovy bioreaktor (AnMBR)

pro Cisténi odpadnich vod potravinarského priimyslu

Dizertacni prace / Ing. Daniel Polasek / 2017

Mezni hodnoty mérenych velicin

Q104 — pH v pfipravné nadrzi

Q104 —teplota v pfipravné nadrzi

P106 — tlak bioplynu v anaerobnim reaktoru
P107 — hladina v anaerobnim reaktoru
T108 — teplota vody v anaerobnim reaktoru
F109 — pratok recirkulaénim potrubim
Q111 — pH na recirkulacnim potrubi

Q110 — ORP na recirkulacnim potrubi
Permeabilita pfi 20°C

P112 —tlak na recirkula¢nim potrubi

P114 —tlak bioplynu v membranové komore
P116 tlak vody v potrubi permeatu TMP
T120 - teplota vody pred kotlem

T121 - teplota vody za kotlem

F117 — pritok permeétu

P123 — hladina v membrénové komofre

MIN
MIN
MIN
MIN
MIN
MIN
MIN
MIN
MIN
MIN
MIN
MIN
MIN
MIN
MIN

MIN

50
Y0
ho
030

440

°C.

mbar

G,
m’/h

mV
LMH/bar
mbar
mbar

mbar

MAX
MAX
MAX
MAX
MAX

MAX
MAX
MAX

10,0

%00 °C
SOO(O mbar
150 m
hoo  °C
100 m’/h
0

300,0 mv
" LMH/bar
s0,0 mbar
§00,0  mbar
%0,0 mbar
bopp  °C
boo  °C
50 m’/h

4o m
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