FAKULTA TEXTILNI TUL

Diplomova prace

W4

///I\\\\\\
1\

Vyvoj pletenych osnhovnich distancnich struktur
pro c¢isténi odpadnich vod

Studijni program:

Autor prace:

Vedouci prace:

NO0723A270001 Textilni inzenyrstvi
Bc. Adéla Kdyrova

Ing. Irena Lenfeldova, Ph.D.
Katedra technologii a struktur

Liberec 2023



FAKULTA TEXTILNI TUL

|
\/

I\
I

/.

%
X

|
7

77

\
]\
—7)

Zadani diplomové prace

Vyvoj pletenych oshovnich distancnich struktur
pro cisténi odpadnich vod

Jméno a pfijmeni: Bc. Adéla Kdyrova

Osobni ¢islo: 721000029

Studijni program: N0723A270001 Textilni inzenyrstvi
Zadavajici katedra: Katedra technologii a struktur
Akademicky rok: 2021/2022

Zasady pro vypracovani:

1.

Proved'te redersi v oblasti nosi¢d biomasy aplikovanych v &istirnach odpadnich vod (COV).
Zaméfte se rovnéz na konstrukéni moznosti vazeb poskytovanych dvoullzkovymi raslovymi
stroji a vazebné struktury, které by se daly vyuzit pfi vyvoji textilniho nosi¢e pro COV.
Navrhnéte konstrukce osnovnich oboulicnich pletenin, které by se mohly vyuzivat jako
nosice biomasy. Konstrukce specifikujte s rliznymi navleky a pevnymi podélnymi okraji.

V laboratofich KTT vyrobte série nosi¢d a charakterizujte jejich strukturaini parametry.
Analyzujte rovnéz vstupni materialy.

Pomoci bioreaktoru provedte laboratorni testovani vybranych nosi¢l a pokuste se provést
analyzu kolonizovanych vzorkd.

Zhodnotte vliv rozdilné konstrukce vytvotfenych nosi¢l, popf. vliv struktury multifilu,

z hlediska rUstu biomasy v ramci laboratorniho testovani. Pokuste se charakterizovat
predikce pro navrhovani konstrukce nosi¢d biomasy pro COV.
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Anotace

Diplomova prace byla vytvoiena za ucelem zhodnoceni rGstu biomasy na textilnich nosicich
vytvotenych technologii osnovniho pleteni. Nosi¢e vyrobené v rdmci experimentu jsou ureny
predevsim pro nitrifikacni proces, pii kterém se z odpadni vody odstrainuji zbytkové formy dusiku.
Resersni ¢ast prozkouméva oblasti biologického ¢isténi odpadnich vod se zaméfenim na MBBR
systémy, proces nitrifikace, vyuZiti nosicii ve zminénych systémech, vyvoj textilnich nosict a vyuziti
osnovni pletafské technologie. Experimentalni ¢ast se zamétuje na navrh a vyrobu nékolika typt
nosicu lisicich se zejména pouzitou vazbou, které jsou dale testovany v laboratornim nitrifikacnim
reaktoru. V prub&éhu experimentu se na nosi¢ich vytvati biofilm odstrafiujici nezadouci latky.
Jeho aktivita a sloZeni je dale zkoumana pomoci metod respirometrie a molekularné genetickych
testd. Zhodnoceni tvorby biofilmu na konkrétnich ¢astech pleteniny je zkoumano pomoci obrazové
analyzy. Z hlediska struktury jsou nosice definovany pomoci parametrti jako je délka nité v ocku,
hustota fadka a sloupkii, hmotnost, rozméry a mérny povrch. Vystupem prace je zhodnoceni vlivu
pouzitych vazeb na tvorbu biofilmu a urceni dal§iho smétrovani vyvoje mikrovlakennych nosica.
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Annotation

This thesis was produced in order to evaluate biomass growth on textile carriers created by warp
knitting technology. Carriers produced during the experiment are intended for the nitrification
process in which residual forms of nitrogen are removed form wastewater. In the research is explored
area of biological wastewater treatment with a focus on MBBR systems, nitrification, use of carriers
in mentioned systems, development of textile carriers and use of warp knitting technology.
Experimental part is focused on design and production of several types of carriers with different
structure which are tested in nitrification reactor. During experimental testing in the reactor biofilm
removing undesirable substances is formed. Activity and constitution of the biofilm is examined
using methods respirometry and molecular genetic tests. The evaluation of the biofilm formation
on knitted structure is investigated using image analysis. Carriers structure is defined by parameters
such as material consumption, weight, dimensions or surface area. The output of this work is
evaluation of the fabric structure influence on the biofilm formation and determination of future
development of microfiber carriers.
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wastewater treatment, nitrification, biomass carrier, warp knitted structure
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AOB
CT
CXI
cov
DNA
FT
HDPE
HDPP

HSV

KMI
KP
KPJ
KTT
MBBR
NGS
NHs-N
NOB

ot.

PE
PES
PP
PU
gPCR
RGB
TUL

nitrifikacni bakterie oxidujici amoniak
computed tomography

Ustav pro nanomaterialy, pokro¢ilé technologie a inovace TUL
¢isténi odpadnich vod
deoxyribonukleové kyselina
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high-density polyethylene

high-density polypropylen

barevny prostor Hue, Saturation, Value
interval spolehlivosti
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kladeci pfistroj

kladeni pod jehlami
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moving bed biofilm reactor

New Generation Sequencing
amoniakalni dusik

nitrifika¢ni bakterie oxidujici dusitany
kyslik
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polyetylen

polyester

polypropylen

polyuretan

kvantitativni polymerazova fetézova reakce
barevny prostor Red, Green, Blue
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povrch plasté vlaken

sttedni mérny povrch smési

meérny povrch jednotlivych komponent
ekvivalentni primér vlakna

hmotnosti podil jednotlivych komponent
délka 1 nit¢ ve vzorku

souhrnna délka vlaken ve vzorku
hmotnost jednotlivych komponent
pocet osnovnich niti

pocet vlaken ve svazku

obvod skute¢ného prifezu vldkna
tvarovy faktor prifezu

plocha pri¢ného fezu vlakna

jemnost vlaken

hustota vlaken

[m?]
[m?kg™]
[m*kg™]
[mm]

[-]

[m]

[m]

[ka]

[-]

[-]

[mm]

[mm?]
[tex]
[kg-m™]

12



1 Uvod

Rozmach lidské ¢innosti ovliviiuje zZivot na celé planete, proto je na nasi zodpovédnosti zmirnit
jeho dopady. Soucasti Zelené dohody pro Evropu, tzv. Green deal, je také snizeni znecisténi vody,
ochrana ekosystémi a lepsi nakladani s odpady. [1] V navaznosti na tyto cile jsou legislativné
zvySovany pozadavky na Cistotu vody S niz§imi koncentracemi dusiku. [2] Soucasné moznosti
na ¢isténi danych sloucenin mohou byt limitujici svou ucinnosti, proto je snaha vyvinout nové
efektivnéjsi metody, které by bylo mozné aplikovat v Cistirnach odpadnich vod. PtileZitost se skryva
v mikrovlakennych materidlech, které se pii zakomponovani do vhodného utvaru stavaji vysoce
uéinnymi pro proces nitrifikace. Efektivita textilnich nosi¢t byla v ramci vyvoje prototypu
prokazana, dalsi rozvoj se zamétuje na zjednoduseni vyroby pii soucasném zachovani G¢innosti.

Cilem této diplomové prace je prozkoumani vlivu vazeb, tedy struktury pleteniny, na schopnost
tvorby biofilmu v samotnych nosi¢ich. Pro analyzu jsou pouZzité vazby podrobné rozebrany
z hlediska navrhd a strukturdlnich parametrti. Vyrobené nosi¢e jsou testovany v laboratornim
nitrifikanim reaktoru a soucasné je sledovana aktivita a slozeni mikroorganismii uchycenych

ve struktuie pleteniny. Poznatky budou pfinosné pro nasledné smetovani dalsiho vyvoje.

e Kam se dostal soucasny vyvoj mikrovlakennych nosicti biomasy?

e Jakym zptisobem se odliSuji ndvrhy nosict z vazebného hlediska?

e Projevi se pouzita vazba nosice na délce nité v ocku, hustoté fadkt a sloupkt, mérném
povrchu piipadné jinych parametrech?

e Lisi se slozeni mikroorganismu a aktivita pfislusného biofilmu jednotlivych nosic¢t?

e Kde se v pletené struktuie nejlépe kultivuje biofilm?

13



2 Biologické cisténi odpadnich vod

S rozvojem priamyslu stoupa znecisténi odpadnich vod a zaroven se stoupajicimi ekologickymi
pozadavky se klade diraz na jejich ¢isténi. Cilem ¢&isténi odpadnich vod (COV) je zajisténi
dostate¢né kvality vody pro jeji vypusténi do pfirodnich tokd pfipadné znovupouziti. [3] Prvnim
krokem ¢isténi je odstrafiovani hrubych neéistot formou usazovani, flotace ¢i filtrace. [4] Jako druha
faze je zavedeno tzv. biologické €isténi, béhem kterého dochdzi k odstranéni latek organickych,
dusikatych, fosforu a siry. [3] Po vy¢isténi nasleduje kontrola kvality vody. Voda splijici piisné

limity mtize byt vypusténa zpét do piirody, piipadné znovu pouzita v domacnostech a pramyslu.

Principem biologického c¢isténi jsou na sebe navazujici biochemické oxida¢né-redukéni
reakce. [4] Béhem aktiva¢niho procesu dochazi k promiseni odpadni vody s aktivovanym kalem
za soucasného provzdusiovani (aerace) ¢i recirkulace pro zvySeni koncentrace biomasy v systému.
Timto zptsobem dojde k zefektivnéni ¢isténi a proces se zkracuje. Aktivovany kal se nasledné

separuje od vyc¢isténé vody a znovu se pouzije. [4]

Biomasa je soubor mikroorganismti, které odstranuji organické i anorganické necistoty.
Jeji slozeni je velice komplexni a v kazdém systému unikatni. Zakladni slozkou téchto kultur jsou
buiiky jejichz geneticka informace je uloZzena v DNA, podle niz lze urcit typy bunék a organismt
obsazenych v biomase. Ke své zivotaschopnosti potfebuji neustdle pfijimat Ziviny z prostiedi,
ve kterém se vyskytuji. [3]

Organismy biomasy se uspotadavaji v suspenzi nebo se piipojuji na nosi¢ (kameny, pisek,
polymerni nosi¢e aj.) ve formé& biofilmul. Separace biomasy od odpadni vody je naro&néjsi
v suspendovaném ¢i kombinovaném systému, kdy je nutné vyuzit sedimentace v usazovacich
nadrzich. [3]

Systémy biologického cisténi délime na aerobni a anaerobni. Aerobni procesy probihaji
za pritomnosti vzduchu spolu s tvorbou biomasy. Anaerobni procesy na rozdil od pfedchozich
aerobnich probihaji bez pfistupu vzduchu a pfi ¢isténi vznikaji zejména bioplyny (napt. methan).
Produkce biomasy v anaerobnich systémech probiha také, produkce je vSak mnohem niZsi. [4] Stejné

podminky v celém objemu reaktoru jsou zajistény provzdusinovanim nebo recirkulaci. [3]

Mezi star$i aerobni biofilmové systémy fadime napt. biologické kolony zkrapéné, ponotené

ptipadné rota¢ni. VétSina star§ich systémit ma téleso nosi¢e pevné ukotvené. [4]

2.1 Moving Bed Biofilm reaktor

Moving bed biofilm reactor (MBBR) neboli reaktor s plovoucim lozem patiici mezi nové&jsi
biofilmové systémy pracuje s volné se pohybujicimi nosi¢i biomasy. Prvni nosice pouzité v MBBR
systému byly K-series od AnoxKaldnes. [5] Systém byl vyvinut koncem 80. let v Norsku a pouziva
se napiiklad pfi odstrafiovani uhliku a dusiku z odpadnich vod, nebo pfi oxidaci amoniaku. [5, 6]

! Imobilizovana biomasa
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Starsi systémy, napi. biologické kolony, ponoiené biologické kolony nebo rota¢ni biofilmové
reaktory skytaji nevyhodu v podobé nerovnomérné distribuce biofilmu. [5] Vyhodou MBBR
systémi je zvySeni vykonu s minimalnimi naklady, odpadajici recirkulace kalu (biomasa je ve formé
biofilmu uchycena na nosic¢ich) a proplachovani (méné¢ zanaseni), vyssi odolnost biofilmu vuci
neptiznivym vlivim pH, teploty apod. Mezi nevyhody MBBR fadime vysSi ndklady na energii
pro provzdusnovani. [5]

2.2 Nitrifikace

Ptitomnost anorganického dusiku v odpadnich vodach je nezddouci z pohledu nésledného
vypousténi do vod piirodnich. Nadmérny pfisun tohoto dusiku zplsobuje nezadouci rust zelenych
organismli jako jsou sinice. Zbytky dusi¢nanii® mohou byt nebezpecné v pitné vodé pro déti
kojeneckého véku. [4]

K odstranéni zbytkového amoniakalniho dusiku slouzi proces nitrifikace. Probiha ve dvou

fazich — oxidace amoniaku na dusitan (nitritace), oxidace dusitanu na dusi¢nany (nitratace). [4, 7]
a) nitritace
NHf +3/20, -» NO; + 2H* + H,0 (1)
b) nitratace
NO; +1/20, - NO3 (2)

Pro tyto procesy hraji svou roli zejména nitrifikaéni mikroorganismy dvou typti— AOB? oxidujici
amoniak a NOB* oxidujici dusitan. [8] Nitrifika¢ni bakterie jsou pomalu rostouci a preferuji rist
ve formé& biofilmu. [6] MnozZstvi bakterii typu AOB se v systému vyskytuje zpravidla méné
nez NOB. [8] S rychlejsim ristem AOB by se v systému hromadily dusitany a prostiedi by se stalo
toxické, proto je potfeba udrzovat pH vhodné pro tvorbu bakterii rodu NOB pohybujici se kolem
7,2 —17,6. [4] Nitrifikaci fadime do procesu aerobnich, protoze zminéné AOB a NOB potiebuji ke své
distribuci pfitomny kyslik. [3]

2.3 Nosice biomasy

Nosna média slouzici k zachyceni a kolonizaci biomasy musi spliiovat ur¢ita kritéria. Struktura
musi byt dostate¢né propustna s co nejvétsim pouzitelnym mérnym povrchem. Snaha je zajistit
dostatecny prostor pro riist mikroorganismil, zaroveil zamezit nadbyteCnému zartistdni nosici,
které snizuje vyuzitelnost mérného povrchu a tim i efektivitu ¢isténi. Procentualni zaplnéni prostoru
reaktoru (plnéni), tedy pocet nosi¢u v reaktoru, ovliviiuje miru provzdusnéni a pfistup zne€isténé
vody k biofilmu. [3]

Kolonizace mikroorganismt probiha zejména v chranénych prostorech, které nejsou vystaveny
mechanickému namahani proudem vody a vzijemnym narazenim nosi¢i. Povrchy vystavené

namahani jsou osidlovany také, ale spise formou tenké vrstvy prave kvili zminéné abrazi. [6] Mérna

2 Dusi¢nany se odstrafiuji denitrifikaci nasledujici po procesu nitrifikace.
3 Nitrosomonas, Nitrosococcus a Nitrosocystis [4]
4 Nitrospira, Nitrobacter, Nitrocastis [4]
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hmotnost (hustota) nosi¢e by se méla pohybovat kolem hustoty vody pro jeho snazsi pohyblivost.

Nosic¢e by mély byt trvanlivé, odolné vici otéru, chemicky stabilni jakoZ i cenové dostupné. [6]

Soucasné vyuzivané nosice a vyvoj se soustfedi na nosna média z polymert ve forme pénovych
houbiéek nebo pevnych prvku riznych tvari a velikosti (Obr. 1). Vyvoj se zamé&fuje na zajisténi vetsi
chranéné plochy. [6] Pénové houbicky se obvykle vyrabi z PU nebo PES ¢i PE pény. Jejich ucinnost
se snizuje vzajemnym obruSovanim hran a zarstanim vnittnich pord v disledku ¢ehoz se snizuje
vyuzitelny mérny povrch. [6]

e

Pevné nosice vznikaji zejména vytlaCovanim nebo lisovanim plastt. Nejvyuzivané€jsi jsou
AnoxKaldnes. [9] Existuje vsak fada dalSich, napi. Mutag BioChip, Hel-X a dalsi. Vyzkumy téchto
typd nosicl jsou zaméfeny na tvar S ohledem na zvySovani vyuzitelného specifického povrchu,
ale také na materialové slozeni, pfipadné modifikace povrchu. Soucasné vyuzivané materialy jsou
HDPE, HDPP, piipadné recyklovany HDPE. [6] Vy¢et nosici zdaleka neni kompletni, existuje cela
fada typt, tvart. Uvedené nosice byly vybrany z hlediska rozmanitosti. Piehledy dalSich nosi¢t jsou
uvedené napft. v (Di Biase, 2019), (Morgan-Sagastume, 2018), (Mazur, 2020), (Ktiklavova, 2013),
(McQuarrie, 2011).

Obr. 1: Piiklady nosicii — a) pénovy nosic¢, b) AnoxKaldnes™ Z, ¢) AnoxKaldnes™ K3 [8, 10, 11]

2.3.1 Vyvoj vlakennych nosict
Vlakenné nosice poskytuji prostiedi pro zachyceni kalu v aktivaéni fazi. Filamenty ptedstavuji

vhodnou strukturu pro kolonizaci bakteriemi, a to zejména jedna-li se o multifily s vysokym mérnym
povrchem. V soucasné dobé jsou na TUL vyvijeny dva typy nosi¢i — nano a mikro vlakenny.

2.3.1.1 Nano vlakenné nosice

Nano vlakenné struktury pro ¢isténi odpadnich vod byly studovany v praci (Ktiklavova, 2013),
(Havlicek, 2022). Nosice prokazaly v ramci vyzkumu vys$i U€innost a soucasné vyssi relativni
zastoupeni nitrifika¢nich bakterii neZ komercné dostupné nosi¢e K3 AnoxKaldnes. Prestoze je
biofilm na tomto nosi¢i vystaven proudéni, uchyceni ve struktuie je prokazatelné silné. [8]
V porovnani s mikrovlakennymi nosi¢i zachytavd nano vlakenna struktura méné kalu ve fazi
aktivace. [7, 8]

2.3.1.2 Mikrovlakenné nosice

Vyvoj mikrovlakennych nosi¢ti probiha na KTT FT TUL ve spolupraci s Oddélenim technologie
zivotniho prostfedi CXI. Nosiée prosly postupnou proménou a nadale je snaha tyto struktury rozvijet.
Soucasti vyvoje je jejich cenova dostupnost spojena s jednoduchosti vyroby a tim
i konkurenceschopnost na trhu.

16



2.3.1.2.1 Materialy vhodné pro kolonizaci

Vyvoji mikrovlakenného nosice formou distancni pleteniny predchazelo studovani vhodnych
délkovych textilnich materialt pro osidlovani bakteriemi nitrifikaéniho typu. Ptiznivé prostiedi
pro kolonizaci poskytuji zejména porézni struktury multifilamentti s vysokym mémym povrchem.
Osidlovani multifilu probihd mezi jednotlivymi fibrilami, kde je prostiedi chranéné vi¢i naméhani
proudénim. Oproti tomu monofily jsou pro kolonizaci zcela nevhodné kvili hladkému povrchu
vystavenému proudéni a malému mérnému povrchu. [14] Samotna struktura multifilu, jako je pramér
jednotlivych fibril a meziprostorti souvisejici se zaplnénim, ovliviiuje tvorbu piislusnych bakterii.
U PES filamentl byla prokazana nejlepsi kultivace nitrifikacnich bakterii, zachyt vSak byl prokazan
i na PP filamentech. [15]. Na obou z uvedenych materialech je prokazana navic kolonizace bakterii

pro odstranovani uhliku. [16]

2.3.1.2.2 Pletené nosice

Mikrovlakenné nosice ve formé osnovni oboulicni pleteniny s filetovou vazbou byly vyvinuty
na TUL v ramci projektu HyHi. Distan¢ni® pleteniny poskytuji vhodnou krytou strukturu a osnovni
pletenina ma navic omezenou paratelnost. Vyuziti filetové vazby navic podporuje proudeni kapaliny
dovnitt kryté struktury. Snaha byla zakomponovat co nejvétsi délku filamentt do struktury nosice,
proto byl multifil zapojen i do spojovaci vrstvy distanéni pleteniny, av§ak z obavy z jejiho zartstani
a problematice pii vyrobé bylo od tohoto upusténo. [17, 18] Vétsi délka multifilu v nosici se da
zajistit i jinymi zpusoby, naptiklad kladeni multifilu o vice rozteci.

Material pro vzorky se vybral s ohledem na moznosti stroje a vhodnost kolonizace. U prvnich
vzorki (nosi¢ PES/PES) byl pouzit PES multifil 167 dtex/36 X 2, pozd¢ji s pozadavkem na plovouci
nosice se pieslo na PP multifil 167 dtex/32 x 2 SZ — 75 S. Monofil byl PES s primérem 0,1 mm,
hrubsi monofil s primérem 0,2 mm vytvaii pfili§ tuhou pleteninu s drsnym povrchem. [8, 18]

Obr. 2: a) nosi¢ PES/IPES, b) nosi¢ PP/PES [8, 18]

Nosic¢e PES/PES (Obr. 2a) byly vyrabény na raSlovém stroji ve dvou spojenych pasech, které se
oddélovaly podélné a ptiéné stiihem. Vzorova cast s filetovou vazbou byla navrZena jako
obdélnikova oblast obklopena shora a zespodu stfiznymi ¢astmi s trikotovou vazbou. Rozdilna
spotfeba ve vzorové a stfihové Casti zplisobovala pifi pleteni problémy v podobé nepiesného
odhazovani oéek. Pro pleteni je napnuti osnovy zasadni, a protoZze se podavani i odtah na stroji
nastavuji pro celou pleteninu stejné, byly navrhnuty zmény ve vyrobe¢.

Pro vyuziti plné $ite stroje, zrychleni a zjednoduseni vyroby prototypu se pteslo k pleteni tizkych
pruht dil¢ich nosi¢u S otevienymi okraji (mezi pruhy 2 jehly vynechany), ve které se pokracuje

® Distanéni pleteniny jsou rozebrany v kap. 3.2.3 Distanéni pleteniny.
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i v souCasné dobé. Pletenina, ze které se vystiihovaly nosi¢e PES/PES byla fixovana ve fixaéni
komote na KMI FT TUL pii 180 °C. Kvili zméné materialu (PES — PP) a snaze vyrazn¢ zlevnit

a zjednodusit vyrobu, bylo od fixace upusténo.

Nosi¢e PP/PES (Obr. 2b), u kterych byly aplikovany zmény pro zjednoduseni vyroby, jsou blize
popsany v (Havlicek, 2022), (Kolcavova Sirkova, 2023). Jejich vyhodou je vyrazné zachyceni
bakterii v aktivaénim procesu pfispivajici k rychlej§i kultivaci bakterii. [8] Uginnost tohoto typu
nosi¢e byla prokazana rovnéz z dlouhodobého hlediska. [7, 18] V navaznosti na tyto nosic¢e byla
provedena experimentalni ¢ast této prace zabyvajici se vyvojem nosi¢e. Navrhy jsou aplikovany
na strukturu PP/PES nosici a budou popsany v pozdéjsich kapitolach.

2.4 Analyza biofilmu

Pro vyhodnoceni biofilmu jakozto komplexniho systému mikroorganismi se pouzivaji
kombinace ruznych metod. Sledovat 1ze mnozstvi a zastoupeni druhu bakterii, aktivitu biofilmu

a jeho rozlozeni na daném nosici.

2.4.1 Respirometrie

Respirometrii se nepfimo urcuje aktivita a kinetika systému skrze rychlost spotieby kysliku
(respirace) a celkové mnozstvi kysliku spotfebovaného na oxidaci substratu. Pii méfeni je zabranéno
ptistupu vzduchu, systém je vSak provzdusnovan. Spotiebovany kyslik je kontinudlné indikovan
pomoci respirometru. Detektory méfi zmeénu koncentrace plynti a Ize pomoci ni specifikovat aktivitu
biofilmu na konkrétnim typu nosice v pravidelném ¢asovém ramci, pricemz vétsi spotieba kysliku
indikuje vétsi aktivitu biofilmu. [7, 19]

2.4.2 Molekularné genetické metody

Molekularné genetické metody slouzi k uréeni mnozstvi a druhu bakterii vyskytujicich se
v biofilmu. Zejména je snahou zjistit vyskyt bakterii typu AOB a NOB, které jsou v procesu
nitrifikace zasadni. [7]

Kvantitativni polymerazova fetézova reakce (QPCR) v realném case slouzi ke stanoveni
mnozstvi DNA sledovanych bakterii. V ptipadé nitrifikace jsou sledovany bakterie typu AOB
a NOB. Metoda vyuziva fluorescen¢niho signalu, ktery se zvySuje s mnozstvim DNA. [7]

Metoda New Generation Sequencing (NGS) je zaloZzena na masivnim paralelnim sekvenovani
fragment DNA V jednom vzorku souc¢asné. Umoziiuje urit sloZeni organismu, v nasem piipadé
celkové slozeni biofilmu. [20]

2.4.3 Obrazova analyza

Rozlozeni biofilmu na nosi¢i lze zkoumat pomoci obrazové analyzy. Metoda slouzi pouze
k doplnéni informaci ziskanych o konkrétnim slozeni, protoze jej hodnoti pohledem na povrch nikoli
dovniti struktury. Ugelem je objektivni rozliseni ziejmych barevnych rozdilt a tim detekovani oblasti
biofilmu. Odstiny bilé a Sedé odpovidaji samotnému nosi¢i, odstiny Zluté az hnédé odpovidaji
biofilmu. Identifikace jednotlivych oblasti na snimcich probihd pomoci prahovani. Pro vyhodnoceni
je nutné oddélit oblasti nosice a oblast biofilmu. Oddéleni nosi¢e od pozadi je mozné pomoci
prahovani na intenzit€ jasu. Pro odd¢leni biofilmu se ukazalo nejvhodné&jsi prahovani v barevném

prostoru HSV. Vyhodnocovano je plo$né zaplnéni nosice biofilmem. [12]
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3 Pletarska technika a vazby

Osnovni pletaiska technologie je pro tvorbu nosi¢li vhodna svou moznosti zakomponovat
do struktury dlouhé useky filamentt, zaroven poskytuje dostate¢né prodysnou strukturu pro proudéni
odpadni vody a svou omezenou paratelnosti zajist'uje stalost struktury.

3.1 Raslovy pletaci stroj

Raslovy stroj se fadi spolu s osnovnimi a galonovymi stavky mezi osnovni pletaci stroje.
Vyskytuje se v jednoltizkové a dvoultizkové varianté (Obr. 3). Pro vyrobu oboulicnich distan¢nich
pletenin jakoZto nosi¢t biomasy se pouziva dvoulizkovy rasl. [21]
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Obr. 3: Pracovni ustroji dvouliizkového raslu s jazyckovymi jehlami — 1) a 2) jazyckovd jehla, 3) platiny, 4)
Jjehelni hizko [22]
Pracovni Ustroji sestava z jazyc¢kovych pletacich jehel ulozenych zady k sob¢€ v jehelnich 1zkach
a kladecich ptistroji (KP). [23] K zabranéni nezadouciho uzavirani jazycku jehel slouzi srazeci drat.
Uzaviraci funkci platin nutnych na jednolizkovych raslech muze piebrat jehelni lizko s odhozovou

hranou. Piitomnost platin na dvoultizkovém raslu ma vsak vyhodu v tom, ze lze plést delsi Gseky,
kdy neprovazuji obé luzka. [24]

Principem tvorby pleteniny na osnovnich pletacich strojich je kladeni osnov na jehly, které se
pohybuji spole¢né a vytvaii ocka. Osnovni nité jsou navle¢ené v jednotlivych kladecich jehlach —
jedna kladeci jehla, jedna osnovni nit. Kladeci jehly jsou pfipevnény na kladeci pfistroj, ktery
vykonava hromadny pohyb podle zadané vazby. Kazdy KP ma individualni navlek, ktery mize byt
plny nebo dil¢i. [25]
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Zakladem kladeni na osnovnich pletacich strojich jsou charakteristické pohyby KP — vykyv
aposuv. Posuv pod jehlami, vykyv mezi jehlami, posuv nad jehlami a vykyv mezi jehlami
zpét. [26, 27] Na dvoultizkovych raslech provadi KP vice pohybi mezi jehlami, aby nedochazelo
ke kolizi kladecich a pletacich jehel. [21, 25, 26] Nejprve plete piedni lazko, poté zadni. [23]

Cyklus pleteni na dvoulizkovém raslu: [21, 24]

a) zdkladni poloha

b) wuzavieni — jehly ptedniho 1izka se zvednou do uzaviraci polohy, zatimco zadni Iuzko
drzi pleteninu u odhozové hrany

€) kladeni — KP vykyvne, posune se podle poZadované vazby nad jehlami a vykyvne zpét

d) nandseni — jehly klesaji, ocko staré pleteniny pieklopi jazyéek a zaCne se na né&j nanaset

e) odhoz — jehly klesaji dal, ocko staré pleteniny pfepadne pies hlavu jehly

f) zatahovani — dalsim poklesem jehly je zataZena pozadovana délka ocka

g) Nasleduje posuv KP pod jehlami a stejny proces pleteni se opakuje pro zadni lzko.

3.2 Vazebni moznosti

Naésledujici kapitola je vénovand vazbam s otevienou strukturou a distancnim pleteninam.
V ptedchozich vyzkumech mikrovlakennych nosi¢li byly vyuzity filetové vazby tvorici horni
a spodni vrstvu distancni pleteniny, protoze svou otevienou strukturou evokovaly komeréné
dostupné nosice. Zaroven otvory Vv pleteninach mize proudit odpadni voda, ¢imz je zajistén kontakt

biofilmu s nezadoucimi latkami, které je potieba odstranit.

Nefixované pleteniny maji tendenci se formovat do tvaru s nejmensim napétim. Tim dochazi
ke staceni a zeSikmeni ocek. ,,Vyrovnané® pleteniny mize byt docileno pouZzitim vhodného kladeni
jednoduché vazby nebo vazeb dvojitych, kdy se ke kladeni vyuzivaji dva KP. Dvojité osnovni
pleteniny se pouzivaji ke snizeni taznosti pletenin, zvySeni jejich pevnosti i ke zlepSeni jinych
napt. uzitnych vlastnosti. Stejnosmérné nebo protismérné Ize kombinovat vazby stejného, rozdilného
typu ¢i vazby libovolné vytvotené. [26]

Pii navrhovani vazby spolu s navlekem musi byt dodrZeno neustale kladeni minimalné jedné nité
na zvolenou jehlu. Pokud by na ur¢ité jehle doslo k vynechavanému kladeni, jazycek jazyckové jehly

zustane zavieny a nebude vznikat pozadovany sloupek. [21]

3.2.1 Filetové vazby

Pro filetové vazby jsou typické otvory vzniklé nespojenim sousednich sloupkl ocek Vv urcité
¢asti. Jejich velikost je dana poc¢tem fadku, ve kterych nebyly sloupky provazany. Vytvaret se daji
struktury s fidkym nebo s hustym rozloZzenim otvorii za pouziti jednoho, dvou, pfipadné vice KP.
Navlek je zpravidla diléi (napft. 1:1, 2:1), ale mize se objevit i navlek plny. [26] Variabilita filetovych
vazeb spociva v moznosti vytvofeni rizné velkych nebo rizné€ rozmisténych otvorti vici sobé
(nad sebou, diagonalng), ale také v tvorbé ploch hladké pleteniny mezi otvory, které muze byt
vyuzito praveé ve prospech zajisténi vétsiho mnozstvi materialu v pleteniné.

Jednopfiistrojové  filetové vazby (Obr. 4a) vyuzivaji kombinace fetizkového
a trikotového/postupného kladeni. Pouzit se da i kladeni pies dvé jehly. Otvory vznikaji v celém

radku a pletenina je v téchto mistech fidka. [26]
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Dvoupfistrojové filetové vazby (Obr. 4b a 4¢) jsou vice variabilni a mohou vznikat riznymi
zpUsoby. Zpravidla se v tomto typu vazby objevuje protismérné kladeni dvou KP s dil¢im navlekem
kladouci stejnou vazbu zrcadlové obracenou. [26] Struktura pleteniny je diky protismérnému kladeni
stejné vazby rovnomeérna a symetrickd. Pro vytvoteni filetové vazby je mozné vyuzit také zakaru
a vytvofit otvory lokaln¢ zkracenym kladenim (trikotové kladeni nahrazeno ¢aste¢né fetizkem). [27]
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Obr. 4: Priklady filetovych vazeb podle [26] - &) jednopristrojovy filet, b) dvoupFistrojovy filet v suknové
vazbé s malymi otvory, c) dvoupristrojovy filet s velkymi otvory

3.2.2 Polositovana struktura

Pro vysvétleni polositované struktury je zapotiebi nejprve porozumét tzv. kladeni pod jehlami
(KPJ), pti kterém se na danych jehlach nevytvari ocka. KPJ musi byt kombinovano s dal$imi typy
vazeb napf. s fetizkem (Obr. 5). Pfi tomto typu kladeni nedochazi k posuvu kladecich jehel v pozici
nad jehlami, ¢imZ nedojde k nakladeni nité¢ do hlavy jehly. [28] Jedna se o uréity typ tGtkového
kladeni s tim rozdilem, ze kladeni v tomto pfipad¢ neni realizovano v celé §iti. KPJ se klade pouze
0 omezeny pocet rozte¢i, a to s ohledem na moznosti pfislusného stroje. [26] Dilezité je respektovat
poradi kladecich pfistroji, aby byla nit KPJ spravné uchycena mezi spojovaci klickou a ockem.
KPJ bude klast kladeci pfistroj mezi jehelnim lizkem a ockotvornym KP. [23, 25] Podrobng;jsi
pravidla pro tvorbu KPJ jsou uvedena v [25]. KPJ se pouziva zejména pii produkci elastickych

pletenin, zdravotnickych obvazii, dekorativnim bytovém textilu ptipadné pii tvorbé krajkoviny.

Obr. 5: Retizek provazany KPJ podle [25] — vlevo — kladeni, vpravo — provazani 3D
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Polositovana struktura vznika pomoci dvou KP z nichz oba sttidaji ockotvorné kladeni s KPJ
(Obr. 6). Vznika tak vazba tvofena ocky a propletenymi spojovacimi klickami. KPJ v tomto ptipadé
neni chyceno mezi jehelni ltizko a spojovaci klicku. Nit vytvoii nejprve ocko a poté se posune
po spojovacich klickach do fixni polohy, ¢imz vznikne polositovana struktura. [26] PouZitim této
vazby v distan¢nich pleteninach by doslo k zafixovani KPJ v jiné poloze, ¢imz by se zménila
struktura vazby, nebyla by polositovana.
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Obr. 6: Polositovana struktura podle [25] — vlevo — kladeni (plny naviek), vpravo — provdzani

3.2.3 Distan¢ni pleteniny

Osnovni distan¢ni pleteniny jsou oboulicni pleteniny tvofené na dvoulizkovych pletacich
strojich, vyuzivajici vice kladecich pfistroji, z nichz cast klade bud’ na ptfedni, na zadni nebo na ob¢
lazka. [25] Tvoii je dvé vrstvy textilie, které jsou propojeny rubni stranou® k sob& (Obr. 7). [23]
Tloustka textilie je variabilni, ovlivnitelnd nastavitelnou vzdalenosti jehelnich lizek, kladenim
a pouzitym materialem. [23, 25] Dostate¢né tuhy material (zpravidla monofil) provazujici ob¢ lazka
spojovaci vrstvou zpisobuje odstup vrstev, tedy distanci pleteniny. Vysledna pletenina ma mezi
spodni a vrchni vrstvou duty prostor, ktery mize byt vyplnén plynem, pevnou latkou nebo kapalinou.
[21] Ve své kone¢né podobé se distanéni pleteniny pouzivaji naptiklad jako popruhy batohi,
vycpavky kosickt podprsenek, obuv nebo potahové textilie bytového nabytku. [21]

vrchni vrstva

spodni vrstva

Obr. 7: Prurez distancni pleteninou [29]

® Na technickém rubu pleteniny jsou vidét spojovaci kli¢ky, na technickém lici jsou vidét ocka.
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3.2.3.1 Distanc¢ni sitované pleteniny

Filetové vazby je mozné vyuzit i v distan¢nich pleteninach. Pfirozené otvory filetu spolu
s distanci zajist'uji lehkou provzdusnénou strukturu s dobrou cirkulaci vzduchu. Tim, ze distanc¢ni
pletenina disponuje dvéma propojenymi textiliemi, je mozné vytvofit dvé vrstvy srozdilnym
vzhledem a strukturou. Docilit se tak da napfiklad pleteniny s hladkou vazbou na jedné strané
a filetovym provazanim na druh¢ strané. [25]

Distanéni sitované pleteniny se pouzivaji v jiz zminénych popruzich a zadech batohii nebo
ve sportovni obuvi pro zlepSeni komfortu noseni. [25] Ptiklad distan¢ni sitované pleteniny je
naobr. 8. Ukazka kladeni stejné vazby v obou vrstvach distanéni pleteniny je na obr. 9 —
douptistrojovy filet kladeny protismérné s vyuzitim dil¢iho navleku 1:1, spojovaci KP 3 a 4 kladou

protismérné trikot na ob¢ lizka. [25]

KP1
KP 2
KP 3
KP 4
KP5
KP 6

Obr. 9: Distancni sitovana pletenina podle [25] — KP 1, 2, 5, 6 (naviek 1:1), KP 3, 4 (plny navlek)
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3.2.3.2 Kladeni pod jehlami v distan¢ni pleteniné

Distan¢ni pleteniny nemusi byt sitované, 1ze do nich aplikovat i KPJ. Vazba muze poskytnout
vyhodu ve volngjsi, méné stlacené struktute niti. Ukéazka kladeni je na obr. 10 — na pfednim a zadnim
ltuzku je pouzito kladeni fetizku (plny navlek) a KPJ (navlek 1:1). [25]

B2

KP 2
| E
B «pa
B «pPs
b ks

Obr. 10: KPJ v distancni pleteniné podle [25] — KP 1, 6 (ndviek 1:1), KP 2, 3, 4, 5 (piny ndviek)

3.3 Zajisténi hladkych okraji pleteniny

U béznych pletenin vznikaji velice Casto nevzhledné zubaté okraje zplisobené ,,éaste¢nym*
kladenim na okrajovou jehlu (popf. vice jehel). Pti stiidani kladeni a nekladeni na vybranou jehlu
dochazi nejprve k vytvoreni zachytu a poté k jeho odhozeni. Odhazovany zachyt zavie jazycek jehly
a pti dalsim kladeni nit sjede po jehle. Nedokonalé zaplétani kraji je provazeno jinou spotiebou nitg,
jinym napnutim pfipadné piebytkem nité v kraji pleteniny. [26]

Témto okrajim se da predchazet nékolika zptsoby. Jednopfistrojové pleteniny mohou vyuzit
navleCeni elastického materialu v krajnich jehlach KP. Elasticky material po odhozu kraj stahne.
Dalsi moznosti je vyfazeni okrajovych pletacich jehel z ¢innosti. Soucasné s obéma zplisoby musi
byt material pro kraje odvijen ze samostatnych civek. Vytvofeni rovnych okraji u dvou

a vicepfistrojovych vazeb je mozné docilit spravnou kombinaci kladeni a navlieku KP. [26]
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4 Parametry

4.1 Ekvivalentni primér vlakna

Ekvivalentni primér vlakna odpovida priméru kruhu, jehoz plocha je stejna jako plocha

de:\/%:\/;}:: 3

de ekvivalentni praimér vlakna [mm],

pti¢ného fezu vlakna. [31]

s plocha piiéného fezu vlidkna [mm?],
t jemnost vldken [tex],

p hustota vlaken [kg-m™].

4.2 Tvarovy faktor priirezu podle Malinowské

Tvarovy faktor vyjadiuje pomér obvodu skuteéného prufezu vlakna a obvodu kruhu
s ekvivalentnim primérem. Minimalni hodnota 0 odpovida situaci, kdy realné vlakno ma ideélni tvar
valce. Pro vSechna ostatni vlakna plati g>0. [31]

-1 (4)

o

q:

Td,e
q tvarovy faktor prifezu [-],
0 obvod skute¢ného prifezu vlakna [mm],

de ekvivalentni praimér vlakna [mm)].

4.3 Mérny povrch

Mérny povrch vlaken je vyjadien jako povrch vlaken na jednotku hmoty. Vyjadiuje se tedy jako
pomér povrchu plasté vlaken a jejich hmotnosti (6). Vztah lze rozvinout pomoci tvarového faktoru
podle Malinowské, ekvivalentniho praiméru vlakna a jeho délky. [32] Pokud se jedna o multifilovy
svazek v osnovni pleteniné, musi byt ve vztahu zahrnut navic pocet fibril ve svazku a pocet
osnovnich niti dané struktury (7). [33] Pro vlakenné smési plati vztah (8) pro vypocet stiedniho
mérného povrchu vlaken, kde je zahrnut hmotnostni podil jednotlivych komponent a jejich dilci
mérny povrch. [34]

Celkovy mérny povrch multifilu pro nosi¢ se povazuje za maximalni. Vychazi z definice volné
struktury niti, kdy se jednotlivé fibrily nedotykaji. Mémy povrch se dd méfit metodou B. E. T,
ktera vyuziva povrchové adsorpce plynovych molekul. Tato metoda zaznamena i mikrotrhliny
ve fibrile, hodnoty tak zpravidla vychazi vyssi nez vypoctené. [33] Pro zjisténi mérného povrchu je
mozné vyuzit i CT sniméni, jimz se nasnima vzorek, naprahuje se povrch a objem a mérny povrch

se dale dopocita z ptislusnych vztahi. [18]
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de

ai

mj

Oi

A=0-L-10"3=nd,(1+q)-L-1073

ai_mi m;
L=n-N-1
a=Xxg; q

povrch plasté vlaken [m?],

obvod skuteéného priiezu vlakna [mm],
souhrnna délka vlaken ve vzorku [m],
ekvivalentni praimér vlakna [mm],
tvarovy faktor podle Malinowské [-],
mérny povrch jednotlivych komponent [m?-kg™],
hmotnost jednotlivych komponent [kg],
pocet vlaken ve svazku [-],

pocet osnovnich niti [-],

délka 1 nité ve vzorku [m],

sttedni mémy povrch smési [m?kg™],

hmotnosti podil jednotlivych komponent [-].

A mde(14q)L-1073

(%)

(6)

(7)
(8)

26



5 Analyza vstupnich materiala

Oznaceni pouzitych materialt:
monofil PES 0,1 mm (1360 kg/m?®) [35]
multifil PP 167dtex/32x2 SZ — 75 S (800-900 kg/m?®) [35]

Monofil je oznacen pouze prumérem fibrily. Multifil se skladd ze dvou svazkd tvarovanych
nepravym zakrutem (oznaceni SZ), zZ nichz kazdy ma jemnost 167 dtex, obsahuje 32 fibril a spolecné
jim je udélen ochranny zakrut sméru S (75 m™). Kolonizace bakteriemi vybranych materialti byla
prokazana, stejné tak i pouzitelnost pii zaplétani.

5.1 Metodika a podminky testovani
Materialy byly aklimatizovany pfi teploté 20,4 °C a 48 % vlhkosti vzduchu.

5.1.1 Jemnost

Jemnost byla zjistovana podle normy CSN EN ISO 2060. Na vijaku bylo navinuto 100 m
a pradénko bylo zvazeno. Méfeni bylo provedeno 10x. [36]

U monofild se zpravidla neuvadi jemnost, pouze pramér fibrily. Proto byla jemnost méfena
pouze u multifilu.

5.1.2 Zakrut

Zakruty byly zji§tovany podle normy CSN EN ISO 2061 nepfimou metodou. Na zakrutoméru
byl rozkroucen svazek délky 0,5 m do piekrouceni, piedpéti bylo 0,5 cN/tex, provedeno bylo
20 méfeni. [37]

5.1.3 Rezy

Pomoci metody tezli a nasledné obrazové analyzy byly zjistény parametry vlaken potiebné
K vypocteni mérného povrchu niti v nosici. Zjistovanymi parametry byly: pocet fibril ve svazku,
skute¢ny obvod, ekvivalentni primér fibril a tvarovy faktor podle Malinowské. Rezy byly pfipraveny
a vyhodnoceny podle interni normy IN-46-108-01/01. [38]

Monofil byl spolu spomocnym materidlem (bavinéna vlakna) protazen otvorem
v kovové desti¢ce. PfeCnivajici material byl sefiznut Ziletkou. Desticka byla vlozena pod mikroskop
a byly nasnimany fezy.

Multifil byl hodnocen analyzou mékkych fezl. Pripraveno bylo 30 fezl. Vzorky byly odebirany
z pfadénka bez rozkrouceni svazku. Struktura byla nejprve zafixovana ve smeési smaceciho
prostiedku Spolion 8 a trochou disperzniho lepidla Duvilax. Druhé fixovani probéhlo po uplynuti
24 hodin po zaschnuti smési stejnych prostredki jako pfi prvni fixaci v poméru 1:1. Tteti fixace
probéhla po uplynuti 24 hodin pouze disperznim lepidlem. Po uplynuti dal$ich 24 hodin byly vzorky
zality smési vosku a parafinu v plechové vanicce a zmrazeny. Jednotlivé blo¢ky byly sefiznuty
a nafezany mikrotomem. Tloustka fezii byla 15 um a z kazdého zalitého blocku byl vyhodnocovan

jeden fez.
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5.2 Vyhodnoceni

5.2.1 Jemnost a zakrut multifilu
Oznadeni materialu: PP multifil 167 dtex/32x2SZ—-75S

Oznacend jemnost multifilu (v tomto pfipadé¢ 167 dtex) se uvadi pro jeden svazek pred
zkroucenim. Druzené svazky by tedy mély jemnost 33,4 tex. Vime, Ze jemnost skané nité je
ovlivnéna seskanim vlivem zkrouceni. Délka jednotlivych fibril, tim i hmota, je S vy$$im zakrutem
na metr vétsi. Vzhledem k jemnosti jednotlivych fibril a tvarovani multifilu bylo nemozné rozkroutit
svazKky pfimou metodou (tedy do nulového zakrutu) a odecist seskani. Proto bude v dalSich ¢astech
prace, zejména pii zjistovani mérného povrchu, uvazované seskani zanedbano. Zjisténé hodnoty
jemnosti multifilu a jeho zékrut jsou uvedeny v tab. 1.

Data byla zpracovana ve statistickém programu BlueSky Statistics. Naméfena data jemnosti
i zakrutu spliovala normalitu, ktera byla potvrzena Shapiro-Wilkovym testem. Zjistovan byl pramér
a 95 % interval spolehlivosti (IS). Pokud byla zadana hodnota, byla se souborem naméfenych dat
porovnana t-testem.

Tab. 1: Jemnost a zakrut multifilu

pramér 95 % IS zadano
Jemnost celého
35,65 <35,51; 35,8> 33,4
svazku [tex]
Zakrut [m™] 78,4 <73,59; 83,21> 75

Zjisténa jemnost celého svazku je vyssi nez piedepsana jemnost, ktera uvazuje pouze svazky

druzené nikoli zakroucené. Vyssi hodnota jemnosti odpovida vétsi hmoté na dany tsek.
Namétené hodnoty poctu zakrutli odpovidaji zadané hodnoté 75 m™.

Seskani nebylo v ramci méfeni poctu zakrutl zjiStovano, protoze multifily se pii snaze

0 ojednoceni a urovnani vlaken do rozkrouceni zamotavaly do sebe.

5.2.2 Parametry vlaken

Snimky fezt byly vyhodnoceny v obrazové analyze NIS Elements. Binarni plocha jednotlivych
vlaken byla vybrana v Editoru binarni vrstvy a pomoci Vyplnéni autodetekci byly vybrany fezy
jednotlivych vlaken. Nevhodné fibrily u multifilu (napf. Sikmo sefiznuté, rozmazané) byly
Z hodnoceni vyfazeny. Métfenim byl zjistén obvod vldken a ekvivalentni primér. Z namérenych
parametrd byl poté vypocitan tvarovy faktor Malinowské. Pocet fibril v multifilu byl spoéitan
interaktivné na jednotlivych fezech. Zadany pocet fibril multifilu je 32x2, celkem tedy 64 vlaken

V celém svazku. Zjisténé hodnoty jsou uvedeny v tab. 2.

Data byla zpracovana v programu BlueSky Statistics. Naméfena data spliiovala normalitu, ktera
byla potvrzena Shapiro-Wilkovym testem. Zjistovan byl pramér a 95 % interval spolehlivosti (IS).
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Tab. 2: Parametry vidken

Monofil PES Multifil PP
pramér 95 % IS pramér 95 % IS
obvod [um] 346,96 <343,65; 350,26> 98,58 <97,59; 99,57>
ekvivalentni
L 108,25 <107,24; 109,27> 30,39 <30,1; 30,69>
pramér [pm]
tvarovy faktor
. i 0,0178 <0,0138; 0,0218> 0,032 <0,0304; 0,0337>
Malinowska [-]
pocet fibril 1 - 61,5 <60,7; 62,3>

Vyrobce uvadi 64 fibril v multifilovém svazku, naméfené hodnoty jsou prokazatelné nizsi. Pti

fezani a zkoumani fezii pod mikroskopem mohlo dojit K uvolnéni jednotlivych vlaken, ktera se

pravdépodobné posunula mimo zkoumany obraz.
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6 Navrh vazeb

6.1 PoZadavKky na strukturu nosice

Vyvoj nosice vychazi ze ziskanych poznatkd pfedchozich let, kdy byl hledan vhodny prototyp
mikrovlakenného nosice, a dale moznosti porovnani dat z vyhodnoceni experimentalniho méteni.

Nasledujici body byly vstupnimi parametry, které zdsadn€ omezovaly §kalu ndvrha vazeb.

1. wvstupni material — PP multifil, PES monofil

2. navlek vsech KP

3. nastaveni stroje — rychlost podavani, odtahu a pleteni
4. stfida vzoru

5. finalizace nosic¢e — oddé€lovaci proces formou sttihu, relaxace pleteniny

Pro realizace experimentalni vyroby a testovani nosi¢t se pouZil jeden vybrany navlek a stejna

sttida kvtili srovnani nosicii se zménou kladeni a z ¢asové naro¢nosti zmény navleku.

6.2 Navrhy

Zajisténi cenové dostupnosti a vysokého merného povrchu nosice je zasadni pro osidlovani
struktury biofilmem. Vétsiho mérného povrchu lze docilit dodanim vice materialu na 1 nosic.

Rychlejsi piprava, vyroba a finalizace mize zajistit cenovou dostupnost nosice na trhu.

Névrh nosicit ve formé distancni pleteniny vychazi z predchoziho vyvoje prototypu nosice
PP/PES, navrzen je na 24 sloupkt a 36 fadkt. Vazba v obou vrstvach distanéni pleteniny je stejna.
Nosice sestavaji z ptechodové (12 fadka) a vzorové (24 radkl) ¢asti. Zmeéna vazby byla navrzena
pouze pro vzorovou ¢ast, vazba v prechodové ¢asti zlstala stejna. V navrzich byly pouzity zejména
filetové vazby s otvory, a to z davodu okysli¢ovani prostiedi mezi vrstvami distan¢ni pleteniny

pro spravnou tvorbu a funk¢nost biofilmu. Navrzeno bylo celkem 7 vazeb.

Kladeci pfistroje 1, 2, 5 a 6 kladou PP multifil. KP 4 klade PES monofil a pro vSechny navrhy je
kladeni tohoto KP beze zmény. Vazby byly zakresleny v programu TexMind Warp Knitting Patter

Editor, stejné tak i nasledna vizualizace pleteniny pro lepsi pfedstavu vznikajicich otvord.

6.3 Navlek Kkladecich pristroji
6.3.1 Navlek1

Navlek 1 vychazi z neménného navleku prototypu nosi¢e PP/PES, ktery znané omezuje
moznosti kladeni.

KP 4 je navle¢en 1:1, KP 1, 2, 5 a 6 je navlecen 3:1 podle obr. 11 s Gpravou okraji pasu nosice
tak, Ze se na krajni jehle ve vysledku nevytvofi ocka, ale ziistanou zde volngjsi nité. Pro vice past
nosi¢t se uvedeny navlek opakuje s vynechanim 2 jehel, aby nedoSlo k jejich nezadoucimu

propojeni.
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Obr. 11: Naviek 1 pro jeden pds nosice

6.3.2 Navlek 2

Omezené moznosti kladeni zpisobené neménnym navlekem 1 vychazejicim z prototypu nosice
PP/PES a zachovanim poctu fadka a sloupkti pro jeden nosi¢ vedly k navrhu jiného kladeni s jinym
poctem sloupk.

KP 1, 4, 5 jsou navleceny 1:1, KP 2, 3, 6 jsou navleCeny v pomé&ru 5:1 podle obr. 12. Stejné jako
u navleku 1 bylo upraveno navleceni kraju jednotlivych KP pro jeden pas nosi¢u tak, aby na se na

okrajové jehle nevytvarela ocka. Pro vice past plati rovnéZz opakovani znazornéného navleku
s vynechanim 2 jehel.

KP 1

Al EEENE EEEEE EEEEE EEEEEEE kP 2
Ill.llllll kP4
-lILII HEEENENEER s

KP 6
Obr. 12: Navlek 2 pro jeden pds nosice

6.4 Kladeni v prechodové casti

Kladeni v pfechodové ¢asti je pro vSechny navrzené nosice stejné. KP 1, 2, 5 a 6 kladou stale na
stejna lizka jako ve vzorové ¢asti stejnosmerné trikot tak, Ze vznika hladka pletenina bez otvord. KP
4 klade v prechodové Casti fetizek pouze na piedni luzko (Obr. 13b). Zobrazené kladeni na obr. 13a
znazornuje kladeni pro KP 1, ekvivalentné vsak klade KP 2. KP 5 a 6 kladou stejnou vazbu, pouze
na zadni Itizko.

KP 1

(%) . KP 2
.KP4

. KP 5
b) KP 6

Obr. 13: Prechodova cast — ) trikotové kladeni pro KP 1, 2,5, 6 (naviek 3:1); b) retizkové kiadeni pro KP 4
(naviek 1:1)
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6.5 Kladeni ve vzorové casti
Pro vazby 1-5 byl pouzit navlek 1, pro vazbu 6 byl pouzit navlek 2. Vazby 1-3 a 5-6 byly

navrzeny jako vazby filetové a plati pro né, ze KP 1, 2 kladou protismérné stejnou vazbu na ptednim
luzku, KP 5, 6 kladou stejnou vazbu jako ptedchozi KP na zadni ltizko. Vazba 4 byla navrzena

bez otvort a plati pro ni, Ze v§echny KP kladou stejnosmérné stejnou vazbu.

Kladeni KP 4 je pro vsechny vazby stejné. Ve vzorové Casti klade KP 4 stiidavé trikot podle
obr. 14 na ob¢ luzka, ¢imz vznika provazani obou vrstev pleteniny a tim jeji distance. Prostor vznikly

spojovaci vrstvou je potfebny k proudéni odpadni vody a ristu biofilmu.

Obr. 14: Trikotové kladeni KP 4 na obé lizka (naviek 1:1)
Naésledujici odstavce se vénuji ndvrhu kladeni pro KP 1,2, 5 a 6.

Vazba 1 (Obr. 15a) a 2 (Obr. 15b) byly navrzeny na 12 ¥adka a dana stiida se v nosici opakuje
2x. V prubehu kladeni jsou kombinovany spojovaci klicky o 1 a o 2 roztece, pti¢emz do poctu téchto
klicek se dané vazby nelisi. Pro jeden kladeci ptistroj je v celé vazné Casti nosice celkem
20 spojovacich klicek o 1 rozte¢ a 4 spojovaci klicky o 2 rozteCe. Rozdil mezi vazbou 1 a 2 je
ve velikosti otvort. Vazba 1 byla navrzena s diagondln€ rozmisténymi stejné velkymi otvory (stejny
pocet fadkt pro neprovazané sloupky). Vazba 2 byla navrzena s riizné velkymi otvory diagonalné

rozmisténymi, pficemz V obou vrstvach pleteniny se stiidala fada vétsich s fadou mensich otvord.

Vazba 3 (Obr. 15¢c) byla navrzena na 24 fadkt a v nosici se opakuje 1x. V prib&hu kladeni
jednoho KP se v celé vazné ¢asti vyskytuje 16 spojovacich kli¢ek o 1 rozte¢ a 8 spojovacich kli¢ek
0 2 rozteCe. Ve vazbe se objevuji tii velikosti otvorti (odlisny pocet fadkl pro neprovazané sloupky).
Mensi otvory neprovazujici pouze v 1 fadku vznikly kvuli snaze o prodlouzeni hladké ¢asti pleteniny
mezi fadami vétSich otvord. Ideou delsi hladké ¢asti pleteniny mezi otvory je zajisténi vétsiho poctu
delsich kli¢ek ve vazbé a tim potencialné zajistit v&tSi mnozstvi materialu v nosi¢i pro obsazeni
biomasou.

Vazba 4 (Obr. 16a) byla navrzena jako hladka pletenina bez otvord formou trikotového kladeni.
Ve vazbé jsou pouze spojovaci kli€ky o 1 rozteé, pfi¢emz v celé vazné ¢asti nosice jich je pro jeden
KP celkem 24. Tato vazba byla navrZzena pro porovnani s filetovymi vazbami kvili své jednoduché
vyrobé.

Vazba 5 (Obr. 16b) byla navrzena na 8 fadkl a v nosi¢i se opakuje 3x. V prubéhu kladeni
jednoho KP se v celé vazné ¢asti vyskytuje 12 spojovacich kli¢ek o 1 rozte¢ a 12 spojovacich klicek
o0 2 rozteCe. Ve vazbé se objevuji rizné velké otvory (odlisny pocet fadkt pro neprovazané sloupce).
Stejné jako u vazby 3 byla snaha prodlouzit hladkou plochu pleteniny mezi fadami vétsich otvord,

¢imz vznikly mensi otvory neprovazujici v 1 fadku.

32



Vazba 6 (Obr. 16¢) byla navrzena na 6 fadk a v nosiéi se opakuje 4x. V prabéhu kladeni jednoho

KP se v celé vazné ¢asti vyskytuje 16 spojovacich klicek o 1 rozte€ a 8 spojovacich kli¢ek o 3 roztece.

Ve vazbé jsou kombinovany vétsi otvory s malymi otvory neprovazujici pouze v 1 fadku. Podobné

jako u vazby 3 malé otvory vznikly ve snaze o rozsiteni plochy hladké pleteniny vedle jednotlivych

otvoru s cilem zajistit vét§i mnozstvi materialu pro obsazeni biomasou.
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Obr. 15: Zapis kladeni KP 1, 2, 5 a 6 (naviek 3:1) — a) vazba 1, b) vazba 2, ¢) vazba 3

33



Obr. 16: Zdpis kladeni KP 1, 2, 5, 6 — a) vazba 4 (naviek 3:1), b) vazba 5 (navlek 3:1),

¢) vazba 6 (navlek 5:1)
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Obr. 17: Vazba 1 — 1x strida vzorové cdsti pro jeden nosic¢
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Obr. 19: Vazba 3 — 1x strida vzorové cdsti pro jeden nosi¢
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Obr. 20: Vazba 4 — 4x strida vzorové édsti pro jeden nosi¢
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Obr. 21: Vazba 5
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Obr. 22: Vazba 6 — Ix stiida vzorové éasti pro jeden nosi¢

6.6 3D vizualizace
Vazby v provazani byly vykresleny v programu TexMind Warp Knitting Patter Editor kvali

vizualizaci rozdilného rozloZeni otvord. Realnou pleteninu je naro¢né vykreslit, a to z divodu
slozit¢tho nastavovani pfislusnych parametri (zejména rozmeéry ocek) tak, aby nedochazelo
k nepatti¢nym piekryvim niti. Skute¢ny vzhled je navic ovlivnén relaxaci pleteniny. Na obr. 23 je
vzhled pleteniny vazné ¢asti nosice na jedné strané. Pfi snaze vizualizovat oboulicni pleteninu byl
shluk niti velmi neptehledny, otvory byly nerozeznatelné.

|, K
\I" \
yf‘v /!«v"

Obr. 23: 3D vizualizace provazani — a) vazba 1, b) vazba 2, ¢) vazba 3, d) vazba 4, €) vazba 5, f) vazba 6

38



7 Vyroba

Tvorba nosicll byla realizovana v poloprovozni laboratofi KTT sekce pleteni. Vyroba,
strukturdlni analyza i testovani v poloprovoznim reaktoru bylo realizovdno pouze pro nosice
svazbou 1-4. V dalsich kapitolach, bude pouzito krat§i oznaCeni nosi¢ 1-4 dle pouzité vazby
(pt. nosi¢ 1 = nosi¢ s vazbou 1). Vyrobené nosice 1-3 se lisi velikosti a rozlozenim otvord. Nosi¢ 4

s hladkou vazbou byl vyroben pro posouzeni nutnosti samotné ptitomnosti otvord.

7.1.1 Priprava materialu pro pleteni

Pro experimentalni vyrobu byly zajistény 4 osnovni valy pro kladeni multifilu. Monofil byl
presoukan na civky, které byly pfipravené tak, aby se zamezilo sesmekavani hladkého materialu.

Z civek na civecnici byly monofily vedeny ke stroji.

7.1.2 Pleteni nosi¢u

Vzorky byly vyrabény na dvoultizkovém raSlovém stroji Rius Minitronic s délenim 12E,
pracovni $ifi 812 mm a Sesti kladecimi pfistroji. Nosice se pletou ve uzkych pasech s vyuzitim celé
Sife stroje. Vzdalenost Itzek byla pro vSechny pletené vzorky stejna — 6 mm. Celkem se vyrobily
a otestovaly 4 vazby. Dv¢ kladeci listy pletly na pfednim 1zku (KP 1, KP 2), dvé na zadnim ltuzku
(KP 5, KP 6) a jedna provazovala obé¢ lizka (KP 4). Pro testovani bylo vyrobeno cca 80 vzorkt
od kazdé vazby.

Nosi¢e 1-3 byly vyrabény pfi stejném nastaveni piivadécich i odvadécich valcu. Z divodu

chybového odhazovani fadkt byla pro nosic 4 snizena podavaci rychlost cca 0 5 %.

7.1.3 Priprava vzork pro testovani

Po sejmuti pleteniny ze stroje musely byt vzorky pfipraveny do podoby konec¢nych nosicu.
Realizovany byly podélné a pfi¢né stiihy podle obr. 24. Podélnym stiihem se odd€lovaly jednotlivé
pasy nosict u navrht, kdy jedna osnova multifilu pfesahovala svym kladenim do sousedniho nosice
(vyjimku tvofi nosi¢ 4, kde piesah kladeni nebyl). PodéIné stiihy byly realizovany bez zasahu
do pevnych okraju pasu. Kusy nosi¢t byly poté z past ziskany jednim pti¢nym stiihem v ptechodové
¢asti, aby nedoslo k poskozeni otvort filetové vazby a zasahu do distan¢niho kladeni monofilu.
Pro dalsi testovani byly vytazeny nosi¢e z krajnich sloupcti a veskeré vadné kusy —napft. s olejovymi
skvrnami, chybou v pletening. Vystfizené nosi¢e nebyly podrobeny fixaci ani dal§im upravam
ve snaze zajistit levnéjsi vyrobu. Z ptedchoziho vyvoje prototypu textilniho nosice vyplyva, ze fixace

pleteniny neni nutna pro ucinnost nosice.

Obr. 24: Fotografie spojenych vzorkii s liniemi stiihu (Cervené — piicné stiihy, Zluté — podélné stiihy)
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8 Predpokladané chovani nosici

8.1.1 Predpoklad uchyceni biomasy

Struktura distan¢ni pleteniny pouZita pfi vyrob&é nosi¢l je navrzena tak, aby pro kolonizaci
biomasou zajistila ptistup co nejvétsi plochy krytych mist chranénych pted vnéjsimi mechanickymi
vlivy. Ve spojovaci Casti pleteniny se kladl monofil, dvé vrstvy jsou tvofeny jednoduchymi,
dvojitymi az trojitymi ocky z multifilu @ monofilu. Monofil je také ockotvarny.

Vyrazné zachyceni biomasy ve struktufe PP multifilu a omezena kolonizace PES monofilu jiz
byla prokazana v predchozich vyzkumech, jak bylo zminéno v kap. 2.3.1.2 Mikrovldkenné nosice.
Predpoklad uchyceni biomasy vychazi z volného uspofaddni jednotlivych filament tvoficich
multifil, ktery ma pro tuto strukturu pfedpoklady. Zakomponovani multifilu do pleteniny s sebou
ovSem nese jistd omezeni a potlaceni volné struktury. Vlivem tvorby ocka a pouziti vice niti
kladenych na stejnou jehlu dochazi ke stladeni struktury, a to zejména v ohybovych ¢astech ocek.
Piestoze byla prokazana nevhodnost monofilu pii obsazovano povrchu biomasou, je nutné vzit tuto
moznost v ivahu. Vychazime-li z prokazatelného zachyceni biofilmu na vnitini strané nosict
K3 AnoxKaldnes tvofenych pevnym polymerovym blokem, je pravdépodobné, ze diky kryti
monofilu v mezivrstvé tvotici distanci, bude PES monofil také obsazen. Uchyceni biomasy
na pleteniné bude zkoumano obrazovou analyzou. Metody zkoumajici sloZeni a aktivitu biofilmu

neumoznuji odseparovat dané prvky a prozkoumat je zvlast.

Schéma uchyceni biomasy v nosi¢i na obr. 25 znazorfiuje barevné oblasti, kde je predpokladan
rist biomasy. Cervené je vyznadena vnitini rubova &ast, kde je predpokladan nejvétsi riist biofilmu.
Oranzov€ je oznacen lic, kde se pfedpokladd nizké zachyceni kvili mechanickému namahani
v reaktoru. Zelené jsou oznaCeny monofily spojujici vrstvy distanéni pleteniny, kde nelze blize

specifikovat predpoklad uchyceni biomasy.

Obr. 25: Schéma priiFezu distancni pleteninou a predpokladané uchyceni biomasy

(Cervend — vysoké zachyceni, oranzovd — nizké zachyceni, zelena — nelze specifikovat)

8.1.2 Predpoklad spoti‘eby materialu

Spotteba délkovych ttvart, zkoumana v experimentalni ¢asti prace, je v osnovnich pleteninach
ovlivnéna délkou spojovaci klicky, odtahem, podavanim aj. Délka spojovaci klicky zavisi na délce
posunu piislusného kladeciho piistroje. Oc¢ekava se vEtsi spotieba niti u pletenin s vy$$im poctem

klicek kladenych o vice rozteci.
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9 Strukturalni analyza nosici

Vyrobené nosi¢e byly podrobeny analyze struktury ve snaze prozkoumat jakym zplisobem
ovliviiuje zména vazby dané parametry. Zkoumdna byla zejména vazna ¢ast nosicii, kde se ménila
vazba. Pro nosi¢e byly zjisStovany nasledujici parametry: spotieba délkovych tutvard, hustota
pleteniny, hmotnost nosice, rozmér, efektivni plocha a mérny povrch. Parametry byly zjistovany
po minimalné tydennim uvolnéni pleteniny ze stoje, kvuli zajisténi dostatecné relaxované struktury.

9.1 Metodika

9.1.1 Spotreba délkovych textilii

Spotteba niti v nosici byla zjistovana skrze délku nité¢ v ocku, ktera je brana jako primérna
hodnota sestdvajici z jehelniho oblouku, stén ocka a spojovaci klicky majici v prubéhu kladeni
proménlivou délku. Kvili atypi¢nosti pleteniny byla tato délka zjistovana experimentalné tfemi
metodami — A, B a C, které jsou popsany v nasledujicich kapitolach. Metoda A pracovala se
zaplétanim znacek a jejich zkoumanim pii pleteni piimo na stroji, metodou B se vizualné zkoumalo
zapleteni znacek z metody A po upleteni vzorkti a metoda C pracovala s vyparanymi nit€émi z nosici.
Ze zjisténych délek byla spoétena spotieba niti vSech KP pro jeden nosi¢ (zvlast PP multifil a PES
monofil). Vé&tsi mnozstvi materialu indikované vEtsi spotiebou niti v nosici zajiStuje vice mist
pro potencialni obsazeni biomasou.

9.1.1.1 Metoda A - zaplétani znacek a zapis cisel

Na stroji byly na napnuté osnové multifilu’ zakresleny dvé znacky ve vzdalenosti 15 cm.
Znaceny byly nit€ v riiznych kladecich jehlach kladeciho piistroje KP1 vzdy ve stejné poloze KP
kvili dodrzeni stejného napéti. Do vazné ¢asti bylo zapleteno 10 znacenych tusekt pro kazdy typ
nosice rychlosti 40 ot./min®. Pokud do$lo b&hem zaplétani znacek k zastaventi stroje, napt. z diivodu
pietrhu osnovy, bylo dané méfeni vyfazeno. V softwaru stroje je mozné sledovat Cisla pozic,
ve kterych se prave nachazi kladeci pfistroje, pfiCemz 36 tadkl je zapsano 144 ocislovanymi
pozicemi. Pro kazdé méfeni byla zaznamenana Cisla pfi zapleteni prvni a druhé znacky. Z téchto Cisel
byl nasledné spocitan pocet ocek, ktera byla upletena na zaznaceném useku. Délka byla nasledné

prepoctena na jedno ocko.

9.1.1.2 Metoda B - vizualni zkoumani umisténi zapletenych znacek

Pfi vizualnim zkoumani umisténi znacek vytvorenych metodou A bylo zaznamenano, kde
Vv pletening se znacky nachazi po upleteni. Zjistén byl pocet ocek na zapletené délce 15 cm. Vlivem
rozpiti lihového fixu do multifilu byly znacky del$i, snahou bylo posoudit jejich stied. Znacky se
nachazely Vv riznych mistech oCka — ve spojovaci klicce, jehelnim nebo platinovém oblouku. Proto

byla navrzena metodika, jak posuzovat jejich umisténi.

" Pro monofil méfeni neprobéhlo z diivodu naro¢nosti znadeni 0snovy na stroji a sledovani zaplétanych
znacek u KP vyskytujicich se dal od kraje stroje.
8 40 ot./min odpovida vytvoteni 40 oboulicnich ¥adki (tj. 1 fAdek = zapleteni na obou Iizkach)
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0,75

Obr. 26: Ciselné znaceni pro umisténi znacky v ocku.

Pocatek oc¢ka zaznaeny Cislem 0 nebo ¢islem ptedchoziho fadku je v misté protnuti jehelniho
oblouku starého ocka a prechodu staré spojovaci klicky do platinového oblouku a poté st€ny nového
ocka. Konec celého ocka je bran jako prechod spojovaci klicky a piechod do nového ocka, oznacen
je Cislem daného tadku. Na piechodu oc¢ka ve spojovaci klicku byla k ¢islu pfedchoziho fadku
ptidana 0,5. Polovina spojovaci klicky byla oznaena ¢islem piedchoziho fadku s pfidanim 0,75
a jehelni oblouk s pfidanim 0,25. V ptipadé umisténi znacky ve sténach ocka bylo piihlédnuto
ke sméru, kde se nachazi vétsi ¢ast znacky. Ciselné rozdéleni o¢ka je na obr. 26, piiklad zaznamenani
umisténi znacek je vtab. 3. Z¢iselného umisténi byl spoéten pocet ok, které se upletly
na zaznaceném useku 15 cm a dale délka nit€ v 1 ocku.

Tab. 3: Priklad ciselného oznaceni a umisténi znacek v pleteniné

. ¢iseln€ oznacené o,
znacka Lo, umisténi
umisténi

1. 2,75 ve 3. fadku v poloving spojovaci klicky

’ 23 ve 23. fadku na prechodu spojovaci klicky do
' nového ocka

9.1.1.3 Metoda C - parani a méreni napnuté nité

Z nosice byly vyparany multifily i monofily. Vyparano bylo celkem 10 nosi¢ti od kazdé vazby.
Z kazdého nosice byla zméfena délka 2 multifild a 2 monofilt. Celkem tedy bylo zméfeno
20 multifild a 20 monofilt pro kazdou vazbu. Filament byl uchycen pomoci dvou prstli, maximalng

natazen a zméten pravitkem. Napnuti bylo subjektivni.

9.1.2 Hustota pleteniny

Vedle délky nité v oCku se mezi zékladni parametry pleteniny fadi hustota fadkt, sloupka
a hustota celkova. Vzhledem K atypi¢nosti pleteniny ve formé tuzkych pruhi, které se navic stfihaji
na malé kusy nosici, je hustota pleteniny zjistovana formou pocitani ocek na 2 cm ve stfedu vazné
&asti. Uzka pletenina neumozituje méfeni hustoty ¥adku a sloupkd podle normy CSN EN 14971[39],

proto byla navrzena alternativni metodika méteni.

9.1.3 Hmotnost nosice

Vzorky byly klimatizovany pfi teploté 21 °C a 52 % vlhkosti vzduchu. Hmotnost byla zjistovana
vazenim niti po rozparani jednotlivych nosi¢t. Vyparané monofilamenty a multifilamenty byly

zvéazeny oddélené, celkova hmotnost nosice je uvedena jako soucet hmotnosti obou komponent.
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9.1.4 Rozmér a efektivni plocha

Efektivni plocha je ploSny rozmér, ve kterém je rozlozen bakterialni film. Bran je jako plocha
na vnitini strané nosice, kde se oc¢ekava nejvétsi tvorba biofilmu. Jde o rozmér urCeny k piepoctu
respirometrickych dat aktivity biofilmu rozebrany v kap. 11 Analyza ucinnosti nosici, kvuli

porovnani G¢innosti jednotlivych nosici, které se ustalily na jinych rozmérech.

Snahou bylo zjistit cely rozmér uvolnéného ustaleného vzorku. VIivem neprovazani obou luzek
monofilem v krajich dochazelo ke staceni pleteniny, které se projevilo na vSech hranach vzorkda.
Sto¢ené okraje byly nenasiln€ rozvinuty, krajova oka byla uchycena S$pendlikem na podloZce
arozmér byl zméfen pravitkem. Moznou dal$i metodou by mohlo byt spoéteni rozmért z hustot
sloupkti a tadkd, ale hodnoty byly zjistovany pouze pro stfed vazné Casti. Hustota v krajich je

ovlivnéna navlekem (boc¢ni hrana) a kladenim (pfechodova cast).

9.1.5 Mérny povrch

Pro celkovou uéinnost nosiée je podstatné, jakou plochu mohou bakterie osidlit. Mérny povrch
jednotlivych komponent (PP multifil, PES monofil) byl po€itan z parametrii zjisténych pfi analyze
vstupnich material a z experimentalné zjistované spotieby délkovych ttvarti v nosici (metoda A,
B, C) podle vztahu (5) — (7). Hodnota seskani, ktera mirné ovliviiuje délku fibril ve svazku, byla
zanedbana. Mérny povrch celého nosice byl poc€itan z primérnych hodnot mérného povrchu dil¢ich
komponent a jejich hmotnostniho podilu podle vztahu (8). Ve vypoétu celkového mérného povrchu
byl vzdy zkombinovan mérny povrch multifilu s pouzitim spotieby z metody A, B, C a mérny povrch
monofilu s pouzitim spotfeby monofilu zjisténé metodou C.

9.2 Vyhodnoceni

V tab. 4 jsou shrnuty informace 0 otvorech jednotlivych nosi¢t. Nosi¢ 1 ma vSechny otvory
stejné velké. Nosi¢ 2 ma dva typy otvord, mensi a vétsi. Nosi¢ 3 ma vic typt otvorti, malé otvory
neprovazujici pouze v 1 fadku jsou na prvni pohled v pleteniné nepatrné a vznikly pii snaze
prodlouzit ¢ast hladké pleteniny mezi vétsimi otvory. Dale jsou Vv nosi¢i 3 otvory neprovazujici v 5
a 6 fadcich, na prvni pohled se v8§ak velikost otvorti jevi stejna. Nosi¢ 4 byl navrzen bez otvort. Délka
otvortl byla spoctena z experimentalné zjisténé hustoty fadkl a je pouze pro orientacni predstavu.
Dale jsou v tab. 4 uvedené pocty kli¢ek o 1 a 2 rozteCe pro jeden KP v celé vazné ¢asti. Nosi¢ 1 a 2
ma stejny pocet klicek o 112 rozteCe, nosi¢ 3 ma vice kli¢ek o 2 roztece a nosic¢ 4 ma pouze spojovaci
klicky o 1 rozte¢. V nosicich se také stfidaji jednoducha a dvojita multifilova ocka. V nosici 4 jsou

umisténa ve sloupkach nad sebou, ostatni nosice maji jednoducha ocka rozmisténa nahodnéji.

nosic 3 nosic 4

Obr. 27: Vzhled upletenych nosici 1-4
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Tab. 4: Shrnuti informaci o vyrobenych nosicich — kladeni vazby a otvory

Nosic 1 Nosic 2 Nosic¢ 3 Nosic 4
Pocet jicich
ocev ’neperovazuj icic 5 37 1506 0
radku otvoru
Podet otvorti na 1 nosi¢® 28 (28) 16/12 (28) 14/14/6 (34) 0(0)
Délka otvoru [mm] 5,67 4/9,33 1,43/7,14/8,57 0
Pocet spojovacich klicek o
N . 20 20 16 24
1 roztec ve vazné ¢asti
Pocet spojovacich klicek o
4 4 8 0

2 roztece ve vazné ¢asti

9.2.1 Spotreba délkovych textilii

Délka nité odpovidajici primérnému ocku pleteniny stanovena metodami A, B a C je uvedena

v tab. 5 a graficky je znazornéna na obr. 28. Hlavni snahou bylo zjistit délky multifilu ve vazné ¢asti,

kde dochazi ke zméné vazby. Na obr. 29 graficky znazornén vliv poctu spojovacich kli¢ek o 2 roztece
na délku nité v ocku. Celkova spotieba niti v jednom nosiéi (17 niti PP multifilu, 9 niti PES monofilu)

je uvedena v tab. 5 a na Obr. 28.

Data byla zpracovéana v programu BlueSky Statistics. Namétrena data spliiovala normalitu, ktera

byla potvrzena Shapiro-Wilkovym testem, vybocujici data byla odstranéna. Zjistovan byl pramér a
95 % interval spolehlivosti (1S). Soubory dat byly mezi sebou porovnany ANOVOU. Mezi metodami

A a B se o¢ekavala linearni zavislost z divodu sledovani stejnych zaznacenych usekd. Zavislost byla

ovéfovana Pearsonovym testem korela¢niho koeficientu a piislusna korelace je uvedena v tab. 6.

Tab. 5: Délka nité v oc¢ku a celkova spotreba niti na 1 nosi¢ — priumérnd délka (95 % IS) — metoda A, B, C

Délka nité v o¢ku [mm] Nosic¢ 1

Nosi¢ 2

Nosi¢ 3

Nosic 4

7.35 (7,25; 7,44)

7,72 (7,59; 7,84)

7,12 (7,01; 7,24)

7,25 (7,18; 7,31)

7,73 (7,61; 7,84)

7,08 (7,02; 7,13)

7,14 (7,05; 7,23)

7,19 (7,10; 7,29)

6,88 (6,72; 7,04)

Multifil — A 7,35 (7,19; 7,51)
Multifil - B 7,32 (7,25; 7,39)
Multifil - C 7,06 (6,97; 7,16)
Monofil — C 9,85 (9,80; 9,90)

9,93 (9,83; 10,04)

9,97 (9,87; 10,07)

9,64 (9,52; 9,77)

Délka nité v nosici [m]

. 17,99 (17,60; 17,98 (17,75; 18,89 (18,58; 17,44 (17,16;
Multifil - A
18,39) 18,22) 19,20) 17,72)
. 17,91 (17,75; 17,75 (17,59; 18,91 (18,63; 17,33 (17,20;
Multifil - B
18,08) 17,91) 19,20) 17,46)
. 17,29 (17,06; 17,48 (17,25; 17,61 (17,37; 16,84 (16
Multifil - C
17,53) 17,71) 17,85) 46; 17,23)
Monofil — C 6,38 (6,35; 6,42) 6,44 (6,37;6,50) 6,46 (6,40;6,52) 6,25 (6,17; 6,33)

%V zéavorce je celkovy poCet otvori na nosic.
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Metoda A i B: Statisticky nevyznamné rozdily v délce nit€¢ v o¢ku jsou mezi nosi¢em 1 a 2.

M

Vyznamné delsi nit v o¢ku ma nosi¢ 3, naopak nizsi hodnoty byly zaznamenany u nosice 4.

Metoda C: Metoda skyta nevyhody v napnuti niti, které je individualni, a ve stithani dild nosicu,
které nebylo mozné provést pokazdé ve stejném miste. V délce nit€ v ocku se navic projevilo kladeni
Vv ptechodové ¢asti, kde jsou pouze spojovaci klicky o 1 rozte¢. V délce monofilu se projevilo kladeni
na obé¢ lizka, proto jsou hodnoty vyssi nez u délky multifilu. Statisticky vyznamné rozdily byly
zaznamenany u délky multifilu v o¢ku mezi nosi¢i 2 a 4 a mezi nosic¢i 3 a 4. Mezi ostatnimi
porovnavanymi nejsou vyznamné rozdily v délce multifilu. U nosice 4 byly kromé krat$ich multifili
zaznamenané také krat$i monofily, a to z divodu snizeného podavani, které bylo pro tento nosic
nastaveno kvali spravnému kladeni niti do hlavy jehly. Mezi ostatnimi nosi¢i nebyly zaznamendny

rozdily v délce monofilu.

- Délka nité v ocku - metoda A, B, C Spotreba niti na 1 nosi¢ - metoda A, B, C
I utifil - A 22 I mutifil - A
105 [ muttifil - B [ muttifil - B
[ multifil - © 20 [ mutiifil - ©
10} I onofil - C | | I onofil - C

95+

I [mm]

6.5
Nosic 1 Nosi¢ 2 Nosi¢ 3 Nosic 4 Nosic 1 Nosi¢ 2 Nosic 3 Nosic 4

Obr. 28: Graf délky nité v ocku (vlevo) a celkové spotreby niti na 1 nosic¢ (vpravo) — metoda A, B, C

i Vliv poctu spojovacich klicek o 2 roztece na délku nité v ocku

7.7} *

++

+ i

Tr +  multifil - A
+  multifi - B
6.9 multifil - C

6.8
Nyz [
Obr. 29: Graf viivu poctu spojovacich klicek o 2 roztece na délku nité v ocku

U vSech nosicll byla zaznamendana kratsi délka nité v ocku zjisténa metodou C. Vyznamnost
rozdilu v porovnani s metodami A a B se projevila pouze u nosi¢e 1 a 3. Mezi metodami A a B se
neprokazaly vyznamné rozdily. Ocekavana pozitivni korelace metod se projevila pouze u nosice 3,
piestoze u vSech typi nosic¢i byly zkoumany stejné znacky. Pfi¢inou mize byt pohyblivost kladecich
piistroju a pletacich jehel pfi zkoumani zapleteni znacek pfimo na stroji, zkresleni znacek vlivem

rozpiti lihového fixu a posunutim jednotlivych fibril vici sobg, ¢imz byly znacky prodlouzeny.
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U vSech metod bylo zaznamenano zvyseni délky nité¢ v ocku s vys$Sim poc¢tem delSich spojovacich
klicek o 2 rozteCe ve vazné Casti.

Celkova spotfeba multifilu v nosici se pohybuje mezi 16,8 a 16,9 m, monofilu mezi 6,2 a 6,5 m.
Rozdilnost hodnot koresponduje s délkou nité v 1 ocku — nosi¢ 3 ma vétsi a nosi¢ 4 mensi spotiebu

multifilu nez zbylé typy.

Tab.: 6: Korelacni matice délky nité v ocku — metoda A a B — Pearsoniiv korelacni koeficient

Pearsoniiv korela¢ni koeficient [-]

Nosic 1 Multifil — A Multifil - B Nosic 2 Multifil - A Multifil - B
Multifil — A 1 0,58 Multifil - A 1 0,35
Multifil - B 0,58 1 Multifil - B 0,35 1

Nosi¢ 3 Multifil — A Multifil — B Nosic 4 Multifil - A Multifil - B
Multifil — A 1 0,75 Multifil — A 1 -0,17
Multifil - B 0,75 1 Multifil — B -0,17 1

9.2.2 Hustota pleteniny

Po uvolnéni vzorku ze stroje a jejich dodateéném finalnim zpracovani doslo k relaxaci struktury.
Zjistované hodnoty hustoty fadkt, sloupkt a celkova hustota pleteniny jsou uvedeny v tab. 7
a graficky jsou znazornény v grafu na obr. 30.

Data byla zpracovana ve statistickém programu BlueSky Statistics. Testovana byla normalita dat
pomoci Shapiro-Wilkova testu, ktera nebyla potvrzena pro hustotu fadka a sloupkt, vybocujici data
byla odstranéna. Zjistovan byl primér, median, 95 % IS. Hustoty fadkt a sloupkli nepochazi
z normalniho rozdéleni. Pro hustotu fadka a sloupkt byly mezi sebou porovnavany medianové
hodnoty pomoci Kruskal-Wallisova testu. U hustoty celkové byla potvrzena normalita dat, hodnoty
byly hodnoceny ANOVOU.

Tab. 7: Hustoty pleteniny

median Nosic 1 Nosic 2 Nosic¢ 3 Nosic 4
Hustota
. 750 750 700 1038
Fadki [m™]
Hustota
700 738 838 500
sloupki [m™]
priamér (95 % IS)
Hustota 528750 (516635; 541813 (531984; 581250 (562891, 503375 (489677,
celkova [m?] 540865) 551641) 599610) 517073)

Hustota fadkt nosice 1 a 2 se statisticky nelisi, ostatni se 1i§i. Nejveétsi hustotu radkt vykazuje
nosi¢ 4, nejmensi hustotu fadkl nosi¢ 3. Hustota sloupkil vsech nosicu se statisticky 1isi. Nejvétsi
hustotu sloupki vykazuje nosi¢ 3, nejmensi nosi¢ 4. Celkova hustota pleteniny se statisticky nelisi
pouze mezi nosi¢i 1 a 2. Nosi¢ 3 vykazuje vyssi, nosi¢ 4 nizsi celkovou hustotu pleteniny. S delsi

niti v ocku byla zaznamenana vyssi celkova hustota pleteniny.
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- 10° Celkova hustota pleteniny - «105 Vliv délky nité v o¢ku na celkovou hustotu pleteniny
58 =
g 57
5.6
55t
Bl & 55
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= <054 * +
5t
53 -+
L 5.2 +  multifi - A
& +  multifil - B
5.1 multifil - C
++
4 5
Nosic 1 Nosi¢ 2 Nosic¢ 3 Nosic¢ 4 6.5 7 7.5 8

| [mm]

Obr. 30: Graf celkové hustoty pleteniny (Vlevo) a viivu délky nité v o¢ku na celkovou hustotu pleteniny

9.2.3 Hmotnost nosice

(vpravo)

Hmotnost byla zjistovana zejména kviili prozkouméni vlivu délky nit€¢ v ocku na celkovou

hmotnost nosi¢e. Hodnoty jsou uvedeny v tab. 8 a grafické znazornéni je na obr. 31.

Data byla zpracovéana v programu BlueSky Statistics. Naméfend data spliiovala normalitu, ktera

byla potvrzena Shapiro-Wilkovym testem, vyboc¢ujici data byla odstranéna. Zjistovan byl pramér

a 95 % interval spolehlivosti (IS). Soubory dat byly mezi sebou porovnany ANOVOU.

Tab. 8: Hmotnostni charakteristiky nosice — priimérna hodnota (95 % 1S)

Nosi¢ 1 Nosi¢ 2 Nosi¢ 3 Nosic¢ 4
Hmotnost 0,6027 (0,5922; 0,6068 (0,599; 0,6145 (0,606; 0,5989 (0,5783;
multifilu [g] 0,6131) 0,6145) 0,6229) 0,6196)
Hmotnost 0,0696 (0,0688; 0,0700 (0,0691; 0,0671 (0,0646; 0,0612 (0,0597;
monofilu [g] 0,0704) 0,0709) 0,0696) 0,0626)
Hmotnost 0,6723 (0,6617; 0,6771 (0,6606; 0,6801 (0,6705; 0,6601 (0,6385;
celkova [g] 0,6829) 0,6937) 0,6898) 0,6817)
Plosna
hmotnost 510,80 527,00 594,70 503,99
nosice [g/m?]
Hmotnostni
podil PP 0,9 0,9 0,9 0,9
multifil
Hmotnostni
podil PES 0,1 0,1 0,1 0,1
monofil
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Hmotnost monofilu se nelisi pro nosi¢ 1 a 2, nosi¢ 3 vykazuje nepatrné nizsi hodnoty. Toto
snizeni hodnot pro nosi¢ 3 mohlo byt zptisobeno nahodnym stiihem, kdy mohlo dojit k odd¢€leni
kratsi ¢asti pleteniny, tedy i kratSich monofilt.. Vyrazné nizsi hmotnost monofilu vykazuje nosi¢ 4.
V tomto piipadé je snizeni hodnot zplisobeno kratsi délkou nité¢ v ocku zapficinéné nutnym sniZzenim
podavani materialu pro spravné pleteni. Vahové rozdily multifilu a celkové hmotnosti mezi riznymi
typy nosici jsou statisticky nevyznamné. S del$i niti v o¢ku byly zaznamenany vyssi hodnoty
hmotnosti nosice. Piestoze se zména vazby projevila pti hodnoceni délky nité v o¢ku, vyznamny vliv

na hmotnost nosi¢t zména vazby nema.

- Hmotnost niti v nosici — Vliv délky nité v ocku na hmotnost nosice
I onofil
0.8 [ utifi
[ cely nosié 0.68 “
0.7
E3 BN ] -I— + +
0.6 0.675
— 05 _ &
2 2 067
€ 04 £
03 1 0.665
0.2 +  multifil - A
0.66 e+ +  multifil-B
0.1 4 multifil - C
0 0.655 a
Nosi¢ 1 Nosi¢ 2 Nosi¢ 3 Nosic 4 6.5 T 7.5 8

| [mm]

Obr. 31: Graf hmotnosti niti v nosici (vlevo) a viivu délky nité v ocku na hmotnost nosice (vpravo)

9.2.4 Rozmér a efektivni plocha

Rozmérové parametry nosi¢e byly pouZity pii vypoctu jeho efektivni plochy zjistované
pro hodnoceni respirometrickych!® charakteristik. Hodnoty jsou uvedeny v tab. 9. Bo¢ni hrany
nosice se stacely smérem dovnitt ke spojovaci vrstvé distanéni pleteniny, hrany v ptechodové ¢asti

se stacely smerem ven.

Data byla zpracovana v programu BlueSky Statistics. Normalita dat byla ovéfena pomoci
Shapiro-Wilkova testu, vybocujici data byla odstranéna. Zjistovany byly primérné hodnoty, 95 %
IS. Soubory byly mezi sebou testovany ANOVOU.

Tab. 9: Rozméry nosicii — primérnd hodnota (95 % 1S)
Nosic 1 Nosic 2 Nosic¢ 3 Nosic 4

Délka

N 4,57 (4,50; 4,64) 4,54 (4,48; 4,61) 4,63 (4,53; 4,73) 3,25 (3,09; 3,41)
nosice[cm]

gr\t ow
WEmOSICE 5 88(2:81;295)  2:83(2,75:291) 247 (242:252) 4,03 (3,98; 4,08)

[cm]
Efektivni 26,32 (25,77; 25,59 (24,60; 22,86 (22,53; 26,19 (24,88;
plocha [cm?] 26,87) 26,59) 23,19) 27,51)

10 yiz. kap. 11.1.1 Respirometrie
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Vlivem relaxace nosic¢e vyrazn¢ zménily svoje rozméry. V délce se statisticky 1isi pouze nosic 4
zkratil, ostatni nosic¢e mezi sebou nemaji rozdily. V Sifce se mezi sebou nelisi pouze nosice 1 a 2,
nosic 3 je Sirsi a nosic 4 je uzsi. Vyznamné mensi efektivni plochu nabyva nosic¢ 3, ostatni nosice se

nelisi.

9.2.5 Mérny povrch

Meérny povrch je pro nosice pouze orientacni, protoze se ve vypoctu kombinuji experimentalné
zjisténé spotieby délkovych materialti riznymi metodami. V hodnotach pro cely nosi¢e se mohla
odrazit spotfeba monofilu, kterd byla zjisténa pouze metodou C. Hodnoty mérmého povrchu
jednotlivych komponent i celého nosice jsou uvedeny v tab. 10, grafické znazornéni je na obr. 32,
kde je znazornén i vliv délky nité v ocku na celkovy mérny povrch nosice.

Data byla zpracovana v programu BlueSky Statistics. Naméfena data spliiovala normalitu, ktera
byla potvrzena Shapiro-Wilkovym testem, vybocujici data byla odstranéna. Zjistovan byl pramér
a 95 % interval spolehlivosti (IS). Soubory dat byly mezi sebou porovnany ANOVOU.

Tab. 10: Merny povrch nosicii — priismérnd hodnota (95 % 1S)

Mérny povrch
T Nosi¢ 1 Nosi¢ 2 Nosi¢ 3 Nosic¢ 4
[m=-kg™]
Multifil — A 188,26 (184,11, 186,88 (184,41, 193,83 (190,61; 183,62 (180,71;
192,40) 189,36) 197,04) 186,52)
Multifil — B 187,44 (185,72; 184,42 (182,74 194,06 (191,13; 182,43 (181,06;
189,15) 186,09) 196,98) 183,81)
Multifil — C 180,92 (178,46; 181,64 (179,29; 180,73 (178,27, 177,35 (173,27,
183,39) 184,00) 183,18) 181,42)
. 31,74 (31,58; 31,82 (31,48; 33,33 (33,00; 35,34 (34,89;
Monofil - C
31,90) 32,16) 33,66) 35,79)
Cely nosi¢ — A 172,60 171,38 177,78 168,79
Cely nosi¢ — B 171,87 169,16 177,99 167,72
Cely nosi¢ — C 166,00 166,66 165,99 163,15

Mérmy povrch multifilu spoéteny z jeho spotfeby metodou A se pro nosi¢ 1 a 2 projevil
bez vyznamného rozdilu. U nosice 4 byla zaznamenana niz8i hodnota mérného povrchu multifilu,
vyznamnost vSak byla prokazana pouze v porovnani s nosi¢em 3, ktery vykazoval vyssi hodnoty
nez zbylé typy nosic¢li. Vyznamnost rozdild byla ovlivnéna kombinaci experimentalné zjisténé

hmotnosti a spotieby komponent v nosic¢i.

Nevyznamné rozdily mérného povrchu multifilu mezi nosiéi 1 a 2 byly prokazany i pti pouziti
spotfeby multifilu z metody B. Nizsi hodnota mérného povrchu multifilu byla u nosice 4, v porovnani

s nosi¢em 2 vSak byl rozdil nepatrny. Nosi¢ 3 mél vétsi mérny povrch multifilu nez zbylé nosice.
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Pii pouziti spotfeby multifilu zjisténé metodou C nebyly patrné rozdily mérného povrchu

multifilu riznych nosi¢t. Mérny povrch monofilu byl bez rozdilu pouze mezi nosici 1 a 2. Nosi¢ 3

a 4 vykazovaly vyssi hodnoty mérného povrchu monofilu, coz mohlo byt zptisobeno kombinaci

experimentalné zjisténé hmotnosti a spotieby.

Z grafu na obr. 32 je patrné, ze s vétsi délkou nité v ocku byl zaznamenan vétsi mérny povrch

nosice. Skutecnost vyplyva i ze vztahu pro vypocet mérného povrchu.

200 -

150 1

a, [m%/kg]

50 [

Mérny povrch komponent

100 1

Nosic 1

Nosi¢ 2

Nosic¢ 3

1801

Vliv délky nité v ocku na mérny povrch nosice

I muttifil - A
[ muttifil - B L
[ mutifil - € 18 +
I monofil - C 176k
174
+
. 172 +
S +
=
~N =
E 170 "
p +
168 [ S
166 [
164 - A
+ B
162 c
160 . 1 A . . .
Nosic 4 6.8 69 7 71 72 73 T4 75 716 1T 18

| [mm]

Obr. 32: Graf mérného povrchu jednotlivych komponent V nosici (vlevo) a viivu délky nité v ocku na mérny

povrch nosice (vpravo)
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10 Poloprovozni testovani v reaktoru

Poloprovozni testovani v reaktoru bylo realizovano na Oddéleni technologie Zivotniho prostfedi
CXI. Testovéani probihalo v reaktoru typu MBBR kolony pro post-nitrifikaci, tedy do¢istovani'!
odpadni vod. Reaktor byl provozovan od 11. 11. 2022 do 16. 2. 2023. Doba zdrZeni za¢inalana 12 h
a byla postupné sniZzovana. V pribéhu provozu reaktoru byl pribézné kontrolovan chemismus
natoku, odtoku a pH. Dale byly zreaktoru odebirany vzorky na respirometrii, molekularni

a obrazovou analyzu.

Soucasti prototypu reaktoru byla sklenéna nadoba o celkovém objemu 5 1 (objem vody 4 ).
Provzdusiovani systému 24 hodin denné zajistoval provzdusiovaci element instalovany na dné
nadoby napojeny na dmychadlo (SERA air 550 R plus). Do reaktoru s nosi¢i byla kontinualné
pfivadéna odstata kohoutkova voda, do které se ptidaly amonné ionty (10-20 mg/l NH4™-N)
a fosfatovy pufr (10-20 mg/l PO P), pH bylo udrzovano v neutrdlni oblasti pomoci
hydrogenuhlicitanu sodného (40 mg/1). Na zacatku experimentu byl do reaktoru pfidan aktivovany
kal z nitrifikaéni nadrze COV Amazon, ktery byl po 3 dnech odstranén. Kontinualni provoz byl
zajistovan peristaltickymi ¢erpadly (Watson Marlow Sci-Q323).

\ D) w
IS

\\\J"”/
(X
A\

1 = Z b
\—— | >
Obr. 33: Schéma biologického reaktoru nitrifikace — 1) nddoba s natokem, 2) nddoba pro zachycovani

odtoku, 3) cerpadlo natoku, 4) cerpadlo odtoku, 5) aerdtor, 6) vzdusnici kamen, 7) viastni reaktor s médiem a

testovanymi nosici biomasy [7]

Testovany byly celkem 4 typy nosi¢l za stejnych podminek v jednom reaktoru. Uginnost

.....

v ptedchozich vyzkumech. Cilem experimentu je zanalyzovat tvorbu biofilmu z hlediska rozdilnych
vazeb v nosici. Plnéni reaktoru bylo 25 % - 15 nosi¢t od kazdého typu, celkem 60 nosicu. Aktivita
a sloZzeni biofilmu uchyceného na jednotlivych nosi¢ich byla sledovana pomoci respirometrie

a molekularné genetickych testa.

11 Eliminace nizkych koncentraci nezadoucich latek.
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Obr. 34: Fotografie zapojeni reaktoru
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11 Analyza ucinnosti nosica

Biofilm je komplexni systém mikroorganismi, k jehoz vyhodnoceni se da piistoupit vice
zpisoby. Uinnost systému byla potvrzena kontrolou koncentrace amoniakalniho dusiku v natoku
a odtoku reaktoru. V natoku se koncentrace NH4"-N pohybovala kolem 10 mg/l, v odtoku byly
koncentrace po stabilizaci nizsi nez 0,5 mg/l. Zaroven nedochazelo k akumulaci dusitant v odtoku.
Hodnoty z kontroly chemismu jsou uvedeny v Priloze A. Jako primarni metody pro vyhodnoceni
biofilmu na nosi¢ich bylo Vv této praci vyuzito metody respirometrie pro vyhodnoceni aktivity
biofilmu, molekularné genetické metody (qQPCR a NGS) pro vyhodnoceni slozeni a zastoupeni
bakterii. Pro doplnéni vyhodnoceni a prozkoumani uchyceni biofilmu na struktufe pleteniny byla
pouzita obrazova analyza, ktera zkouma pouze povrchovou strukturu.

11.1Metodika a podminky testovani

11.1.1 Respirometrie

Aktivita biofilmu uchyceného na nosic¢ich byla testovana pomoci respirometrie bez separace
biofilmu od nosného média. Celkem probéhlo 5 testt — 11., 27., 47., 87. a 97. den. Vyhodnocovana
byla rychlost spotieby O, ktera je dana aktivitou mikroorganismt. Kyslik je spotfebovavan
pro oxidaci amoniakalniho dusiku, kde O, funguje jako akceptor elektront. Hodnoceny byly vzdy 2
vzorky od kazdého typu nosiCe. Vlivem relaxace zménily nosi¢e své rozméry, proto byla
respirometricka data pfepoctena na jednotku plochy pomoci efektivni plochy. Méfeni probihalo
do ukonéeni aktivity biofilmu, kdy byla provedena analyza zbytkovych forem dusiku potvrzujici
ukonceni nitrifikace.

Méfeni probihalo pomoci ptistroje Micro Oxymax — Columbus, kde bylo do 450 ml lahve pielito
200 ml odtoku z COV, ptidany byly 2 ml fosfatového pufru, 10 mg/l NH4-N (ze zasobniho roztoku
0 koncentraci 1,9 g na 100 ml) a 2 kusy danych nosi¢u.

11.1.2 Molekularné genetické metody

Pro urceni konkrétniho zastoupeni bakterii v biofilmu slouzi metody postavené na molekularne
genetickych metodach. Pro experimentalni testovani byly zvoleny metody qPCR a NGS. Sledovan
byl zejména vyskyt nitrifika¢nich bakterii typu AOB a NOB.

Béhem provozu reaktoru byly odebrany vzorky celkem 7x — 5., 14., 28., 47., 66., 87. a 97. den.
Z kazdého typu nosice bylo vystfizeno dostatecné mnozstvi pleteniny zahrnujici Casti s rtizné
dlouhymi spojovacimi klickami pro kvalitngj§i vyhodnoceni biofilmu. Vzorky byly zmrazeny
a analyzovany po ukonceni reaktoru. Pro porovnani byl na konci experimentu odebran i vzorek

suspenze z reaktoru z néjz byla odfiltrovana biomasa.

Vsechny vzorky byly vlozeny do lyzaéni zkumavky izolaéniho kitu NucleoSpin Soil (Macherey-
Nagel, Némecko), kterym byla nasledné provedena izolace DNA.

Pomoci fluorometru Qubit® 2.0 a soupravy Qubit™ dsDNA BR Assay Kit (Invitrogen, USA)
byla méfena koncentrace DNA ve vzorcich dle pokyni vyrobce. Analyza metodou qPCR byla
provedena z izolované DNA na piistroji LightCycler® 480 (Roche, Svycarsko). Jako fluorescenéni
zdroj bylo pouzito fluorescenéni barvivo typu SYBR Green.

53



Pomoci markeri, které jsou podrobnéji uvedeny v tab. 11, bylo testovano celkové bakterialni
oziveni (marker U16SRT), pfitomnost bakterie rodu Nitrosomonas (marker amoA), archealniho genu
amoniak monooxygenazy (marker arch amoA), bakterie rodu Nitrospira (marker NxrB, NSR),
bakterie rodu Nitrobacter (marker Nitrob.).

Tab. 11: Seznam testovanych markeri

Cilova .
skupina Marker Gen Sekvence markeru (3‘— 5 Zdroj
F: ACTCCTACGGGAGGCAGCAGT
bakterie U16SRT 16S rRNA (Clifford a kol., 2012}
R: TATTACCGCGGCTGCTGGC
AOB amod amoniak monooxygendza, F: GGGGTTTCTACTGGTGGT (Rotthauwe a kol,,
Nitrosomonas sp. R: CCCCTCKGSAAAGCCTTCTTC 1997)
arch amoniak monooxygendza, F: STAATGGTCTGGCTTAGACG .
AOA ’ F kol., 2005
amoA Archaea R: GCGGCCATCCATCTGTATGT (Francis a ko )
F: CCTGCTTTCAGTTGCTACCG
NOB NSR 165 rRNA Nitrospira sp. (Dionisi a kol., 2002)
R: GTTTGCAGCGCTTTGTACCG
F: ACCCCTAGCAAATCTCAAAAAACCG
NOB Nitrob. 168 rRNA Nitrobacter sp. (Graham a kol., 2007)
R: CTTCACCCCAGTCGCTGACC
itrit oxidoreduktd. F: TACATGTGGTGGAACA
NOB nxrB nitrit oxidoreduktdza (Pester a kol., 2013)

subjednotka, Nitrospira sp.  R: CGGTTCTGGTCRATCA

Celkové bakterialni sloZeni biofilmu na piislusnych nosi¢ich bylo ur¢eno metodou lon Torrent
sekvencovani’2, Méfeni koncentrace DNA je provadéno na piipravenych vzorcich pomoci

polovodicového Cipu na zakladé zmény pH.

11.1.3 Obrazova analyza

Metoda obrazové analyzy slouzi k objektivnimu zhodnoceni uchyceni biofilmu na nosic¢ich
pomoci plosného zaplnéni oblasti biofilmem. Snaha byla podivat se hlavné na strukturu vazby
tvofenou multifily, a to jak z vné&jsi i vnitini ¢asti nosice, za timto Gicelem byly vzorky rozsttizeny.
Objektivni hodnoceni uchyceni biofilmu na spojovacich klickach monofilt nachazejicich se uvnitf
nosice nebylo mozné provést bez poruseni biofilmu ¢i zkresleni vyhodnoceni. Biofilm byl narusen
rozstfizenim nosice, navic nebylo mozné vhodné nasnimat podélné pohledy stiizenych monofili
bez nutnosti oddé€leni téchto c¢asti od zbytku pleteniny. Monofily navic vykazovaly jistou
prihlednost, ¢imz se mohl objevovat biofilm uchyceny na jinych ¢astech pod nimi a zkreslit tak

vyhodnoceni.

11.1.3.1 Snimani

Aby mohla byt posouzena pletenina jako celek s moznosti rozlisit konkrétni prvky pleteniny
(ocka, spojovaci kli¢ky atd.), byly snimky pofizovany na makroskopu s digitalni kamerou Jenoptik
ProgRes CT3 v laboratoii FT TUL. Pfi mikroskopickém snimani by hrozilo $patné rozliSeni prvkl
pleteniny, zejména Vv oblastech s vytvofenou vrstvou biofilmu, ktera v téchto mistech kryje strukturu
nosici.

Snimani probihalo 20. 12. 2022 a 21. 2. 2023 na vlhkych nosi¢ich (odbér 6. a 14. tyden), po
vysuSeni totiz mikroorganismy V biofilmu odumiraji. Od kazdého typu nosice byl zkoumén 1 vzorek
pti daném odbéru z vnéjsi 1 vnitini strany (celkem 2 x 4 nosice s biofilmem + 1 bez biofilmu).

Pro porovnani a ovéfeni metody byl nasniman i jeden nosi¢ bez biofilmu.

12 Metoda je podrobnéji popsana v literatuie [40].
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Nosice s filetovou vazbou byly rozdéleny na oblasti zajmu A, B, C podle obr. 35 a to z divodu
vyskytu rizné dlouhych spojovacich klicek. Oblast A nachézejici se mezi fadami otvorti obsahuje
spojovaci klicky o 2 roztece, oblast B nachézejici se vedle jednotlivych otvori obsahuje spojovaci
klicky o 1 roztec, oblast C je v pfechodové ¢asti. U nosice 2 byly navic rozliSeny oblasti Ba) vedle
malych otvort a Bb) vedle velkych otvord pro porovnani. V nosici 4 se tyto oblasti nevyskytovaly
proto byly zkoumany sttidajici se sloupky jednoduchych (oblast D) a dvojitych ocek (oblast E).

oblast A, B,

Obr. 35: Oblasti zdjmu na nosici pro vyhodnocovani uchyceni biofilmu

Dodate¢né byly vzorky z uvedenych odbért podrobeny snimani po zaschnuti biofilmu pomoci
konfokalniho mikroskopu Lext OLS 5000. Vzorky byly fixovany k bfidlicové podlozce
oboustrannou lepici paskou kvuli vyrovnani stocenych okrajii a zamezeni kolize vzorku s objektivy.
Ptichycenim nosic¢i k podlozce doslo ke znehodnoceni biofilmu v oblasti C, ktera dale nebyla
snimana. Snimani veétsi Casti pleteniny pro rozpoznani jednotlivych prvkl pleteniny bylo ¢asové
naro¢né a problematické. Piestoze byly nosi¢e uchyceny, dochazelo k nezadoucimu pohybu vzorka

a pohybu pii snimani.

11.1.3.2 Prahovani snimku

Pted prahovanim byla u snimkti upravena intenzita jasu a vyvazeni bilé v prostiedi Nis Elements.
Pro vypocet plosného zaplnéni biofilmem byly prahovanim ziskany binarni oblasti nosice
s biofilmem a samotného biofilmu. Oblasti se ukladaly do jednotlivych vrstev:
| oblast nosice s biofilmem
Il oblast nosice s biofilmem bez monofilu
Il oblast biofilmu ziskana prahovanim HSI
IV oblast nosi¢e bez biofilmu

Vv oblast samotného biofilmu

Vrstva | oddélujici cely nosic s biofilmem od pozadi byla ziskana prahovanim pomoci intenzity
jasu. Na vnitini stran€ jsou na snimcich patrné ¢nici monofily vzniklé rozstfizenim nosice. Monofily
byly z vyhodnocované oblasti nosi¢e manualné odstranény a tim vznikla vrstva Il. Nasledné byl

obraz pfeveden z barevného prostoru RGB do prostoru HSV?®3, ve kterém se d4 snaze oddélit oblast

13V Nis Elements ozna¢ovano HSI, ale jedna se o stejny barevny prostor.
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biofilmu od nosiée. Prahovanim na kanalu HSV podle nastaveni kiivek na obr. 36 byla ziskana vrstva
111, ktera zasahovala i do monofilt vytazenych z hodnoceni. Vrstva IV byla ziskana ode¢tenim vrstvy
111 od vrstvy I1. Pro ziskani ¢isté oblasti biofilmu (bez oblasti monofilu, pozadi a nosice), tedy vrstvy
V, byla odectena vrstva IV od vrstvy Il. Pti zavére¢ném odecitani vrstev byl obraz pieveden zpét
do barevného prostoru RGB, kvuli vétsi prehlednosti obrazu a kontrole, zda ziskané vrstvy
odpovidaji pozadovanym oblastem. Vrstvy |-V jsou ukazané na Obr. 37-40 pomoci piekryvovych
obrazl.

Pro vyhodnoceni plosného zaplnéni biofilmem byla potieba ziskat podil plochy biofilmu
a plochy nosice s biofilmem. V Nis Elements prob&hlo méteni obsahu ploch v jednotlivych vrstvach
I-V, data byla exportovana do Excelu, kde byl dopoc¢itan podil plochy vrstvy V a vrstvy Il.

Obr. 36: Nastaveni prahovani na kandlu HSV
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/ e A
(vlevo zelené) a Il (vpravo zelené)
".‘ ) Ay 1 =4 4

Obr. 38: Prekryvovy obraz — vrstva Il (Zluté) — vlevo obraz HSV, vpravo obraz RGB
AAL 3 ,\ g : ¥/ I 4 ,

Obr. 40: Snimek nosice — obraz RGB (vlevo), obraz HSV (vpravo)
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11.2Vyhodnoceni

11.2.1 Respirometrie

Vysledky respirometrickych méfeni, jsou znazornény v grafech na obr. 41. Pokles kiivky
indikuje zpomaleni rychlosti spotfeby kysliku zptisobené snizenim koncentrace odbouravaného
amoniakalniho dusiku. Mé&feni z pocatku experimentu (test 1-2) bylo ovlivnéno dodanym
aktivovanym kalem, ktery se uchytil ve struktufe nosie. Ustdleni a stabilizace systému byla
ustanovena po 27. dnu od spusténi bioreaktoru. Vysledky testd 3-5 se pro jednotlivé nosice téméf
shoduji. Neni zde patrny vliv zmény vazebné struktury na tvorbu biofilmu a aktivitu nitrifika¢nich
bakterii. U kazdého nosi¢e dochazelo k rychlému vyvoji biofilmu a uéinnost nitrifikace byla

pro vSechny nosi¢e vysoka.

Rychlost spotreby O2 -test1 (11. den) Rychlost spotreby 02 - test 2 (27. den)

o o
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2 01 2
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Obr. 41: Vysledky respirometrickych dat — rychlost spotieby O, — test 1-5
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11.2.2 Molekularné genetické metody

Vysledky qPCR analyzy (tzv. Ct hodnoty) jsou interpretovany pomoci heatmapy pramérnych Ct
hodnot a relativni kvantifikace. Vysledky z NGS analyzy jsou interpretovany skrze procentudlni
zastoupeni jednotlivych rodt mikroorganismi v celkovém bakteridlnim sloZeni.

Na obr. 42 je znazornéna koncentrace DNA na vzorcich piepoctena na mnozstvi odebraného

vzorku nosice.
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Obr. 42: Koncentrace DNA na vzorcich z provozu MBBR prepoctend na mnozstvi vzorku nosice odebraného
pro izolaci DNA

Primérné Ct hodnoty jsou interpretovany heatmapou na obr. 43. Cim nizsi je Ct hodnota, tim
veétsi je mnozstvi cilové DNA ve vzorku a naopak (napt. marker UL6SRT — ¢im niz§i Ct hodnota,
tim vétsi bylo celkové bakterialni oziveni, pfitomno tedy bylo vétsi mnozstvi bakterialni biomasy
ve vzorku). Maximalni hodnota odpovidajici nulové detekci je 40. Primémé Ct hodnoty byly
rozdéleny nasledovné na dvé mnoziny — nizs§i nez 36 (rozdéleno na 10 podmnozin) a rovné/vyssi
nez 36 (zafazeny na hranici detekce). Interval s nejniz§imi Ct hodnotami byl klasifikovan jako
,,vysoké mnozstvi, praimérné hodnoty jako ,,stfedni mnozstvi®, hodnoty na hranici detekce jako
,»malé mnozstvi, hodnoty rovné 40 jako ,nedetekovano. Heatmapa obsahuje navic rozmezi
prumérnych Ct hodnot jednotlivych markerti pro jejich pfiblizné srovnani. VSechny markery
sledujici pritomnost bakterii AOB (amoA) a NOB (nxrB, NSR, Nitrob.) specifickych pro nitrifikaci
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byly detekovany na nosic¢ich jiZz po 5 dnech od zahajeni experimentu. Jejich nartst byl zaznamenan
V pocatecni fazi vyvoje biofilmu (5.-28. den). Marker arch amoA byl zaznamenan pouze ve dvou
odebranych vzorcich na hrané detekce, ve vSech ostatnich pfipadech nebyl detekovan. Ve vzorku
suspenze (oznaceni S) odebraném na konci fungovani reaktoru bylo v porovnani s nosici ze stejného
odbéru pozorovano niz§i mnozstvi celkové a testované specifické bakterialni biomasy. Ve vzorku
kontroly kitu (oznaceni K) byl na hran¢ detekce detekovan marker celkového bakterialniho oziveni
(U16SRT).

5.den 14. den 28. den 47.den 66. den 87. den 97. den Rozmezi
nosice nosice nosice nosice nosice nosice nosice K
1]2]3]4|1]2][3]a|1]2[3]a|1]2[3]a|1]2][3]al1]2][3]a]1]2][3][a]>| |Cthodnet
Celkova bakt. bi U16SRT 129-155
AOB amoA 22-289
AOA arch amoA NA|NA|NA|[NA|NA|NA[NA|NA NA|NA|NA|[NA|NA|NA[NA[NA|NA|NA[NA|NA|NA[NA[NA|NA|NA|NA|NA 36,2 - 40
. . NSR 154 - 22,2
Nitrospira
NOB nxrB 16,7 - 23,1
Nitrobacter  Nitrob. 23,1-289
B T [ T e S ... suspenze
vysoké mnoZstvi stiredni malé mnozstvi mez detekce  nedetekovano K... kontrola kitu

mnoZstvi
Obr. 43: Heatmapa primérnych Ct hodnot testovanych biologickych markerii u vSech vzorkii odebranych
béhem provozu systému MBBR

Pomoci relativni kvantifikace na obr. 44 popisujici relativni zménu mnozstvi daného markeru
vici referen¢nimu vzorku (v tomto piipadé nosice z 1. odbéru — 5. den) je vyjadieno mnozstvi
celkové a specifické bakteridlni biomasy na nosi¢ich v pribéhu experimentu. V prvnich tfech
odbérech (5.-28. den) byl na vSech nosicich zaznamenan postupny nartst nitrifika¢nich bakterii AOB
Nitrosomonas (amoA) a NOB Nitrospira (NSR, nxrB) indikujici po¢ate¢ni vyvoj biofilmu. Stabilni
biofilm na povrchu nosic¢t indikuje mnozstvi nitrifikacnich bakterii po 28. dnu, které se vyrazné
nemeénilo. V pribéhu experimentu se mirné zvysilo celkové bakterialni oziveni na vSech nosicich
kromé nosice 4, na kterém bylo na podobné urovni béhem celého experimentu. Mnozstvi bakterii

NOB Nitrobacter (Nitrob.) se v prib&éhu experimentu vyrazné neménilo.

Pomoci relativni kvantifikace na Obr. 45 popisujici relativni zménu mnozstvi daného markeru
vici referenénimu vzorku (v tomto piipad€ nosice 1 z pislusného odbéru) je vyjadfeno mnozstvi
celkové a specifické bakteridlni biomasy mezi riznymi typy nosi¢i. Rozdily v mnozstvi celkové
i specifické bakterialni biomasy byly mezi jednotlivymi typy nosi¢t zanedbatelné ve vSech odbérech.
Ve vzorku suspenze odebraném pii poslednim odbéru bylo zaznamenano ocekévané niz§i mnozstvi

celkové i specifické biomasy v porovnani s nosici.
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Vysledky NGS analyzy jsou znazornény pomoci OTU grafti, které zobrazuji procentualni
zastoupeni mikroorganismi ve vzorcich nosi¢li a suspenze odebranych v pribéhu fungovani
reaktoru. V grafu na Obr. 46 je znazornéno zastoupeni nitrifika¢nich bakterii, které jsou z hlediska
nitrifikaéniho procesu nejvyznamnéjsi. Graf na Obr. 47 zobrazuje bakterialni populaci nejcastéji
zastoupenych rodu a slouzi ke sledovani rozdilnosti ¢i podobnosti mezi jednotlivymi vzorky.

Zachycen byl postupny nartst nitrifika¢nich bakterii AOB Nitrosomonas a NOB Nitrospira
z ~3 % na~30 % v odbérech 5.-28. dne (Obr. 46). Pouze mirné zvySeni bylo po 28. dnu zaznamenano
pro bakterie NOB. Pokles zastoupeni byl zaznamenan u rodu Zoogloea v odbérech 28.-97. dne, ktery
se vyskytuje pouze v aktivovaném kalu (Obr. 47). Pfitomnost téchto bakterii indikuje pocéatecni
zachyt suspendovaného kalu na nosi¢ich a po 28. dnu jeho postupné vymyvani a vyvoj vlastniho
biofilmu. Celkové sloZeni bakterialniho biofilmu si je mezi nosi¢i rizného typu velmi podobna.
Jediny zaznamenany rozdil mezi nosi¢i byl v niz§im zastoupeni nitrifikacnich bakterii na nosici 4
pti nékolika odbérech, které miize indikovat pomalejsi tvorbu biofilmu zplsobenou absenci
pritomnosti otvori filetové vazby. Zastoupeni nitrifika¢nich bakterii na nosici 4 byl pii konecném
odbéru velice podobny zbylym nosi¢tim. Slozeni suspenze odebrané z reaktoru pii jeho ukonceni

bylo velice podobné jako biofilm na nosi¢ich a mohlo jej zpsobit uvolnéni bunék z biofilmu.
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Obr. 46: Relativni zastoupeni AOB Nitrosomonas a NOB Nitrospira ve vzorcich nosicii a suspenze

odebranych béhem provozu systéemu MBBR
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Obr. 47: Relativni zastoupeni mikroorganismii ve vzorcich nosicii a suspenze odebranych béhem provozu

systéemu MBBR — zndzornény mikroorganismy na urovni rodu s abundanci > 2,5 %
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11.2.3 Obrazova analyza

Hodnoceni plosného zaplnéni biofilmem na nosi¢ich v jednotlivych oblastech si kladlo za cil
zjistit lokaci biofilmu potfebnou pro upravu kladeni stavajici vazby. Metoda hodnoti pouze Sifeni
biofilmu po povrchu pleteniny. Absence hodnoceni krytych oblasti mezi jednotlivymi fibrilami mize
mit zasadni vliv na vyhodnoceni. Prvky pleteniny jsou vSak natolik malé, Ze je nelze od sebe oddélit.
Hodnoty plosného zaplnéni biofilmem jsou uvedeny v tab. 15 a 16 v piiloze B. Grafické znazornéni

je naobr. 48. Snimky oblasti jednotlivych nosi¢t jsou v ptiloze B na obr. 54-57.
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Obr. 48: Plosné zaplnéni nosicii biofilmem z vnitini i vnejsi strany v 6. a 14. tydnu

V odbéru z 6. tydne bylo u vétSiny nosicli zaznamenano rozdilné plosné zaplnéni biofilmem mezi
vné&js§i a vnitini stranou, vyjimkou je nosi¢ 1 a 3 oblast B, kde jsou rozdily nevyznamné. Vyssi plo§né
zaplnéni biofilmem bylo u oblasti A a B na vnitini stran¢ v porovnani s vn&jskem. Opacné tomu bylo
u oblasti C, kde bylo vyssi plo§né zapInéni na vné&jsi strané kvili staCeni okraj zajist'ujici ochranu
vné&jsi ¢asti hrany. Naopak vnitini ¢ast C byla vystavena ptsobeni proudéni, proto se zde biofilm §ifil
méné. U nosice 4 nebylo mozné nasnimat oblast C pro vS§echny odbéry kvuli nemoznosti vyrovnat
okraj pleteniny. Na vnitini stran¢ bylo u vSech nosi¢li zaznamenano vétsi plosné zaplnéni biofilmem
oblasti A v porovnani s oblasti B, které mohlo byt dano vyskytem delsich spojovacich kli¢ek v oblasti
A svoln¢jsi strukturou (Obr. 49). Na vngjsi stran¢ nebyly zaznamenany témét zadné rozdily
Vv plosném zaplnéni biofilmem mezi jednotlivymi oblastmi zajmu. U nosice 4, kde se vyskytovaly
jiné oblasti zajmu nez u nosice 1-3, bylo zaznamenano vyssi plosné zaplnéni biofilmem oblasti D,
rozdil v porovnani s oblasti E pro vnitfek i vn&jsek je vSak nevyznamny. Oblast Ba) a Bb) rozlisené

navic u nosice 2 nevykazaly rozdil v plosném zaplnéni biofilmem, ktery se zde sifil velice podobné.
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V odbéru ze 14. tydne bylo zaznamenano vétsi plosné zaplnéni oblasti A a B pro vnitini stranu
Vv porovnani s vné&jsi, pro oblast C naopak, ov§em pouze pro nosi¢ 1 a 3. U nosice 2 byly zaznamenany
témer nevyznamné rozdily v plosném zaplnéni vnitiku a vnéjSku. U nosice 4 byl rozdil mezi ploSnym
zaplnénim biofilmem vnitini a vnéj$i strany zaznamenan pouze pro oblast E. V oblasti D se biofilm
Vv plo§ném zaplnéni oblasti A a B je u tohoto odbéru pro nosié¢ 1 a 3 nevyznamny, biofilm se postupem

¢asu rozrusta i na tésnéjsi strukturu kratSich spojovacich klicek.

U vsech nosi¢l s vyjimkou nosi¢e 2 byl pozorovan nartst ploSného zaplnéni biofilmem ve
14. tydnu oproti 6. tydnu pro oblast A a B na vnitini strané, pro oblast C na vné&jsi strané. Oblasti
vystavené mechanickému namahéni vyznacujici se niz§im ploSnym zaplnénim nevykazaly rozdily
pii mezi odbéry ze 6. a 14. tydnu. U nosice 2 byly ve 14. tydnu oproti 6. zaznamenany na vnitini
strané nizsi hodnoty plo$ného zaplnéni biofilmem, a to kvtili omezenému lokalnimu $ifeni biofilmu
patrné (Obr. 52). Nejvétsi narust biofilmu mezi odbéry z 6. a 14. tydne byl u nosi¢e 3 oblast B

(Obr. 50). U nosice 4 vysly vyssi hodnoty ve 14. tydnu zejména pro vnéjsi stranu.

Porovnani vysledkti mezi typy nosicl bylo realizovano pouze pro nosi¢ 1-3, které jsou rozdéleny
na ekvivalentni oblasti zajmu. Pro odbér ze 6. tydne bylo vyssi plosné zaplnéni biofilmem v oblasti
A na vnitini stran€ nosice 1 v porovnani s nosi¢em 2, v oblasti B bylo vyssi plosné zaplnéni na vnitini
strané nosice 2, v oblasti C nebyly na vnitini stran¢ Zadné rozdily, na vn&jsi strané nebyly v tomto
odbéru zaznamenany zadné vyznamné rozdily. Pro odbér ze 14. tydne bylo nejvyssi plosné zaplnéni

swwr

zaplnéni, vymykal se v chovani osidleni biofilmem oproti ostatnim nosi¢tm, protoze se zde biofilm
viditelné $ifil jen na lokalnich mistech. Je mozné, Ze pro obrazovou analyzu byl vybran nosi¢, ktery
mohl byt skrze oteviené okraje vystaven proudéni zpasobujici nechtény oplach biofilmu z vnitini
strany. Piestoze v plosném zaplnéni biofilmem jsou mezi nosici rozdily, jejich ucinnost stejné jako

sloZeni biofilmu a zastoupeni nitrifika¢nich bakterii bylo prokazano jinymi metodami bez rozdilu.
Z obr. 50 je podle subjektivniho vizualniho hodnoceni patrné rozristani biofilmu i na spojovaci
klicky monofilu. Z davodt zminénych v kap. /1.1.3 Obrazovd analyza nebyly monofily hodnoceny
objektivne.
Volngjsi struktura (delsi spojovaci klicky, jednoducha ocka) umoznuje pravdépodobné rychlejsi
tvorbu biofilmu. Sevienéjsi ¢asti jsou vSak Casem osidleny také. Zaroven bylo potvrzeno Sifeni
biofilmu na kryté vnitini ¢asti nosict. Je nutné brat v uvahu omezeni metodiky pouze na zkoumani

vnéjsiho povrchu pleteniny, nikoli vnitini strukturu multifild, které ji tvori.
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Obr. 51: Mikroskopicky snimek nosic¢e 4 — odbér ze 14. tydne — jednoduc

(vpravo)

hé ocko (vievo), dvojité ocko
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12 Smérovani dalSiho vyvoje nosici

Z vysledkti analyzy ucinnosti nosicl, slozeni biofilmu a zastoupeni nitrifikaénich bakterii
vyplyva nevyznamny vliv zmény kladeni i pfitomnosti otvort filetové vazby. Z hodnoceni obrazové
analyzy naopak vyplyva vyssi plosné zaplnéni biofilmem volnéjsi struktury pleteniny. Proto by bylo
vhodné sméfovat dalsi vyvoj nosi¢li na hladkou pleteninu a zaroven uvolnit strukturu navrzenim

vazby s delsimi spojovacimi kli¢kami pfipadné vice jednoduchymi ocky.

Uvedené vazby byly navrzeny co nejjednoduseji pro zajisténi stejnomerné spotieby niti, ktera by
umoznila plynulou vyrobu nosi¢t. Navrhy jsou znazornény na obr. 53. Kladeni je zapsano pro piedni
luzko z divodu vétsi prehlednosti. Pro vyuziti v nosic¢i musi byt vazba ptepsana pro dve ltizka s tim,

Ze vazebni provazani obou stran bude stejné.

Vazby 7 (Obr. 53a)a 8 (Obr. 53b) byly navrZzena se stavajicim navlekem KP 3:1. Ob¢ vazby
vyuzivaji kladeni sukna, u vazby 7 je kladeno protismérné, u vazby 8 stejnosmérné. Ve vazbé se tedy
vyskytuji pouze spojovaci klicky o 2 rozteCe. Pii protismérném kladeni vznikaji v pleteniné
dodate¢né malé otvory neprovazané v jednom fadku. Stejnosmérné kladeni zajistuje hladkou
pleteninu.

Vazba 9 (Obr. 53c)byla navrzeny v navaznosti na vazbu 4, ktera byla experimentalné testovana,
s tpravou navleku — KP 1 (3:1), KP 2 (1:1). Ve vazb¢ je pouzito kladeni trikotu a zména navleku
jednoho z kladecich piistroji vedla ke zvySeni poc¢tu jednoduchych oéek s volnéjsi strukturou,

ale také ke snizeni po¢tu osnovnich niti, tedy materialu, v nosici.

Vazba 10 (Obr. 53d) navazuje na strukturu zminénou v kap. 3.2.2 Polositovand struktura.
Ve vazb¢ se stiida ockotvorné kladeni s KPJ, které umoznuje tvorbu jednoduchych o¢ek. Navrzené
kladeni aplikované do distan¢ni pleteniny by mélo zajistit zachyceni spojovacich klicek za spojovaci
vrstvu monofilu. Ve vysledku by méla pletenina ziskat dostate¢né volnou strukturu jak ocek,
tak spojovacich kli¢ek.

Je otazkou, zda se na u¢innosti nosic¢l projevi prodlouzeni spojovacich kli¢ek v hladké pletening,
zvySeni poctu jednoduchych ocek pfipadné zmeéna navleku spojend s niz§im/vyssim poctem niti
v pletening. ProdlouZeni spojovacich klicek u hladké pleteniny povede pravdépodobné k méné
prodysné struktufe, ktera by nemusela zajistit dostate¢né okyslicovani tvofeného biofilmu. Moznym
feSenim by mohlo byt zvétSeni distance pleteniny. ZvySeni poc¢tu jednoduchych ocek by naopak
okyslicovani zajistit mélo, problematicky zde muze byt tibytek materidlu vlivem sniZeni poctu
osnovnich niti, které redukuje pocet mist pro potencialni obsazeni bakteriemi. Zména mnozstvi
materidlu v nosi¢i mize ovlivnit i jeho hmotnost a mize mit vliv na pfipadné vznaseni ¢i potapéni

vzorku v reaktoru.
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Obr. 53: Navrzené vazby — a) vazba 7, b) vazba 8, c) vazba 9, d) vazba 10
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13 Zavér

Prace si kladla za cil prozkoumat vliv zmény vazebného provazani na strukturalni parametry
navrhovanych nosi¢il pro nitrifika¢ni proces COV, t€innost a bakterialni slozeni tvoteného biofilmu

jakoz i jeho lokalizaci v pletenin€.

V reSer$ni Casti je rozebran proces nitrifikace, vyuzivané a vyvijené nosi¢i biomasy a vazebni
moznosti osnovniho pleteni vyuzitelné v distancnim pleteni pii vyvoji pleteného nosice. V fadé
vyzkum@i byla prokizina vhodnost multifilamenti v COV, jakoz i vys$si Géinnost prototypu

mikrovlakenného nosi¢e v porovnani s komeréné vyuzivanymi plastovymi nosici.

V ramci experimentalni ¢asti prace bylo navrzeno celkem 6 nosi¢ se zménou kladeni z toho
4 byly vyrobeny. Navrzeny byly filetové vazby s otvory a pro srovnani vlivu pfitomnosti otvort byl
vyroben nosi¢ s hladkou vazbou.

Ve strukturdlni analyze nosici byl hodnocen vliv zmény kladeni na strukturalni parametry
pleteniny — spotieba délkovych textilii, hustota pleteniny, hmotnost nosice, rozmér, efektivni plocha
a mérny povrch. Z poznatkil vyplyva, Ze zména poctu delsich klicek ve vazebném kladeni ovliviiuje
spotiebu niti v nosici, hustotu pleteniny a mérny povrch. Zména délky niti v nosic¢i spojend se

zménou mnozstvi materialu se vSak neprojevi na celkové hmotnosti nosice.

Vyrobené nosi¢e byly testovany v poloprovoznim nitrifikacnim reaktoru typu MBBR, ktery si
klade za cil odstranit zbytkové mnozstvi amoniakéalniho dusiku v odpadni vodé. Po ukonceni
testovani byla analyzovana ucinnost nosic¢li pomoci metody respirometrie a slozeni biofilmu pomoci

metody gPCR a NGS. Nitrifikace probihala bez problémii po celou dobu experimentu.

Z hlediska tvorby biofilmu a ucinnosti nosi¢d v nitrifikaénim procesu nebyl shledan zasadni
rozdil mezi jednotlivymi typy, coz potvrzuje ustalena rychlost spotieby kysliku zjisténa metodou
respirometrie, podobné zastoupeni nitrifika¢nich bakterii i slozeni celého bakterialniho konsorcia
zjiStované pomoci molekuldrné genetickych testli. U kazdého typu nosi¢e dochazelo k rychlému
nardstu a vyvoji biofilmu s pozadovanymi nitrifika¢nimi bakteriemi. VSechny testované typy nosic¢t
navrzené s rozdilnym kladenim se jevi jako vhodné a ucinné pro adhezi nitrifika¢nich bakterii

a nasledny vyvoj biofilmu.

Z hodnoceni uchyceni biofilmu na pleteniné pomoci obrazové analyzy vyplyva vyssi uchyceni
biofilmu na vnitini strané nosice, ktera je dostate¢né chranéna ptred nechténym vymyvanim biofilmu.
Zaroven bylo zaznamenano vys$$i uchyceni biofilmu na volngjSich ¢astech pleteniny, konkrétné
na delsich spojovacich klickach a jednoduchych ockéach. Metoda ovSsem zkouma pouze povrchovou
strukturu nosicl. S ohledem na nevyznamné rozdily ucinnosti a slozeni biofilmu, jakoz i1 ptechozi
vyzkumy zkoumajici uchyceni biofilmu ve struktufe mikrovlakennych svazku, se bakterialni biofilm

tvoti 1 uvnitt struktury multifilu, ktery mu poskytuje vhodné chranéné prostredi.

Ptestoze byl zaznamenan vliv rozdilného kladeni na strukturalni parametry pleteniny, z hlediska
ucinnosti a tvorby biofilmu se rozdily neprojevily. Pfitomnost otvorl tvoienych filetovou vazbou se
zda byt nadbytecnd, pletenina sama o sob€ poskytuje dostatecnou prodys$nost svymi ocky. Dal§im
sméfovanim vyvoje mikrovlakennych nosi¢ti by mohly byt hladké vazby bez otvorn, které by mohly
zajistit jednodussi a levnéjsi vyrobu a tim zajistit cenovou konkurenceschopnost mikrovldkennych

nosi¢u na trhu.
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Prilohy

Piiloha A: Chemismus reaktoru v prubéhu experimentu

Tab. 12: Natok do reaktoru

Datum NH;*-N [mg/I] PO,*-P [mg/I] NaHCOs [mg/l]
11.11.2022 9,73 15,2 50
18.11.2022 7.5 15,1 50
21.11.2022 11,6 15,1 50
25.11.2022 17,9 14,1 40
30.11.2022 9,98 14,5 60
05.12.2022 12,9 17,6 60
09.12.2022 12,7 20,4 60
12.12.2022 10,0 20,1 60
19.12.2022 12,4 19,2 60
23.12.2022 9,1 19,1 60
28.12.2022 13,5 19,3 60
02.01.2023 10,5 19,5 60
09.01.2023 10,5 18,7 60
13.01.2023 11,3 16,8 60
18.01.2023 10,4 17,3 60
23.01.2023 12,1 17,5 60
27.01.2023 13,7 10,7 60
01.02.2023 12,6 18,1 60
06.02.2023 12,5 18,1 60
10.02.2023 8,05 19,0 60
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Tab. 13: Odtok z reaktoru

De Nefiltrovana | Filtrovana NO,-N NOs -N NH,"-N
" CHSK [mg/1] | CHSK [mg/1] [mg/l] [mg/l] [mg/1]

0 - - - - -
4 24,6 11,1 0,551 6,63 1,98
11 7,21 13,5 0,218 12,0 0,265
17 - - 0,015 18,7 1,37
19 7,25 10,7 0,961 14,4 2,25
26 14,5 - 0,164 12,7 <0,015
33 50,7 - 0,068 15,4 0,046
40 - - 2,64 11,3 0,060
47 - - 0,1 9,0 0,05
53 - - 0,17 13,5 0,067
50 - 10,8 0,173 12,0 1,54
67 - 2,03 0,065 12,3 0,027
74 7,34 27,4 0,037 12,7 0,038
81 17,7 - 0,033 14,7 0,024
89 16,1 - 0,116 15,2 0,050
95 8,55 6,66 0,205 15,4 0,040
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Tab. 14: Parametry v reaktoru

Parametry v reaktoru
Den pH Dalsi
11.11.2022 7 Spusténi reaktoru (inokulace] — 3 dny provozovano s kalem, HRT =
12h
15.11.2022 8,3 HRT = 12 h, reaktor jiZ provozovan cisté jako MBER (bez kalu),
odebrany vzorky na MO

22.11.2022 7,61 HRT nastaveno na & hodin, odebrany vzorky na MO,
respirometrie

28,11.2022 6,8—7 HRT 6 hodin

30.11.2022 6,7 HRT 6 hodin

8.12.2022 7.5 HRT 6, odebrany vzorky na MO, respirometrie

14.12.2022 7,5 HRT = 6 hodin

20.12.2022 - Odebrany vzorky na MO

21,12,2022 7,4 HRT = 6 hodin

28.12.2022 7,5 HRT = 6 hodin, Odebriny vzorky na MO, respirometrie

03.01.2023 74 HRT = 6 hodin

10.01.2023 7,5 HRT = 6 hodin

16.01.2023 - HRT = 6 hodin, Odebrany vzorky na MO

17.01.2023 7.5 HRT = 6 hodin

24,01.2023 74 HRT = 6 hodin

31.01.2023 7.5 HRT = 6 hodin

06.02.2023 7.4 HRT = 6 hodin, Odebriny vzorky na MO, respirometrie

08.02.2023 7.3 HRT = 6 hodin

15.02.2023 74 HRT = 6 hodin

16.02.2023 7.4 Respirometrie, Odebrany vzorky na MO, Ukonceni reaktoru
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Piiloha B: Obrazova analyza — plo$né zaplnéni biofilmem

Tab. 15: Plosné zaplnéni biofilmem — odbér ze 6. tydne — primérnd hodnota (95 % IS)

Plo$né zaplnéni
6. tyden [m]

vnitiek

vnéjsek

Nosit 1 A 0,177 (0,160; 0,193) 0,077 (0,071; 0,082)
B 0,090 (0,049; 0,132) 0,052 (0,032; 0,070)
C 0,028 (0,014; 0,042) 0,130 (0,109; 0,151)
Nosi¢ 2 A 0,344 (0,339; 0,348) 0,078 (0,074; 0,081)
Ba) 0,240 (0,202; 0,277) 0,081 (0,070; 0,093)
Bb) 0,169 (0,124; 0,215) 0,064 (0,025; 0,102)
C 0,042 (0,033; 0,051) 0,227 (0,155; 0,298)
Nosi¢ 3 A 0,266 (0,217; 0,315) 0,095 (0,090; 0,100)
B 0,089 (0,065; 0,113) 0,063 (0,042; 0,083)
C 0,036 (0,033; 0,040) 0,148 (0,097; 0,199)
Nosi¢ 4 C 0,114 (0,085; 0,142) -

0,197 (0,149; 0,245)

0,059 (0,041; 0,078)

0,147 (0,067; 0,227)

0,037 (0,028; 0,047)
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Tab. 16: Plosné zaplnéni biofilmem — odbér ze 14. tydne — primérnd hodnota (95 % IS)

Plo$né zaplnéni

i vnitirek vnéjsek
14. tyden [m]

Nosi¢ 1 A 0,539 (0,489;0,589) 0,131 (0,067; 0,206)
B 0,289 (0,119; 0,459) 0,078 (0,043; 0,148)
C 0,075 (0,068; 0,082) 0,268 (0,247; 0,289
Nosi¢ 2 A 0,048 (0,015; 0,080) 0,088 (0,045; 0,131)
Ba) 0,010 (0,016; 0,183) 0,120 (0,075; 0,165)
Bb) 0,235 (-0,034; 0,503) 0,098 (0,044; 0,152)
C 0,054 (0,014; 0,094) 0,045 (0,023; 0,066)
Nosi¢ 3 A 0,762 (0,576; 0,949) 0,151 (0,091; 0,211)
B 0,734 (0,706; 0,761) 0,212 (0,170; 0,254)
C 0,112 (0,078; 0,146) 0,238 (0,159; 0,317)

Nosic 4 C - -

0,348 (0,217; 0,527)

0,315 (0,196; 0,435)

0,372 (0,241; 0,455)

0,180 (0,094; 0,265)
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