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ABSTRAKT

Bakalaiska prace se zabyva vyuzitim nosi¢l s nanovldkennym pokrytim pii biologickém Ccisténi
odpadnich vod. Cilem prace je eliminovat zneéisténi odpadni vody pomoci bakterialniho biofilmu usazeného
na nanovlakenném nosici, ktery je v soucasné dobé na Technické univerzité v Liberci stale ve fazi vyvoje.
Princip této metody je zalozen na vyuziti mikroorganismti schopnych vytvaret ptirozeny biofilm na nosici (v
nasem piipadé nanovlakenném nosi¢i). Hlavnim smyslem vyuziti této technologie pro ¢isténi vysoce
zatizenych primyslovych odpadnich vod je, Ze tvorba biofilmu na povrchu nanovlakenné vrstvy obecné
pomaha zvySovat resistenci imobilizovanych bakterii k jedovatym latkam. V experimentalni ¢asti jsou
sepsany materialy a metody (obecny popis nosi¢e biofilmu, mikroorganismu, odpadnich vod a vyuzitych
zafizeni). Na konci této ¢asti je shrnuta ptiprava nosice a analyza vody, ktera byla testovana. Velice dilezitou
¢asti bylo sledovani vyvoje bakterialniho biofilmu a sledovani jeho rustu v ¢ase. Poznatky ziskané v prib&hu
testll a navrhy pouziti nanovlakenné textilie pro Cistirny odpadnich vod jsou spolu s vysledky vSech méreni

shrnuty na konci prace.
Klicova slova: nanovlakna, mikroorganismy, nosi¢ biomasy, imobilizace, biofilm, bioreaktor.

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the use of nanofibre covered carriers for biological treatment
of wastewater. The goal of the thesis is to eliminate pollutants in wastewater by using bacterial biofilm settled
on nano-fibrous carrier, which is currently in the development phase at the Technical University in Liberec.
The principle of this method is based on the use of micro-organisms capable of creating natural biofilm on the
surface of the carrier (in our case, it is nano-fibrous carrier). The main reason for the use of this technology for
the cleaning of heavily loaded industrial wastewater is that biofilm formation on the surface of a nanofibrous
layer generally helps to increase resistance of immobilized bacteria to toxic substances. Written materials and
methods (a general description of biofilm carrier, micro-organism, wastewater and used equipment) are
presented in the experimental section of the thesis. Preparation of the carrier and analysis of tested water are
summarized at the end of this section. Monitoring the development of bacterial biofilm and observation of its
growth over time was a very important part of the former. The knowledge gained during the tests, and
suggestions for using nanofibrous textile for wastewater treatment plants, together with all the measurement

results are summarized at the end of the thesis.

Keywords: nanofiber, micro-organisms, biomass carrier, immobilization, biofilm, bioreactor.
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1. UVOD

Pojmy nanotechnologie ¢i nanomaterialy se stale vice dostavaji do lidského povédomi a v dnesni dob&é muiize
vyuzivat jejich vychody kazdy z nas. VétSina z vas vi, ze pojem “nano” pochazi z feCtiny a znamena trpaslik.
Za nanomaterialy lze tedy povazovat takové materialy, které maji alespon jeden rozmér nebo jejich vnitini
strukturu odpovidajici intervalu velikosti 1-100 nm a lze s nimi manipulovat na Grovni atomu a molekul.
Pfitom mizeme zasahovat do jejich mikrostruktury, abychom mohli vytvaret vétsi struktury do makrosvéta.
V soucasnosti jsou jejich uplatnéni a aplikace rozsitené v riznych oblastech kazdodenniho Zivota. Zaroveni
nam nabizi celou fadu moznosti uplatnéni v oborech zaméfenych na elektroniku, zdravotnictvi, strojirenstvi,
automobilovy primysl, kosmicky primysl, chemicky prumysl, elektrotechnicky primysl, vojensky primysl a

zivotni prostiedi.

Jeden z dalezitych pojmi v oboru nanomateriald je nanovlakno, které pifinasi zvlastni moznosti pro
ptipravu nanovlakennych nosict a jejich vyuziti naptiklad pti biologickém ¢isténi odpadnich vod. Nanovlakna
jsou obecné vyrabéna vlakna o pruméru mensim nez 500 nm. To znamena Ze, nanovlakno neni pouhym okem
viditelné a ve srovnani s lidskym vlasem je tisickrat ten¢i. Vyhodou vyuziti nanovlaken jsou jejich mimotradné
vlastnosti, jako jsou obrovsky mérny povrch, dobra prodysSnost, vysoka porozita, vysoky objem pérd. Diky

témto jedine¢nym vlastnostem lze o¢ekavat vyuziti nanovlaken v mnoha aplikacich.

Existuje nazor, ze nanovlakno je velmi nadéjnou alternativou K feSeni hlavnich problémi rozvoje
lidské spole¢nosti, kterymi jsou zlepSovani Zivotniho prostiedi jako je ovzdus$i, horniny, pida, organismy,
ckosystémy, energie a pitna voda. Jeden z nejzasadnéjSich problémt lidstva je nedostatek pitné vody a vysoké
zne€iSténi odpadnich vod, které ovlivituje jakost povrchovych a podzemnich vod. Odhaduje se, ze piiblizné
1,1 miliardy lidi jsou nyni ohrozeny nedostatkem ¢isté vody a Vv rozvojovém svété umird zhruba 35 % lidi na
problémy souvisejici s vodou. Piedpoklada se, ze v roce 2025 na zaklad¢ trendti soucasnych udaju, bude vice
nez polovina zemi svéta Zit S nedostate¢nym piistupem K pitné vodé. Tato predikce vychazi z predpokladu, ze

tento trend bude nadale pokracovat ve stejném tempu jako v soucasné dobé. [1]

Hlubsim cilem této bakalaiské prace je prozkoumani a ovéfovani vytvareného biofilmu podle
pracovniho postupu a stanoveni nevhodné&jsich parametrd na zakladé riznych hledisek, pomoci modernich
metod analyzy. Dal§im ucelem tohoto vyzkumu je experimentalné dokazat to, Ze tato metoda odstranéni
specifického znecisténi prumyslovych odpadnich vod za pomoci biomasy je vhodnym zpGsobem feSeni
pro lidskou spolec¢nost. Soucasné s tim je pak nutné brat zietel na to, jaké skodlivé t¢inky mohou nanovlakna
s sebou pfinaset a urcit vhodna opatieni na odstranéni piipadného rizika. V ramci bakalaiské prace byla
vyuzita technologie nazyvana ,.biologické ¢isténi”. Tato technologie pracuje jako biologicky reaktor, kde
probiha proces ¢isténi mikroorganismy ¢&i bakteriemi pro odstranéni organickych kontaminujicich latek
Vv odpadni vodg. Jako bakterialni populace k vytvafeni biofilmu byl pouzit bakterialni kmen Rhodococcus sp,

jako biologicky reaktor byl pouzit reaktor s fluidnim lozem.
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2. DEFINICE POJMU

2.1 Odpadni voda

Voda je zasadni pojem pro vSechny aspekty zivota a charakteristickym rysem nasi planety. [2] | pfesto, Ze
vice nez 70 % povrchu planety Zemé je pokryto vodou, z toho jsou jen 3 % vhodné k lidské spotiebé. Dvé
tretiny sladké vody jsou vazany v ledovcich, a to znamena, ze 1 % z celkového mnozstvi vody nasi planety je
povazovano za dostupny sladkovodni zdroj. Zbyvajici 97 % je slana voda, kterd se nemize pouzivat pro
zem&dé@lstvi a piti. Stejné jako naSe Zemé se lidské télosklada piiblizné ze 70 9% vody.
Vyvoj lidské spole¢nosti v poslednich staletich pfinesl explozivni rozvoj technologii, védy, techniky,
ekonomiky i mnoha jinych oblasti. VSechny pfinosy s sebou soucasné ptinasi negativni disledky a vyvolavaji
trendy zivotniho prostiedi, které jsou povazovany za nejzapadnéj$i problém existence Zivota v globalnim

méfitku. [11] [3] Z tohoto divodu je pojem "odpadni voda" definovan ve vodnim zakonu.

§ 38. ,, Odpadni vody jsou vody pouzité v obytnych, priumyslovych, zemédélskych, zdravotnickych
a jinych stavbach, zarizenich nebo dopravnich prostredcich, pokud maji po pouziti zmenénou jakost (sloZeni
nebo teplotu), jakoz i jiné vody z téchto staveb, zarizeni nebo dopravnich prostredkit odtékajici, pokud mohou
ohrozit jakost povrchovych nebo podzemnich vod. Odpadni vody jsou i prisakové vody z odkalist, s vyjimkou
vod, které jsou zpétné vyuzivany pro viastni potiebu organizace, a vod, které odtékaji do vod ditlnich, a ddle

jsou odpadnimi vodami priisakové vody ze skladek odpadu“. [4]

2.2 Druhy odpadnich vod

Odpadni vody mohou byt klasifikovany podle zdroje toku i podle obsahu zne¢iStujicich latek. Podle vzniku,
rozliSujeme odpadni vody komunalni, sanitarni, praimyslové, kombinované a srazkové vody. [5] Komunalni
odpadni voda je voda pochazejici z domaci lidské ¢innosti a obsahuje pfedevsim lidsky a zviteci odpad, odpad

z domacnosti, malé mnozstvi podzemni vody z infiltrace a malé mnozstvi pramyslovych odpadu. [6]

Priimyslova odpadni voda, je voda obsahujici pouze priimyslové odpady, jinak feceno odpadni vody
vznikajici z vyrobnich procesii. Existuje mnoho typl primyslovych odpadnich vod na zakladé ridznych
odvétvi a kontaminujicich latek. Pro hodnoceni znecisténi odpadni vody je dilezité znat vyrobni technologie
a druh prumyslu, ponévadz charakter Cili slozeni a mnozstvi primyslovych vod silné zalezi na druhu
prumyslu a vyrobni technologii [3]. Obecné lze rozdélit primyslové odpadni vody do dvou typt: anorganické

prumyslové odpadni vody a organické primyslové odpadni vody.

Sanitarni odpadni voda, je voda sestavajici z domacich odpadii a zaroven ze zna¢ného mnozstvi
pramyslovych odpadi. V mnoha ptipadech primyslové odpady lze recyklovat bez zvlastnich opatfeni.
Nicméné, v nékterych piipadech primyslové odpady vyzaduji zvlastni bezpecnostni opatifeni, aby bylo

zajisténo, Ze odpady nezpisobi vazné problémy v ¢istirnach odpadnich vod. [6]
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Srazkova voda, je voda pochazejici ze srazek, a to bud destové, nebo snéhové. Odvadéni
srazkovych vod do kanalizace a jejich ¢isténi vyZaduje vysoké ekonomické zatizeni. Bez ohledu na to, zacal

platit od roku 2010 vodni zakon. [6]

Podle § 38 tohoto zakona plati, Ze ,,za odpadni vody se dale nepovazuji srazkové vody z destovych
oddelovacii, pokud oddélovac spliiuje podminky, které stanovi vodoprdavni urad v povoleni. Odpadnimi
vodami nejsou ani srazkové vody z pozemnich komunikaci, pokud je znecisteni téchto vod zavadnymi latkami

Feseno technickymi opatienimi podle vyhlasky, kterou se provadi zakon o pozemnich komunikacich“. [4]

Kombinovana odpadni voda, je kombinace sanitarni odpadni vody se srazkovym odtokem. Pies
kanaliza¢ni sité se svadéji srazkové a sanitdrni odpadni vody spoleéné do jedné soustavy a jsou vedeny

do &istirny odpadnich vod. [6]

2.3 SloZeni odpadni vody

Znecisténi odpadni vody rozumime znecisténi piirodnich vod, které se projevuje vzajemnym plisobenim
chemickych, fyzikalnich, radioaktivnich latek nebo patogennich mikroorganismu. Pfirodni voda muize
obsahovat fadu latek nebo slozek, které si mohou vyzadat upravu vody. Koncentrace raznych latek ve vodé v
podobé rozpusténych, koloidnich nebo suspendovanych latek se mize od sebe zna¢né lisit. SloZeni odpadni
vody, nebo jinym slovem latky vyvolavajici zne¢i§téni mohou byt rozdéleny do prislus$nych kategorii,
které jsou zafazeny v niZe uvedené tabulce. Nékteré latky pifitomné v odpadnich vodach mohou byt $kodlivé.
Za $kodlivé, anebo zdravotné zavadné latky lze povazovat podle chemickych, fyzikalnich a biologickych
vlastnosti nékteré bézné latky jako napiiklad areny, ¢i aromatické uhlovodiky, rtut, formaldehyd, dusik,

fosfor, amoniak, dioxiny, sinice, patogenni bakterie, sirouhlik, sirovodik a dalsi. [7]
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Tabulka 1: Slezky piitomné v odpadni vodé [8]

Slozky odpadnich vod
Mikroorganismy Bakterialni infekce, viry, Cervy, vejce Riziko pfi koupdni a konzumaci korysu
BIO|Og.ICk}/ rozlozitelny VYceEPam kysliku v fekach, jezerech a Mrtvé ryba, pachy
organicky odpad nadrzich
Detergen ici k lej L - L ,
L etg genty, pesticidy, . tvu » O€) a Toxicky  ucinek, estetické nepohodli,
Organické latky mazivo, barvy, rozpoustédla, fenoly, |, . . oy v
. bioakumulace v potravinovém retézci
kyanidy
Fiviny Dusik, fosfor, amonnd sl I%ijltroflzace, vyCerpani  kysliku, toxicky
ucinek
Kovy Hg, Pb, Cd, Cr, Cu, Ni Toxicky ucinek, bioakumulace
Anorganické latky Kyseliny, napf. sirovodiky, zasady Koroze, toxicky ucinek
Tepelné Geinky Horks voda .Zmenfa Zivotnich podminek pro Zivocichy
i rostlinstvo
Radioaktivni latky Toxicky ucinek, akumulace
Vané a chut Sirovodiky Estetické nepohodli, toxicky ucinek

2.3.1 Pevné latky

Na rozdil od plyni vSechny drobné necistoty ve vodé prispivaji k tvorbé pevné latky a reprezentuji jejich
obsah. Pfirodni voda s sebou nese mnoho rozpusténych a nerozpusténych pevnych latek a sklada se z nékolika
pomérné velkych &astic, jako bahno, které se dale nerozklada. Pevné latky jsou klasifikované podle jejich
velikosti, stavu, chemickych vlastnosti i jejich distribuce podle velikosti ¢astic. Pevné latky mohou byt
rozptyleny ve vodé bud’ v podobé suspendovanych, nebo v podob€ rozpusténych castic. Distribuce pevnych

latek se uréuje pomoci vypoctu filtrovatelnosti podle jejich velikosti. [5]

2.3.2 Kalnost

V jistém smyslu, zakal neptimo odkazuje na kvalitu vody a dava nam informace o tom, jak ¢ista je voda.
Jasnost vody je jedna z hodné dilezitych vlastnosti, jiz Ize snadno pozorovat pouhym okem. Kalnost vody je
zpusobena pritomnosti suspendovanych latek, coz ma za nasledek rozptyl svétla a vstiebavani svételnych
paprski, a tedy ¢im je vice suspendovanych latek ve vodé, tim je voda kalngjsi. Vysoka kalnost zptisobuje
problém pii provozu vodopravniho fizeni, a tedy sloZky zpisobujici zakal mohou ovlivnit viini a chut

i snizovat dezinfekéni ucinky. [9]

2.3.3 Barva vody

Zabarveni vody miiZze byt zpisobené fadou znecistujicich latek jako napt. Zelezo, které se méni v pfitomnosti
kysliku na zluté nebo Cervené sedimenty. Barva vody piitom muze byt nezavadna. Pfedevsim barva vody je
[ 1] |
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povazovana za estetickou kvalitu a nema ptimy vliv na zdravi. V disledku koloidniho suspenze se stanovuji
na zdanlivé barvy. Zdanliva barva vody je obvykle zpisobena Casticemi oxidu Zeleza, které vyvolavaji
rezavohnédé zabarveni. Zatimco skutecna barva vody je zavisld na mmnoZzstvi a povaze rozpusténych
chemickych latek, které byvaji nejcastéji organického ptivodu. Skuteéna barva vody od zdanlivé barvy vody

se rozlisuje pomoci filtrace vzorku. [9]

2.3.4 Kyslik rozpustény ve vodé

Kyslik rozpustény ve vod¢ lze jednoduse definovat jako mnozstvi kysliku, ktery je rozpustény ve vodé. Pritom
je nutné si uvédomit, Ze pfitomnost kysliku je dost nizka v poméru s vodou. Rozpustény kyslik je Zivotné
dulezity pro pieziti zooplanktonu a nasledné pro ryby. Zdrojem rozpusténého kysliku ve vodé je atmosféricky
vzduch a fotosyntetickda ¢innost vodnich rostlin. Ve vodé se mohou vyskytovat i jiné plyny
v rozpuSténé podobé. Typickymi ptiklady rozpusténych plyni ve vodé jsou kromé kysliku také oxid
uhlicity, sirovodik a dusik. Velkou roli zde hraje oxid uhli¢ity, protoze ovliviiuje pH a alkalitu vody. Oxid
uhli¢ity se uvolnuje do vody pomoci mikroorganismi a je dualezity pro rist vodnich rostlin. Saturace kysliku

Tvwr

nasyceni. [10]

2.3.5 Anorganické znecisténi

Mezi tyto latky patii kyseliny, zasady, oxidy a soli. Pro stanoveni a kontrolu kvality vody jsou zvlasté dtlezité
nékteré anorganické slozky. Hlavnimi pifedstaviteli anorganickych slozek ve vodé jsou dusik a fosfor.

Slouceniny dusiku a fosforu jsou povazovany za hlavni ziviny pro rast fas, sinic, apod. [7]

2.3.5.1 Fosfor

Fosfor je jednim z hlavnich zivin, a totiz pfispiva ke zvySeni eutrofizace jezer a pfirodnich vod. Jeho
pfitomnost vyvolavd spoustu problémi s kvalitou vody vcetné zvySovani nakladid na ¢isténia odvadéni
odpadnich vod, sniZeni rekreacni aktivity a nasledné vzdouvani vody, ztraty hospodaiskych zvifat, a mize
dokonce dojit i k tomu, Ze se projevi letalni Gi¢inek fasovych toxint na pitné vody. Obvykle se v anorganické
formé vyskytuji slouCeniny polyfosfatu a orthofosfatu. Pfitom ve vhodném prosttedi podléhaji polyfosfaty
hydrolyze a dochazi k rozkladani na ionty. Nasledné se takto vzniklé ionty vazi na dalsi kovy, vytvaii soli,

které zna¢né ovliviiuji hodnoty pH a dalsi vlastnosti vody. [10]
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2.3.5.2 Dusik
Dal$im hlavnim zastupitelem vyvolavajici anorganické zneCisténi je dusik. Dusik se mlze vyskytovat v
odpadnich vodach v podobé organickych sloucenin. V pfipadé anorganickych byva predev§im ve formé

amoniakové (NH;",NHs). Kromé toho jsou pfitomny v odpadnich vodich také soli dusi¢nanové (NO3)

a dusitanové (NO;). [10]

Hlavnim divodem, pro¢ voda obsahuje dusik, je skute¢nost, ze ucinkem prumyslového
a zemedélského procesu se anorganické ¢i dusikaté odpady dostavaji do pfirodniho prostiedi, zejména
do vody. Hlavnim zdrojem dusikatych latek ve vodé jsou hnojiva, zejména obsahujici dusi¢nan, ale také
amoniak, amonny, moc¢ovina a aminy. Dusi¢nan sodny (NaNO3) a dusi¢nan amonny (NH4NO3) jsou uréeny
pro Siroké pouziti v primyslu a zemeédélstvi. V podstaté jen pomérné mala cast dusikatych latek
se upotfebovava pro zarodnéni pudy a zbytek dusikatych latek se dostava do podzemnich i povrchovych vod.
[10]

2.3.6 Sira

Sira je jednim z nekovovych pfedstavitelt, ktera se vyskytuje v nékterych komunalnich a primyslovych
odpadnich vodach v podobé redukovanych sirnych sloucenin (sirovodik, sulfidy a thiosirany). Sloucenina
sirovodik (H,S) je povaZovana za nesnadnym problémem pfi procesu rafinovani a také pro odpadni systém
kvuli jeho nepfijemnému zapachu, toxicité a potencialni Ziravosti. Problematika zapachu sirovodiku mize
hrozit v oblasti rostlin a okolnimu spole¢enstvi. Sirovodik je vedlejS$im produktem pii mnoha rafina¢nich

procesech. [11]

2.3.7 Kovy

Jednd se zpravidla o kovy s toxickymi ucinky. Obecné jsou za né€ povazovany tézké kovy, jejichz hustota je
vyss§i nez 5 g/em®. Mezi nejastdji se vyskytujicimi kovy v odpadnich vodach patti: méd’ (Cu), zinek (Zn),
arsen (As), nikl (Ni), kadmium (Cd), olovo (Pb) a rtut’ (Hg). Vody kontaminované tézkymi kovy ptevazné
vznikaji v disledku primyslovych ¢innosti, jako je naptiklad vyroba chemickych ptipravki, dokoncovani
povrchll kovovych soucasti, pokovovani, vyroba polovodict a textilni barviva. Pfitom tézké kovy vykazuji
vysokou rozpustnost ve vodnim prostfedi a tim se absorbuji do Zivych organismi. Rada té&zkych kovi je
nezbytnou soucasti pro zZivé organismy, vcetné Cloveéka, zvifat a rostlin, ale pouze v pomérné nizSich
koncentracich. V ptipadé¢ presazeni nebezpecné koncentrace tézkych kovil shromdzdénych v lidském téle

muze nasledné dojit k neblahym u¢inkiim na zdravi a v extrémnim ptipadé mize vést i ke smrti. [12]

Zalezitost tykajici se bezpecnosti a zdravi v ramci zneciSténi nutné vyzaduje oSetieni kontaminujicich
kovt pfed jejim vypousténim do zivotniho prostiedi. Vzhledem k tomu byly stanoveny ptedpisy, které jsou
cilené na minimalizaci rizik pro ochranu ptirody a lidské zdravi. Nafizeni rovnéz zahrnuje zpfisnéné mezni
hodnoty predstavujici minimalni koncentrace a typy tézkych kovii, které mohou byt pfitomny v odvadénych
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odpadnich vodach. [12]

2.3.8 Organické znecisténi

Organické ¢i ptirodni latky jsou v pfirodé nesmirn€ rozmanité a hraji vyznamnou roli mezi znecist'ujicimi
latkami, které jsou obsazené v odpadnich vodach. Mezi nejb&znéjsi zne¢ist ovatele pattici v organické skupiné
predevsim bilkoviny, sacharidy, tuky a oleje. Podle fyzikalné-chemickych vlastnosti 1ze rozdélit organické
kontaminujici latky na rozpustné a nerozpustné. Mohou byt také rozdéleny na biologicky rozlozitelné i
nerozlozitelné. V ptipadé vypousténi nefiltrovanych odpadnich vod do vodniho prostiedi bez ¢isténi, nebo pii
nadlimitnich koncentracich nerozpustnych organickych latek mize dojit ke zvySeni kalu i anaerobni
podmince. Navic jejich biologicka stabilizace rovnéz zplsobuje vycerpani kysliku ve vodnim prostiedi.
Organické latky se obvykle skladaji z kombinace uhliku, vodiku a kysliku, a v n€kterém piipadé¢ muze byt
piitomen i dusik. Ziviny pro rist bakterii jsou totiz dusik, fosfor a uhlik, coZ ma za nasledek vznik
nezadoucich U¢inkl ve vodnim prostfedi. Existuji i jiné organické zneCiStovatelé, jez jsou zastoupeny
v malém mnozstvi, ale i z velkého poctu riznych syntetickych organickych molekul. Typickymi ptiklady jsou
zejména povrchové aktivni latky, prioritni polutanty, t€kavé organické slouceniny a zemedélské pesticidy.
Pritomnost téchto latek znacné komplikuje prubéh cisténi odpadnich vod, jelikoz bylo zjiSténo, ze nékteré

z téchto latek jsou odolné viiéi biologickému rozkladu. [7, 13]

Koncentrace jednotlivych zneCistovateld ve vodé se vyjadiuji pomoci jednotky [mg/l].

Pro identifikace kvality a zjistovani jejich mnozZstvi v odpadnich vodach se pouzivaji komplexni ukazatele:

- biochemicka spotieba kysliku (BSK)
- chemicka spotieba kysliku (CHSK)
- celkovy organicky uhlik (TOC)

2.3.8.1 Biochemicka spoti-eba kysliku (BSK)

Je vyznamny ukazatel pfedevSim pro analyzu povrchovych i odpadnich vod a definuje celkové mnozstvi
rozpusténého kysliku, ktery je mikroorganismy spotfebovavan k oxidaci biologicky rozlozitelnych latek ve
vode pii urcité teploté po urcitou dobu. BSK nam umoziuje urcovat obsah biologicky rozlozitelnych

organickych latek v odpadnich vodach. [15]

Existuji n¢kolik riznych metod pro stanoveni zne€ist'ujicich organickych latek ve vodé€ a mezi nejvice
preferovanou metodou je zied'ovaci metoda. Hlavni cil této metody spoCiva v tom, Ze je zjiSténa hodnota
BSKS, tj. provadi se odectenim koncentrace zkoumaného vzorku pfed a po 120 hodinové inkubaci pti 20 °C
Vv temné mistnosti. Vzhledem k tomu, ze pritomnost organickych latek ve zkoumaném vzorku se muze
pohybovat v jakémkoliv koncentratnim rozmezi, provede se zfed'ovani. Jestlize koncentrace organickych

latek je pomérné nizkd ve zkoumaném vzorku, neni zde tfeba provadét fedéni vzorku. Jelikoz 5 dnii trva 120

. ]
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hodin, standartni test pro stanoveni se zpravidla nazyva BSK5. [14, 15]

2.3.8.2 Chemicka spotreba kysliku (CHSK)

V podstat¢ test CHSK se provadi stejnou metodou jako BSK. Na rozdil od BSK je schopna méfit celkovou
spotiebu kysliku k uplné oxidaci veskerych organickych latek ve zkoumaném vzorku, vcetné biologicky
neodbouratelnych latek. Stanoveni CHSK se provadi za pouziti oxida¢nich ¢inidel (KMnO4 nebo K,Cr,05), a

nasledné se zjist'uje mnozstvi kysliku v mg/1. [14]

Nejbéznéjsi metodou stanoveni CHSK je tzv. ,,wet chemistry method”. Nejcastéji se jedna
0 dvouhodinové vafeni vzorku vody obsahujici organické latky pti vysokych teplotach a za kyselych
podminek, pfi¢emz dichroman draselny oxiduje organické latky pfitomné ve zkoumaném
vzorku. Pfi oxida¢nim procesu se zacastni i siran stiibrny (Ag,S0O,) jako katalyzator. Po procesu varu se méti
spotieba kysliku pomoci podtu elektronii spotiebovanych pii redukci chromového soli (Cr™® ) na soli
chromitého (Cr™). K tomuto mékeni slouZi pristroj (spektrofotometr) a také jej lze stanovit pomoci titraéni

metody. [14, 15]

2.3.8.3 Celkovy organicky uhlik (TOC)
TOC obecné udava celkové mnozstvi uhliku zastoupeného v organickych slou¢eninach. Nékdy je povazovan

za nespecificky indikator kvality vody a farmaceutické Cistoty vyrobnich zafizeni. [14]

2.3.9 Mikroorganismy

Ve vodé se mohou vyskytovat rizné typy mikroorganismi, zejména bakterie, které jsou nadale rozdéleny do
rozmanitych skupin podle svych mnohostrannych vlastnosti. Existuje spousta odli$nych ¢i pfibuznych kment
bakterii ve vSech myslitelnych prostfedich kolem nés, tudiz je nutné zohlednit jejich seskupeni z n¢kolika
hledisek. Naptiklad podle struktury bunéénych stén se d€li na grampozitivni a gramnegativni, podle zptisobu
vyzivy, vztahu ke kysliku a metabolickym vlastnostem se déli na autotrofni, heterotrofni, chemotrofni,
fototrofni, aerobni, anaerobni, mikroaerofilni, bakterie degradujici organické slouceniny ¢i pfeméiujici
chemické latky [16]. Z hygienického hlediska mikroorganismy véetné bakterii, vird, prvoku a hlistd, které
jsou schopné prenaSet nezddouci a toxické ucinky k hostitelim s hlavnim faktorem pro vznik zavaznych
nemoci se obecné nazyvaji patogeny. Bézné se setkavaji zastupci z patogennich kmenti ve vodnim prostiedi,
jako jsou napt. Salmonella enterica typhi, Vibrio cholerae, Salmonella typhimurium, Shigella dysenteriae,
Escherichia coli, S. flexneri, Rotaviry, Cryptosporidium, Giardia intestinalis, Legionela a Viry hepatitidy A, E
aF.[17]

Usttedni problematikou souvisejici s patogennimi mikroorganismy pfi €isténi odpadnich vod je jejich
pfima detekce a stanoveni mnozstvi. Cisténi je nejen ndkladné a Casov€ narocné, ale vyzaduje i specialni
technické vybaveni a zafizeni. [18] AvSak existuje cela fada uziteGnych bakterii, jeZ svymi vlastnostmi

predstavuje nepostradatelny vyznam pro ¢loveka. V nékterych ptipadech je 1ze pouzit i do Cistiren odpadnich
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vod, kde plni nenahraditelnou ulohu spoéivajici v jejich pfeméné organického odpadu na stabilngj$i méné
znecist'ujici latky. Jedna se o mikroorganismy hrajici dilezitou roli v rozkladu organickych latek a také pfi
odstraniovani uhlikatého znecisténi koagulaci. Je dtlezité mit na védomi, Ze pfi ¢isténi odpadnich vod dochazi
za pomoci mikroorganismi k preméné ¢i odstranovani organické latky pomoci tiech zcela odlisnych procest.
Klasifikace procest je totiz zaloZena na tom, zda se v prostfedi provozuje bud’ aerobni nebo anaerobni proces,
nebo fotosynteticky proces. V aerobnich podminkach mikroorganismy predev§im vyuzivaji kyslik k oxidaci
organickych latek, aby mohly vstfebavat energie pro udrzbu a syntézu svych bunéénych materiali. Oproti
tomu za anaerobnich podminek mikroorganismy ziskavaji energie z organickych latek bez potieby kysliku pro
syntézu svych bunéénych materiald, a pfitom spotifebovavaji dusi¢nany, sirany a dal$i akceptory vodiku.
V posledni fadé fotosyntetické organismy vyuzivaji oxid uhli¢ity jako zdroj uhliku, a dale i anorganické

ziviny a pro celou pfeménu je nezbytna Gcast svételné energie. [16]

2.3.10 pH

pH je v podstaté méfitkem koncentrace vodikového iontu (H+). pH vody hraje v chemické reakci velmi
dulezitou roli, ponévadz pftili§ vysoka nebo naopak nizka hodnota pH ma vyrazny vliv na mikroorganismy,
coz ma omezujici uéinek pro jejich rist. Vétsina piirodnich vod ma pH mezi 6 az 8. Pro kontrolu koroze a
zjisténi pri¢in koagulace je nutné provadét pravidelné méfeni koncentrace vodikovych iontd vody pro
stanoveni pH vody ve vodarnach. Hlavnim ovliviujicim faktorem pH vody je zne€isténi, kterym mohou byt

ey

poSkozeny domaci i volné Zijici zvifata a rostliny zijici ve vodé. [9]
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3. TEORETICKA CAST

3.1 Moderni metody Ccisténi odpadnich vod za vyuZiti nanomaterialii, rizika pouZiti
nanomateridli

Lidska spolecnost ¢i svétova stabilita je zavisla na dostupnosti neobnovitelnych zdroji energie (napf. olej,
ropa, zemni plyn, jaderné palivo) a samoziejmeé i Cisté vody. Jak jsem se zminil v pfedchozi ¢asti, Ze jen 3 %
celkové vody na Zemé je vhodna k lidské spotiebe. Soucasné vSak vétsi cast z téchto 3 %, coz je okolo 68,7 %
se nachazi v ledovcich. Podzemni voda tedy tvofi téméi 30 % ze zbyvajici sladké vody, a zaroven obsahuje
mnoho anorganickych a organickych znecist'ovatelli pochazejicich ze zemédélské a prumyslové Cinnosti a
dokonce i z likvidace domacich odpadi. Na druhé strané povrchova voda, jenz se vykytuje na Zemském
povrchu ve formé jezer a fek predstavuje pomérné malou ¢ast z celkové vody na Zemi. Jinymi slovy, jestlize
si predstavime, ze veSkera sladka voda na Zemi je umisténa v 5-litrové nadrzi, tak v tom ptipadé dostupna

Cista voda nedokaze zcela naplnit ¢ajovou 1zi¢ku. [19]

Neustale zvySovani poétu obyvatel, intenzivni zemédélstvi, rychla urbanizace, nepfetrzity rust
pramyslu a dalsi faktory s sebou ptinasi nartstajici poptavku po pitné vodé. Mezitim v disledku popula¢niho
rustu, globalni zmény klimatu, slozitych primyslovych a zemédélskych procesi se zhorSuje kvalita.
V dusledku toho je nutné zavadéni novych technologii a metod pro Gpravu vody. V nékterych postizenych
chudych oblastech, zejména v rozvojovych zemich, je nezbytné provést Cisténi odpadnich vod, zde bohuzel
zpravidla neni postavena infrastruktura vodniho hospodarstvi. Sou¢asné metody pro distribuci pitné vody
a vodohospodaiské zafizeni, rtzné cistici metody jsou v posledni dobé povazovany za méné efektivni
a zaroven jsou prili§ nakladné. VétSinou jsou metody a postupy pfi provozovani Cistiren odpadnich vod
ve vodnim hospodaistvi zaméfené na hromadné zpracovani, které je v soucasnosti hlavni pficinou nértstu
naklad a neefektivnosti. Hlavnim ndkladovym faktorem pii dodavkach upravené vody pro potfeby lidi je
zpracovani velkého mnozstvi vody centralizovanému ¢iSténi a nasledny rozvod upravené vody na velké
vzdalenosti do oblasti, kde se lidé soustiedi ve velkém poctu. Dalsi nevyhodou kromé vysokych finan¢nich
nakladii je vysokd poptdvka po upravenych vodnich zdrojich v centralizovanych Ccistirnach. Existuje
skutecnost, ze pii doddvani Cisté ¢i upravené vody na velkou vzdélenosti pro vefejnou potiebu se prave
zvySuje pravdépodobnost opétovného znecisténi transportované vody, a tudiz vyzaduji zavadéni samostatnych

filtrG pro domacnosti, ¢imz dochazi k narastu celkovych naklada. [19, 20]

Tradi¢ni Cistici metody v podstaté miizeme rozdélit do dvou zakladnich typl: fyzikalné separacni
metody (napf. membranova filtrace) a tzv. chemické metody (napt. chemickd dezinfekce, chemické srazeni
atd.). Membranova filtrace tedy zahrnuje celou fadu vyhod, ale hlavné se vyhyba toxickym latkdm na rozdil
od chemickych metod. Hlavni nevyhodou této metody je provozovani filtrii. Po del$i dobe dojde ke kumulaci
necistot (tzv. retentaty) na povrchu membrany, tim dojde k ucpani toku odpadnich vod ptfes membranovy filtr
a tim se znacné¢ snizuje jeho ucinnost. Z tohoto diivodu je nutné zavést pravidelnou udrzbu memk:é;m:jrch
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filtrd v pribéhu jejich provozni doby. V néekterych piipadech to mize vest i k vymeéné celého zatfizeni. Z
hlediska k ucinnosti a velikosti porit se membranové separacni procesy rozdéluji na mikrofiltrace (MF),
ultrafiltrace (UF), nanofiltrace (NF) a reverzni osmézu (RO). Mezitim chemické separa¢ni metody, jako jsou
systémy aktivovaného kalu, fotokatalyza, adsorpce, ozonizace a ultrafialové zareni zfejme ukazuji neefektivni
dusledek pii odstranovani Siroce pouzivanych reaktivnich barviv. Takto vycisténa odpadni voda si vétSinou
zachovava svoji ptivodni vini i barvu. Takto zpracovanou vodu nelze znovu pouzit, ale také i rozfedit a
vypoustét do kanalizace. Chemické metody vedou ke vzniku komplexnich slou¢enin a mohou neptiznive

ovliviiovat okoli. [19, 21]

Unikatni fyzikalné-chemické charakteristiky nanomateriald jako je wvelky specificky povrch,
mimotadna schopnost funkcionalizace ve vysokém stupni, vysoka reaktivita, afinita k specifickym cilovym
kontaminantim s ohledem na jejich G¢innost vi¢i tém kontaminantim a dalsi jejich vlastnosti umoziuji
syntetizovat materialy slouzici k vytvafeni vynikajicich adsorbentli, katalyzatori, a senzord. R0zvOj
modernich metod C¢isténi odpadnich vod jiz dnes piedstavuje nové technologie (napt. nanokompozitni

membrany, polymerni adsorbenty i filtry, antimikrobialni nano¢astice apod.). [1]

Nanotechnologie ma mnoho potencialnich aplikaci v ¢isténi odpadnich vod. Pouzitim "funkénich
nanomateriali“ lze kombinovat dva nebo vice procesti. Napiiklad separace a degradace retentatu zvyseni
ucinnosti ze systému ¢iSténi odpadd. Pfi vyzkumu nanotechnologickych aplikaci se zaméfuje pozornost
napiiklad na zvySeni trvanlivosti a moznost op&tovného pouziti membran. Dale jak snizit ndklady na vyménu
filtrd a membran. Nanomaterialy maji Sirokou $kalu fyzikalné-chemickych vlastnosti. Funkéni nanomaterialy
mohou byt pouzity k vytvoreni vysoce vykonnych systémi v malém méfitku nebo systému Vv misté uziti
(point-of-use) pro zvySeni robustnosti vodovodnich siti, pro vodni systémy nenapojené na centralni sit’, a pro
feSeni mimoradnych situaci po katastrofické udalosti. V oblasti pro snimani a detekce jsou nanocéstice velmi
vhodné vzhledem k jejich velkym specifickym povrchiim a jejich schopnosti vytvaret jednotné distribuce
v tekutindch, které vedou ke zvySené detekci organickych a anorganickych kontaminacnich latek

0 koncentraci nanogramu na litr.

Nanotechnologie umoziiuje rozvoj nizkonakladovych kompaktnich lab-on-chip senzorti. Tyto senzory
mohou byt pouzity pro on-site detekce a aplikace v dalkovém prizkumu Zemé. | ptes nakladné pocatecni
nastaveni, vyuziti nanotechnologii v ¢isténi vody je levny zptisob, v dlouhodobém horizontu, z ddvodu tGspory
nakladi na udrzbu a energii. [19, 21] V nize uvedené tabulce jsou uvedeny potencialni aplikace

vvvvv

uvedenych aplikaci se stale nachazi jesté ani ve fazi vyzkumu.
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Tabulka 2: Souc¢asné a potencialni pouziti nanotechnologii pri ¢isténi odpadnich vod [21]

Aplikace Nanomateridly Zadouci vlastnosti nanomateriald Dostupna technologie
Adbsorbce Uhlikové nanotrubice Vysoky mérny povrch, vysokd absorpéni schopnost, | Prekoncentrace Ci Detekce
interakce CNT va¢i  rozmanitym  kontaminantim, | kontaminantl, adsorbce obtiznych
chemicka modifikace povrchu kontaminant(
Nanocastice oxid( kovl Vysoky mérny povrch, vysokd absorpéni schopnost, kratka | Adsorpcni filtracni medium, fluidni
difuzni vzddlenost, stladitelnost bez zmenseni povrchové | loze
plochy
Nanovldkno se strukturou | Snadné opétovné pouZiti, supermagnetické vlastnosti Reaktivni nano-adsorbenty
jadro-plast
Membrany a | Nano-Zeolity 100% molekularni sito, hydrofilnost Vysoce propustné tenké vrstvy
membranové nanokompozitnich membréan
procesy Nano-Ag Silny a Sirokospektralni antibakteridlni aktivita, nizkd | Likvidace biologického znecisténi z
toxicita membran
Uhlikové nanotrubice Antimikrobidlni aktivita, odolnost proti biologickému | Membrany zalozené na  CNT,
zneCisténi membran, maly pramér, vysokd hladkost | likvidace biologického znelisténi z

vnitfniho povrchu trubic, laditelna
mechanicka a chemicka stabilita

chemie, vysoka

membran

Akvaporin Vysoka propustnost a selektivita Membrdanovy protein
Nano-TiO, Fotokatalytickd aktivita, hydrofilnost, vysokda chemickd | Reaktivni membrany, vysoce ucinné
stabilita tenké  vrstvy  nanokompozitnich
membran
Nanomagnety Laditelna povrchova chemie, supermagnetické vlastnosti PFima osmdza
Fotokatalyza | Nano-TiO, Fotokatalytickd aktivita UV-zarenim, ale i zafeni | Fotokatalytické reaktory, solarni
ve viditelném spektru svétla, nizka toxicita pro clovéka, | dezinfekéni systémy
vysoka stabilita
Derivaty fullerent Fotokatalytickd aktivita ve slune¢nim spektru, vysokd | Fotokatalytické reaktory, solarni
selektivita systémy
Dezinfekce a | Nano-Ag Silny a Sirokospektralni antibakteridlni ucinek, nizka | POU dezinfekce vody, likvidace

mikrobialni toxicita pro ¢lovéka, snadné opétovné pouziti biologického znecisténi z membran
kontrola Uhlikové nanotrubice Vysoka vodivost, antimikrobidlni aktivita, tvar viaken POU dezinfekce vody, likvidace
biologického znecisténi z membran
Nano-TiO, Fotokatalytickd ROS generace, vysoka chemicka stabilita, | POU dezinfekce vody v plném
nizka toxicita pro ¢lovéka, nizky naklad rozsahu, dekontaminace
Senzory Kvantové tecky Siroké absorpéni spektrum, jasnd a stabilni emise | Opticka detekce

o velikosti ¢astic

Nanocastice uslechtilych kovi

Plasmonovd rezonance
vysoka vodivost

lokalizovana na povrchu kov(,

Opticka a elektrochemicka detekce

Barvivem dopované
Nano-SiO,

Vysoka citlivost a stabilita, chemie SiO, pro snadnou
konjugaci

Opticka detekce

Uhlikové nanotrubice Velka plocha, vysokd mechanickd pevnost a chemicka | Elektrochemicka detekce,
stabilita, vynikajici elektronické vlastnosti prekoncentraéni technika

Magnetické nanocastice Chemicka modifikace  povrchu,  supermagnetické | Upravna vod, prekoncentracni
vlastnosti technika

3.1.1 U&inek materiali

Nékteré nanomateridly maji siln€ antimikrobialni Gc¢inky a pfi jejich pouziti nevznikaji vedlejsi karcinogenni

latky. Jejich chovani je v kapalném prostfedi inertni, proto jsou dokonalou volbou pii vyuziti ¢isténi vod a

predevsim pitnych vod. V soucasné dobé neni pouziti nanomateriald zddnou vetsi novinkou. Dnes a denné se

pouzivaji na bézné ¢isténi odpadnich vod ¢i prumyslové vody S postupem zvanym nanofiltrace. Diky tomuto

procesu se daji ve vodé odstranit tézké kovy, rizné frakce soli, polutanty, tj. nebezpeéné latky. Tento

ojedinély postup se vyuziva i ve spojeni s fotokatalytickymi ucinky. Fotokatalyticky jev v kombinaci

s nanofiltraci je uc¢inny pouze Vv piipadé nékolika vybranych latek jako jsou naptiklad titan a sttibro. Primérné

Liberec 2016

1
23




pii pokusech dochazi k zachyceni bakterii az k50 % jejich celkového poc¢tu. Samotné nanofiltry jsou
vyrabény z né€kolika materialQ, u kterych je dal§i moznost modifikace. Existuje v§ak dal§i moznost, Ze se jako
nanomaterialy daji dale pouZzit polyamid, polyuretan a polyvinylalkohol. K negativiim filtrace patii rychlé
zanaSeni technologie, coz zna¢né sniZuje jeji i¢innost. Cely problém miZe byt vyfeSen zménou hydrofobicity.
[22]

3.1.2 Adsorpce

Adsorpce se bézné pouziva jako krok k odstranéni organickych a anorganickych kontaminantd ve vodé a k
&isténi odpadnich vod. Uéinnost b&znych adsorbenti je obvykle omezena povrchem nebo vyuZitelnosti mista,
nedostatkem selektivity a adsorp¢ni Kinetiky. [23] Soucasné vyzkumné aktivity se zaméfuji predev§im na

rozvoj nasledujicich typi nanoadsorbenti:

3.1.2.1 Nanoadsorbenty na bazi uhliku

Uhlikové nanotrubice (CNTs) maji mnohem vysSi adsorpéni kapacitu pro nékteré neskladné organické
molekuly, z divodu jejich vétsich port ve svazcich a piistupnéjSich sorpénich mist. Ve fazi tvoii CNT volné
svazky tzv. agregaty v disledku hydrofobnosti grafitizovanym povrchem, ¢imz se snizuje uc¢inna plocha.
Na druhou stranu, CNT agregaty obsahuji vyznamny pocet mikropérti nepfistupnych pro objemné organické

molekuly stejné tak, jako mnoho antibiotik a 1éCiv. [24]

3.1.2.2 Polymerni nanoadsorbenty

Dendrimery (makromolekuly o vétvené struktuie) jsou navrZeny tak, aby byly schopné vyjmout organické
latky a tézké kovy. Jejich vnitini prostfedi je hydrofilni pro sorpci organickych sloucenin. ZevnéjSek
polymerniho nanoadsorbentu miize byt pfizpusoben pro adsorbci tézkych kovi. Jeho sorpéni vlastnost je
zalozena na vzajemném pusobeni elektrostatické a hydrofobni interakce. Potencial ptfi upraveé vody v piipadé
polymernich nanoadsorbentl miize byt snadno zaclenén do stavajicich procesii v reaktorech nebo adsorbérech.
Nanoadsorbenty Ize také pouzit v pevnych nebo fluidnich adsorbérech ve formée pelet, koralkli nebo poréznich

granuli.[1, 21]

3.1.2.3 Nanoadsorbenty na bazi kovu

Oxidy kovti, jako je oxid zeleza, oxid titaniCity a oxid hlinity jsou efektivnimi nizkonakladovymi adsorbenty
pro t€zké kovy a radionuklidy. Sorpce probihd predev§im diky komplexaci mezi rozpusténymi kovy a
kyslikem. Cely tento proces je popsany ve dvou krocich: za prvé je to rychla adsorpce kovovych iontl na
vnéj$im povrchu a druhym krokem je nasledné pomoci limitujici rychlosti provedena diftize podél
mikroporézni stény. [23] Nanocastice na bazi kovu maji vys$si adsorpcni kapacitu a rychlejsi kinetiku
vzhledem k vy$§imu mérnému povrchu, krat$i difuzni vzdalenost a vétsi pocet povrchovych reakénich mist

jako jsou rohy, hrany, a volna mista. [1] Mezi nanoadsorbenty na bazi kovu spadaji nize uvedené materialy
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(viz tabulka ¢. 3).

Tabulka 3: Vlastnosti a aplikace nano-kovi (resp. nano-oxidy kovi) [23]

Nano-kovy Vlastnosti
Aplikace
a nano-oxidy kovu Pozitivni Negativni
Nano-Ag a nano-TiO2 Nano-Ag: Baktericidni, nizkd | Nano-Ag: Omezena Dezinfekce vody v misté
toxicita pro ¢lovéka, trvanlivost Nano-TiO2: uZiti (point-of-use),
odstranéni biologické
Nano-TiO2: vysokd chemickd | VyZadovani UV aktivace znecisténi, dekontaminace
stabilita, dlouha Zivotnost organickych sloucenin
Magnetické Jednoducha obnova Nutna stabilizace Sanace podzemnich vod
nanocastice(Fe304) plGsobenim magnetického
pole
Nano-nulmocné Zelezo Vysoka reaktivita Nutna stabilizace Sanace podzemnich vod
(povrchova modifikace) (chlorovany uhlovodik,
chloristany)

3.1.3 Membranové procesy

Zakladnim cilem Gpravy vody je odstranit nezadouci slozky z vody. Membrany poskytuji fyzickou prekazku
na zakladé jejich velikosti, coZ umoznuje pouziti nekonven¢nich zdroji vody. Hlavni vyzvou technologii
membran je neodmyslitelny kompromis mezi selektivitou a propustnosti. [21] Vysoka spotieba energie je
vyznamnou piekazkou k Sirokému pouziti membranovych procestt pohanénych tlakem. Zanaseni zvySuje
spotiebu energie a snizuje zivotnost membran. Zaclenéni funk¢nich nanomateriali do membran nabizi
skvélou prilezitost ke zlepSeni priichodnosti membran, odolnosti proti zanaSeni a mechanické i tepelné
stabilité, a dale umoznuje vytvofit nové funkce téchto membran, které slouzi k rozkladu kontaminantt

a samocisténi. [23]

3.1.3.1 Membrdany

Elektrostatické nanovlakenné membréany jsou jednoduchym, efektivnim a levnym zpiisobem, jak ultra jemna
vlakna vyrobena z rtuznych materiali (napf. polymery, keramika, nebo dokonce kovy) pouzivat pii ¢isténi
odpadnich vod. Ackoliv nanovlakenné membrany byly komeréné vyuzivany pro filtraci vzduchu, jejich
potencial v Gpravé vody je stale z velké ¢asti nevyuzity. Nanovlakenné membrany mohou odstranit ¢astice 0

velikosti mikrond z vodné faze s vysokou mirou zachyceni bez vyrazného zne¢isténi. [25]

Mnohé biologické membrany jsou vysoce selektivni a propustné. Aquaporiny (integralni membranové
proteiny) jsou proteinové kanaly, které reguluji tok vody pies bunééné membrany. Diky jejich vysoké
selektivité a propustnosti se jejich pouziti v polymernich membranach stava atraktivnim postupem

ve zlepSovani vykonnosti membran. [21]
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Mnohé studie se v posledni dob&é zaméfuji na vytvareni multifunkénosti. EXistuje moznost,
ze pridanim nanomateriald do polymerni ¢i anorganické membrany lze posilit Gc¢inek membran.
Nanomaterialy pouzivané v takovych aplikacich jsou nanocastice oxidu hydrofilnich kovi (napi Al,O3, TiO,,
a zeolit), antimikrobidlni nanocastice (napi. nano-Ag a uhlikové nanotrubice CNTs), a fotokatalytické
nanomaterialy (napf. bi-kovové nanocastice, TiOz). Hlavnim cilem pfidani nanocastic hydrofilniho oxidu

kovu do polymernich ultrafiltracnich membran je snizeni zanaseni a zvysSeni hydrofilnosti povrchu membran.

[19]

Vyvoj tenkovrstvych nanokompozitnich (TFN) membran se zaméfuje predev§im na zaélenéni
nanomateriall do aktivni vrstvy tenkého filmu kompozitu (TFC) membrany prostiednictvim dopingu
v odlitku. Nanomaterialy, které byly prozkoumany pro takové aplikace, zahrnuji nano-zeolity, nano-Ag,
nano-TiO, a uhlikové nanotrubice (CNTS). Nano-zeolity jsou nejéastéji pouzivanou piimési v TFN
a prokazalo sviij potencial pfi zvySovani permeability membran. Pfidanim nano zeolitl vede k propustnéjsi,
negativné nabité a tlust$i polyamidni aktivni vrstveé. Predpoklada se, ze malé hydrofilni péry nano-zeolitl

vytvori preferenéni cesty pro vodu. [21, 23]

3.1.4 Fotokatalyza

Fotokatalyticka oxidace je pokro¢ily oxidaéni proces odstraniovani stopovych neéistot a mikrobialnich
patogenti. Tento proces je uziteCny pro pied¢isténi nebezpecnych a biologicky nerozloZitelnych kontaminanti
a pro zvySeni jejich biologické rozlozitelnosti. Fotokatalyza mizZe byt také pouzita jako krok k rozstépeni
vzdorujici organické slouCeniny. Hlavni piekazkou pro jeji $ir$i uplatnéni je pomalad kinetika, vzhledem
k omezenému svétla-fluence a fotokatalytické aktivity. Soucasny vyzkum se zaméfuje na zvySeni

fotokatalytické reak¢ni kinetiky a foto aktivni rozsah. [21]

3.1.4.1 Optimalizace nanofotokatalyzdtoru

TiO; je nejrozsifengjsi polovodi¢ovy fotokatalyzator a jeho fotokatalytické vlastnosti se fadi mezi
nejdokonalejsi pti Cisténi odpadnich vod kvili jeho nizké toxicité, chemické stabilité, nizkym nakladim
a Cetnosti vyuziti jako suroviny. Pii pohlceni UV fotonu vytvoii par elektron/dira (e-/h+), ktery pozdé&ji bud’
migruje na povrch a vytvaii reaktivni formy kysliku (ROS), nebo projde nezadouci rekombinaci. Velikost
TiO, hraje dualezitou roli v jeho pfeméné pevné faze, sorpci, a dynamice e-/h+. Jeho modifikace jsou
Vv krystalickém stavu rozdéleny do tii ¢asti: rutil, anatas a brookit. Mezi krystalické struktury TiO,, ke kterym
patii rutil, je nejvice pro Castice vétsi nez 35 nm. Zatimco anatas, ktery je vice u¢inny pti produkci ROS, je
nejvice stabilni pro ¢astice mensi nez 11 nm. Hlavni pfi¢inou pomalé reakéni kinetiky TiO, fotokatalyzy je
rychla rekombinace e-/h+. Snizeni velikosti ¢astic TiO, snizuje objem rekombinaci a zvySuje mezipovrchovy
ptenos nosi¢e naboje. Nicménég, kdyz se velikost ¢astic snizi na nékolik nanometri, povrchova rekombinace

dominuje a tim snizuje fotokatalytickou aktivitu. [26]
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Jeho aplikace do kapalného prostiedi se realizuje ve formé suspenze, jelikoz samotny oxid titanicity
neni ve vodé rozpustny, popiipadé ve forme natéru. Modifikace TiO, v podobé¢ anatasu; anatas se po urcité
dobé ozareni a ve styku s vodou chovéd jako maker (OH*) radikalt. Mezi hlavni faktory ovliviiujici
fotokatalytické plsobeni titanu je UCinna vzdalenost. Hydroxylové radikaly maji polocas rozpadu
cca. 10 mikrosekund, proto mohou urazit jen kratkou vzdalenost, ktera je definovana na né€kolik mikrometrti.
K dal§im faktordm ovliviiujici fotokatalytické ucinky patii zdroj svétla a samotné vlastnosti vody, jako je
napiiklad teplota vody. Bylo zjisténo, ze TiO, vykazuje vyrazny Géinek v procesu rozkladu organickych

latek a proto jej vyuziva piedevs§im pro zneSkodnéni organickych latek. [1, 22]

3.1.5 Dezinfekce a mikrobiologicka kontrola

V soucasné dobé je dobfe znamo, Ze konvencni dezinfekeni prostiedky mohou tvorit toxické vedlejsi produkty
dezinfekce (napi. halogenované vedlejsi produkty dezinfekce, karcinogenni nitrosaminy, bromi¢nan apod.).
UV dezinfekce se ukazala jako alternativa pro oxida¢ni dezinfekci, diky minimalni produkci vedlejSich
produkti dezinfekce (DBPS), zatimco vyzaduje vysokou davku pro ur¢ité viry (napiiklad adenoviry). Tato
omezeni vyvijeji tlak na rozvoj alternativnich metod, které mohou zvysit odolnost dezinfekce, pficemz se
zabrani (DBP) formace. Mnoho nanomaterialt, véetné nano-Ag, hano-Zn0, nano-TiO,, nano-Ce,0y, uhlikové
nanotrubice (CNT) a fullereny, vykazuji antimikrobidlni vlastnosti bez silné oxidace, a proto maji mensi

tendenci tvorit (DBPS). [27]

3.1.5.1 Antimikrobidlni mechanismy

Chitosany, peptidy, nano-Ag, TiO, nanocastice, ZnO nanocastice a uhlikové nanotrubice (CNTS) jsou
povaZovany za hlavni antimikrobidlni nanomaterialy, na kterych jsou zaloZeny jejich vlastni antimikrobialni
mechanismy. Mechanismus antimikrobialniho peptidu spoéiva ve vytvaieni kanalu v nanoméfitku, coz vede
k osmotickému kolapsu V bakteridlni buné¢né membrané. Antimikrobialni vlastnosti pfirodniho peptidu
a chitosanu byly vysvétleny riznymi mechanismy. Jeden z téch mechanismii navrhuje vysvétleni, ze pti reakci
pozitivniho naboje chitosanu se zaporn€ nabitou buiikou bakteridlnich membrén, dochdzi k zvySovani
propustnosti membran a eventualnim prasknutim, coz vede k uniku intracelularnich komponent. Jiny
mechanismus navrhuje vysvétleni, ze chitosan pronikd do bunécné stény nasedajicich na bunécné membrany

a tim se nasledné vaze na DNA a inhibuje syntézu RNA v buiikach. [19]

Nano-Ag je v soucasné dobé nejrozsifenéjsi antimikrobialni nanomateridl. Jeho silnd antimikrobidlni
aktivita, Siroké antimikrobidlni spektrum, nizkd toxicita pro clovéka, a snadnost pouziti jsou zasadni
vlastnosti. lonty stiibra se mohou vazat do thiolové skupiny jako zivotn¢ dulezité proteiny, coz vede
k poskozeni enzymu. Bylo zjisténo, Ze ionty stéibra mohouzabranit replikaci DNA a vyvolavat strukturalni

zmény v bunééné sténé. [28]

Uhlikové nanotrubice (CNT) zabiji bakterie tim, Ze zpusobi fyzické naruseni bunééné membrany,
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oxida¢ni stres, nebo naruSeni specifického mikrobialniho procesu pres oxidac¢ni slozky. Cytotoxicita
uhlikovych nanotrubic (CNT) siln¢ zavisi na jejich fyzikalné-chemické vlastnosti. Kratké, rozptylené,

a kovové CNT s malymi praméry jsou vice toxické. [19]

3.1.6 Snimani a monitorovani

Ustiednim problémem ¢i§téni odpadnich vod je monitorovani kvality vody v disledku velmi nizké

koncentrace nékterych kontaminujicich latek a nedostate¢nych rychlosti detekce patogeni. [21]

3.1.6.1 Detekce patogenu

Detekce patogenu ma zasadni vyznam v oblasti ochrany vefejného zdravi. Konvenéni indikacni ukazatele,
jako jsou koliformni bakterie, jsou pomalé metody a nedokazi sledovat vyskyt nékterych rizikovych nebo
nov¢ vznikajicich patogentl, véetné virt (hepatitida A a E), bakterii a prvoki. Detekce patogenu je klicovym
prvkem diagnodzy, kterd je zalozena na dezinfekci vody. Aktivni vyzkum se podili na vyvoji nanomaterialt
umoziujici senzory patogenu. Tyto snimace se obvykle skladaji ze tfi hlavnich slozek: latky, nanomaterialy a

signalni transdukce mechanismu. Citlivost a odezva je dosazena pfenosem signalu nanomateriald. [21]

Nanomaterialy zlepSuji citlivost a rychlost detekce pro dosazeni multiplexni detekce na zakladé jejich
fyzikalné-chemickych vlastnosti. Nejéastéji pouzivané nanomaterialy pro detekci patogenti a kontaminantt
jsou magnetické nanocastice, kvantové tecky (QDs), drahé kovy a uhlikové nanotrubice (CNTS). Magnetické
nanocastice a uhlikové nanotrubice (CNTS) byly rozsahle studovany na koncentraci vzorku a cisténi.
Kvantové teéky (QDs) jsou fluorescenéni nanokrystaly polovodi¢ovych materiali (napf. CdSe), jehoz
elektronické vlastnosti jsou zavislé na velikosti a tvaru jednotlivych krystalt. QD c¢astice mens$ich velikosti
maji §ir§i mezery a proto potiebuji vice energie a emituji svétlo s krat$i vinovou délkou. Kvantové tecky
(QDs) maji Sir§i absorpéni spektrum, ale uzké a stabilni fluorescenéni emisni spektrum. Kvantové tecky

(QDs) jsou obzvlasté vhodné pro multiplexni detekci za pouziti jednoho excitaéniho svételného zdroje. [29]

3.1.6.2 Detekce necistot

Uhlikové nanotrubice (CNTS) maji velky potencial pro Zivotni prostfedi. Nabizeji totiz vysokou
adsorp¢ni kapacitu a vytéznost. Jde pfedevsim 0 analyzu stopovych kovii nebo organicky zne¢istujicich latek.
Uhlikové nanotrubice (CNTS) byly rovnéz znaéné studovany pro zkoncentrovani rtiznych organickych
slou¢enin, z nichz mnohé byly provedeny ve vzorcich vody. V dusledku adsorpce nabitych druhi k uhlikovym
nanotrubicim (CNTSs) dochazi k zméné vodivosti, a tim poskytuji zaklad pro korelaci mezi koncentraci
stanovované slozky a aktualnim kolisanim. Dal$i nanomaterialy, jako je nano-Au a kvantové tecky (QDS)
maji rovnéz dobry potencial. Nano-Au byla pouzita k detekci pesticidi na ppb Grovni, coz bylo jiz stanoveno

za pouziti kolorimetrického stanoveni. [21]
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3.2 Rizika vyuZiti nanotechnologii p¥i Cisténi odpadnich vod

Nanomaterialy pfinaSeji obrovské ptinosy v mnoha oborech lidské ¢innosti, stejné tak mohou predstavovat
environmentalni a zdravotni rizika. Je ovSem nutné dbat obzvlaste velké pozornosti na to, aby byly
prostudovany potencialni rizika jednotlivych nanomaterialti véetné moznosti redukce jejich rizik, pted jejich
uplatnénim ve vSech dostupnych aplikacich. Zdroje emitujici nanomaterialy 1ze rozd¢lit na procesy piirodni
nebo antropogenni, z nichZ se vznikajici nanomaterialy mohou spontann¢ uvoliovat do ovzdusi, vody a pudy.
Mezi nejvétsi zdroje nanocastic patii predev§im spalovaci motory, tryskové motory, emise z elektraren
spalujicich uhli a spalovny odpadu. Je vSak téeba brat zietel na to, ze existuje i zna¢na pravdépodobnost tiniku
nanocastic z vyroby uméle piipravenych nanomateriali jako jsou fullereny, uhlikové nanotrubice (CNTS),

nanocastice kovii (Au, Ag, Cu, Fe...) a oxidy kovia (TiO,, MnO, ZnO, Fe,03,Cu0). [30, 31]

3.2.1 Toxicita nanomateriala

Vzhledem k specifickym vlastnostem nanomateriali 1ze ocekavat celou fadu nezadoucich ucinkl na lidské
zdravi, které mohou byt velmi komplexni. Jeden ze zasadnich faktor pro posouzeni toxicity nanocastic vici
organismu je druh expozice, a to presnéji zptisob vstupu do organismu. Podle druhu expozice nano¢astic se
déli na inhala¢ni (dychaci systém), peroralni (poZiti potravy), dermalni (pokozka) a intravendzni (poSkozené
tkan€). Inhalaéni expozice je ve srovnani s ostatnimi nejvyznamnéj$i cestou pro vstup nanoéastic do
organismu, nebot’ mala velikost a nizka hmotnost nanomaterialti napomahaji jejich suspendovani do ovzdusi.
Z toho divodu inhalace nebiologickych ¢astic je hlavni pfi¢inou fady plicnich onemocnéni, pficemz toxicita

vdechovanych ¢astic zavisi na jejich rozméru, vlastnostech povrchu, slozeni a délce expozice. [32]

Na zakladé studia toxicity nékterych nanocastic (TiO, Ag, Al, ZnO) wvéetné imunotoxicity,
genotoxicity, reprodukéni toxicity a interakce s bunikou bylo zjisténo, Ze nanoéastice vyvolavaly oxidativni
stres s naslednym poSkozenim bun¢k, fragmentaci DNA a vznik reaktivnich forem kysliku. EXistuje
i skute¢nost, ze nanocastice se snadno dostavaji do lymfatického a krevniho systému. V piipadé proniknuti
nanomaterialti do krevniho ob&hu, mohou byt i nadale transportovany do vSech organt a tkani téla — sleziny,

jater, ledvin, mozku, kostni diené a nervového systému. [31]

Nanocastice TiO, a ZnO jsou znamé svou mimoiadnou fotoaktivitou, poskozuji vsak DNA a vytvaieji
vysoce reaktivni kyslikové radikaly, jez zpUsobuji chronické zanéty piedev§im v plicich, ale dokonce
i vjatrech nebo ledvinach. Uhlikové nanotrubice (CNTS) se obecné rozdéluji podle struktury na jedno
Civicesténné. Vzhledem Kk jehlovitému tvaru mohou napodobovat vlastnosti azbestu, nebot zejména
u vicesténnych uhlikovych nanotrubic (MWCNT) je znaéné podezieni na rakovinotvornost, vyvolani fibrozy
a mesotheliomy. Kromé toho bylo rovnéz prokazano, ze uhlikové nanotrubice (CNTs) vykazuji silné

genotoxické u¢inky pii uréitych koncentracich. [31]
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3.2.2 Ekotoxicita nanomateriala

Lidska znalost o ekotoxickych Géincich nanomaterialli se stale nachazeji ve fazi vyzkumu, nebot’ jejich
doposud ziskané poznani jsou znacné omezené. Z pohledu toxicity nanomateriall ve vodnim prostiedi se
studuje pfedevsim jejich vliv na vodni organismy v¢etné bakterii, korysa, sladkovodnich fas a ryb. V piipadé
vyskytnuti nanocastic ve vode je jejich ptfimo puisobeni na lidi téméf nemozné, avSak existuje moznost
oralniho pfijmu nanocastic prostfednictvim konzumace ryb. Mezi nejcastéji pouzivané nanomaterialy) patii
piedevsim nano-TiO,, nano-Ag, nano-Zn0O, uhlikové nanotrubice (CNTS), kvantové te¢ky a fullereny, u nichz
je vénovana pozornost jejich toxickym ucinkim na bakterie Escheria coli, Bacillus subtilis, cyanobakterie
(fytoplankton), sladkovodni korySe (Daphnia magna, Thamnocephalus platyurus) a sladkovodni
mikroskopické fasy (Desmodesmus subspicatus, Pseudokirchne). [23]

Naptiklad stiibrné nanoc¢astice (nano-Ag) jsou znamy svymi silnymi antimikrobialnimi vlastnostmi,
tudiz ohrozuji téméf vSechny bakterie véetné prospéSnych bakterii, které jsou zodpovédné za degradaci
organické hmoty v &istirnach odpadnich vod. Z riznych vyzkumi tykajicich se negativniho G¢inku nano-TiO,
a fullerenti na vodni organismy, bylo prokazano, Ze jejich zasadni nevyhodou je pokles reprodukce Daphnia
(Hrotnatka), patologické zmény na Zabry, zména pohlavi u ryb a sniZzena zivotaschopnost fotosyntetizujicich
fas v dusledku stinéni. [23, 31]

Kvantové te¢ky (CdSe/ZnS) a uhlikové nanotrubice (CNTs) mohou pronikat do nervové soustavy
nékterych vodnich Zivocichll a zpisobit oxidativni stres, ¢imzZ dojde k akumulaci peroxidativnich produkta
a produkci volnych radikali. Bylo zjisténo, Z7e ve vodé rozpustné kvantové teéky pii jejich zvySené
koncentraci vykazuji vyraznéjsi cytotoxicitu na mnohobunéné zelené fasy. OvSem i zde je potieba brat
na védomi, ze délka expozice je hlavnim faktorem pro hodnoceni vybranych nanocastic. Napf. u nano-TiO5,
toxicita po 48 hodinové expozici byla nizsi pro Daphnia magna, ale byla identifikovana vysoka toxicita, kdyz

se délka expozice prodlouzila na 72 hodin. [23]

3.2.3 Rizika p¥i pouziti nanovliken

Nanovlakna nasly své uplatnéni v mnoha oblastech lidského zivota, jako jsou biomedicina, tkanové
inzenyrstvi, potravinarsky primysl a zivotni prostfedi (napf. CiSténi odpadnich vod). Nanovldkna
a nanovlakenné materialy jsou pomérné nové technologie, nejsou s nimi dlouhodobé zkusenosti a neexistuji
konkrétni standarty ¢i jednoznaéné normy, jak mohu byt nanovlakna nebezpeéna pro zdravi clovéka
a pro zivotni prostfedi (akutni toxicita pro vodni prostiedi). Existuje tedy uréita pravdépodobnost, ze pii
silném mechanickém pasobeni muze dojit k shluknuti nanovlaken a dokonce i Kk odtrzeni/roztrzeni
nanovlakennych vrstev (z podkladu ¢i od sebe navzajem), i kdyz kazdé nanovlakno miva mista ptekiizeni s

jinymi nanovlakny, coz zabranuje jednoduchému tniku jednotlivych vlaken ze struktury. [32]

V dusledku této skuteCnosti vyplyva podezieni na neoCekavané nezadouci G¢inky polymernich
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i anorganickych nanovlaken v ptipadé jejich dopadii na zivotni prostfedi jako napf. pfijem u vodnich
organismu a rostlin, pravdépodobny dopad na pitnou vodu, mozné uvoliiovani do vzduchu a jejich nasledné
ptipadné vdechnuti. Jelikoz tvar nanomateriali ma piimy vliv na kinetiku depozice a mechanismus bunééného
poskozeni jakéhokoliv organismu, néktera nanovlakna obdobné jako uhlikové nanotrubice vykazuji stejny
tvar, jaky maji azbestova vlakna. Ta vyvolavaji pfedev§im poskozeni plicnich bun¢k véetné karcinogenity
a genotoxicity. Pfi¢emz délka a pramér vlaken zde hraji ddlezitou roli, znamena to, Ze jejich identi¢nost

s azbestovymi vlakny je klicovym faktorem patologického chovani vlaknitych nanomateriald. [32, 33]

Z nedavné studie na Edinburgské univerzité potvrdily, ze delsi stfibrna nanovlakna zpusobily silngjsi
zanétlivou reakci v plicnich bunikdch mysi v disledku frustrované fagocytozy a snizeni funkénich schopnosti
makrofagu. Pokud jde o nanovldkna o délce mens$i nez 5 um, tak Se nanovlakna snadno odstramuji
prostiednictvim alveolarnich makrofagi. AvSak jestli pramér vlakna je pfili§ maly, mtize vest k interakci
vlakna s epitelovymi buiikami a nasledné mohou ziskat i pfistup do krevniho obéhu a lymfatického systému.
Studie prokazala, Ze tenka a dlouha nanovlakna vykazuji jesté tendence k proplétani, krouceni, a tudiz mohou

piinést zavazné komplikace diky své hydrofilité a povrchové aktivité. [34]
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4. EXPERIMENTALNI CAST
4.1 Metody a materialy

4.1.1 Pouzité chemikalie

Anilin (CegHsNH,), Hydrogenfosforeénan draselny (K;HPO,), Chlorid sodny (NaCl)

Anilin - Anilin nazyva se také aminobenzen, benzenamin nebo fenylamin, je toxicka organicka sloucenina a
vykazuje zasaditou reakci. Anilin se sklada z fenylové skupiny vazané na aminoskupinu, je tudiz typicky
aromaticky amin. Jeho hlavni pouZiti je V souasnosti jako chemické prekurzor pro vyrobu polyuretanu
a dalsich pramyslovych chemikalii. Dalsi uplatnéni vSak ma pii vyrobé 4,4'-methylendianilinu a souvisejicih
slou¢enin, které vznikaji kondenzaci s formaldehydem. Ma velky vyznam v oblasti vyroby umélych barviv,
vybusnin, pesticidi, gumy a pigmentt. Néktera dtlezita 1é¢iva jako je paracetamol, acetaminophen, tylenol
podle své chemické struktury patii mezi derivaty anilinu. V men$im méfitku se také anilin pouziva k vyrobé
ptirozené vodivych polyanilind. V CR se vyrabi anilin v arealu v Ostravé (Borsod Chem MCHZ, s.r.0.) a
pouziva se napf. jako soucast vyrobniho procesu difenylguanidinu a cyklohexylaminu v Luéebnich zavodech
(Draslovka a. s. Kolin). [35]

V piirod¢ se prednostné vyskytuje v ¢ernouhelném dehtu, patii mezi té€Zce rozpustné latky ve vodnim
prostiedi, ale rozpousti se v organickych rozpoustédlech. Zatimco ve vodé prevazné dochazi k vazbé na pevné
Castice i sedimentaci. N&které aerobni i anaerobni mikroorganismy ve vodé dokazou rozkladat anilin, pfipadné
i dalsi organické latky. Bylo také zjisténo, ze nékteré druhy nizSich hub se svymi metabolickymi vlastnostmi
jsou schopny degradovat anilin. Anilin je ovS§em velmi Skodlivy na lidské zdravi, jehoz toxicita se projevuje
predevsim pii vdechovani, poziti a vstiebanim kiizi. Ma piimy Vvliv na transportni proteiny jako je hemoglobin
a methemoglobin, které slouzi k vlastnimu pfenosu kysliku v lidském téle. V piipadé velkého mnozstvi
anilinu dochazi k nedostatecnému okyslicovani krve v plicich, tudiz mize v extrémnim piipadé vést az
ke smrti. V poslednich letech se svétové organizace zaméfuji na odstranovani anilinu ze zivotniho prostiedi,
zejména z oblasti zdroji podzemnich i povrchovych vod. Existuje mnoho metod a programi tykajici se
odstraniovanim ¢i sniZzenim anilinu ve vodg, ale biologické metody se v posledni dobé zacaly vice uplatiiovat,

jelikozZ jsou povazovany za ekologicky Setrné a ekonomicky vyhodné. [36]

NH>

Obr 1: anilin [37]
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Hydrogenfosforetnan draselny - Hydrogenfosfore¢nan draselny ((ortho)fosfore¢nan draselny) je
anorganicka slou¢enina vyznacujici se dobrou rozpustnosti ve vodé. Jde o stl, jez se Casto pouziva jako
hnojivo, potravinarska ptidatna latka a pufrovaci ¢inidlo. Hydrogenfosfore¢nan draselny je obvyklym zdrojem
fosforu a drasliku. Hydrogenfosfore¢nan draselny nalezl své uplatnéni i ve vyrobé tlumivého roztoku a ma
také uplatnéni pii vyrobé tryptikdzo-sdjového agaru, ktery slouzi pro kultivace bakterii. Proto
hydrogenfosfore¢nan draselny z hlediska jeho nasazeni v procesech biologického ¢isténi Ize definovat jako
zivina pro bakterie. [38]

OH
| _
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O

Obr 2: Dihydrogenfosfore¢nan draselny [38]

Chlorid sodny — Chlorid sodny také znamy jako sul nebo kuchyniska stl, je iontova slouc¢enina oznacujici se
chemickym vzorcem (NaCl), coz predstavuji ekvivalentni ptispévek sodikovych a chloridovych ionti v
poméru 1:1. VyznacCuje se dobrou rozpustnosti ve vod€, je hlavni pfi¢inou slanosti moiské vody
i extracelularni tekutiny U mnoha mnohobunéénych organismi. Jedna se o slouCeninu, ktera predstavuje
ptiblizné 85% soli moiské vody. [39] Velké mnozstvi chloridu sodného se pouziva v mnoha pramyslovych
procesech. Je téz pouzivan jako surovina ¢i hlavni zdroj sodikovych a chloridovych sloucenin pro fadu
chemickych syntéz. Kuchynska sil ma velky vyznam Vv oblasti potravinafstvi jako kotfeni a konzervacni

prostfedek. Dalsi jeho uplatnéni se nachazi v zimni Gdrzbé komunikaci, kde realizuji odmrazovaci ucinek.
[40]
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Obr 3: Chlorid sodny [41]
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4.1.2 Odpadni voda a pouzité metodiky pro jeji hodnoceni

Odpadni voda — Pro laboratorni verifikace vyvijeného nanovlakenného nosi¢e slouzil modelovy piipad
znecisténi odpadni vody s obsahem anilinu jako hlavniho C-zdroje. Jedna se 0 typ odpadni vody, jez se

vyznacuje ptipadem extrémniho znecisténi organickymi latkami o vysoké salinité.

V ramci bakalatfské prace vzhledem k laboratornimu provozu byla vyuzitd modelova odpadni voda
s obsahem pouze anilinu (500 — 2000 mg/l) o extrémné vysoké salinité (az 25 g/l RAS). Béhem laboratorniho
provozu se pravidelné¢ kazdy tyden piipravoval zasobni roztok obsahujici anilin o koncentraci 2040 mg/1 a
chlorid sodny (NaCl) o koncentraci 25 g/l (za G¢elem dodrzovat stabilni salinitu v reaktoru), rovnéz byly

ptidany ziviny pro rast bakterii, a to presnéji hydrogenfosfore¢nan draselny (K,HPO,) o koncentraci 150 mg/I.

Chemicka spoti‘eba Kkysliku (CHSK) - Je v podstaté komplexni ukazatel vyjadiujici kvalitu vody a urc¢uje
celkové mnozstvi veskerych organickych latek ve zkoumaném vzorku, jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.3.8.
Pti laboratorni analyze vody, presnéji pro presnéjsi detekce koncentrace anilinu s ohledem na identifikace
limitnich stavii biofilmového reaktoru byly pouzity kyvetové testy HACH-LANGE dle méfeného rozsahu
LCK 314 (15 — 150 mg/l O,) a LCK 414 (5 — 60 mg/1 O,).

Kyvetové testy HACH-LANGE pro stanoveni CHSK jsou zaloZeny na principu ,,wet chemistry
method®, ktera je podrobné popsana v kapitole 2.3.8. Podle navodu pouziti LCK 314 a LCK 414 vzdy byly
nadavkovany 2 ml vzorku (pfipadné fedéného vzorku) do kyvety, zaroven kyvetové testy vyzadovaly
dtikladné protiepavani pred a po nadavkovani vzorku, ale také i pied jejich vlastnim méfenim. Dalsi krok pro
stanoveni CHSK spocival v oxidaci anilinu dichromanem draselnym za piitomnosti katalyzatoru (Ag,SO,) vV
silné kyselém prostiedi. Upravené vzorky byly ponechavany v topném hnizdé pii teploté 148 °C po dobu 2
hodin. V poslednim kroku kyvetové testy byly automaticky vyhodnocovany pomoci ¢arovych kodu na kyvete,
a to-ve spektrofotometru DR 6000. (zdroj: Informaéni letak ke kyvetovym testim Hach-Lange)

Celkovy Fosfor - Zjistovani celkového mnozstvi fosforu bylo provadéno metodou hodnoceni celkového
fosforu ve vod¢, a tedy pfi laboratorni analyze byl pouzit kyvetovy test LANGE LCK 349 s méficim
rozsahem (0,15 — 3,50 mg/l P,0s). Fosfor celkovy LCK 349 funguje na principu chemické reakce, kde
fosfatové ionty reaguji sionty antimonylu i s molybdatem v silné kyselém prostfedi za vzniku
antimonylfosfomolybdatového  komplexu.  Takto  vznikly  komplex je nadale zredukovan
na fosfomolybdénovou modi za pouziti kyseliny askorbové. Pracovni rozsah této metody zahrnuje vodu,
odpadni vodu, vodu V kotlich, a analyzu procest. Pro dosazeni piesnéjsich vysledkii se pH vzorku musi
nachazet v rozmezi od 2 do 10 a teplota vzorku musi byt udrZzovédna v rozmezi 15 — 25 °C. (zdroj: Informacni

letak ke kyvetovym testiim Hach-Lange)
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Absorpéni spektrofotometrie — Absorbance je bezjednotkova veli¢ina, jeZ udava miru snizeni pivodni
intenzity monochromatického svétla prochazejiciho pres zkoumany vzorek, rovnéz i pfimo umeérna
koncentraci absorbujici latky ve zkoumaném vzorku. [42] Absorpéni spektrofotometrie je moderni
nedestruktivni metoda, ktera umoziuje pfedev§im méfit koncentraci latek ve vzorku na zakladé pohlcovani
svétla v Sirokém rozsahu vinovych délek. Pro tuto metodu se pouzivaji piistroje, které jsou schopny piesné
nastavit urcitou vlnovou délku monochromatického svétla, nazyvaji se spektrofotometry. Spektrofotometry
predstavuji nejen méfeni absorbance, nybrz i Sirokou $kalu riznych méfeni pro laboratorni analyzy vod, jako

je napf. vyhodnocovani kyvetovych testt riznych vyrobcet. [43]

V ramci praktické ¢asti byl pouzit moderni typ spektrofotometru (UV-VIS spektrofotometr HACH DR
6000 s RFID), pti vinové délce 420 nm (svételny zdroj svétla deuterium-wolframova lampa) a s pouzitim
1 cm sklenéné kyvety. [44]

Méfeni pH — M¢éteni pH je nezbytnym pracovnim tkonem pii monitorovani vod. Podrobny popis pH je
uveden v kapitole 2.3.10. Pro udrzovani vhodného prostiedi v reaktoru pro optimalni vyvoj bakterialniho
biofilmu bylo provadéno méfeni pH. Zaroven se umoziiuje kontrolovat, zdali nedochazi k nitrifikaci a tim
padem ke snizovani pH. Pfi laboratorni analyze vody se bézné pouzivaji potenciometrické méteni pH, coz je
zalozeno na principu galvanického ¢lanku se sklenénou indikacni elektrodou. K dispozici je pH-kombinovana
elektroda SenTix 41 s gelovym elektrolytem i teplotnim ¢idlem NTC, piedstavuje totiz mechanickou odolnost,
lepsi stabilitu a Siroky rozsah méfeni (0 — 14 pH). [45]

Méreni vodivosti — Vodivost je fyzikalni veliina, jez mé&fi koncentraci disociovanych iontti ve zkoumaném
vzorku. V podstaté se jedna o veli¢inu udavajici informaci 0 celkovém obsahu soli. Dalsim dulezitym
méfenim pii laboratorni analyze vody bylo sledovani vodivosti, zda nedochazi k nadmérnému vyplavovani
soli, ¢i naopak zasolovani reaktoru, coz by mohlo ovlivnit bakterie z hlediska osmotického tlaku. Méfeni bylo
provadéno s vyuzitim analytické metody tzv. konduktometrie, ktera je zalozena na elektrodovém dg&ji, a tedy
vodivostni sondu tvoii elektricky izolovana i neizolovana sonda. K dispozici je sonda konduktivity Tetra Con

325 s vestavénym teplotnim ¢idlem i vodotésnym konektorem. [45]

WTW Multimetr — K méfeni vodivosti a pH slouzil viceparametrovy laboratorni piistroj inoLab® Multi
9310, coz predstavuji nejmoderngjsi technologie IDS (Inteligentni digitdlni senzory), které se piipoji
ke vstuptim pfistroje. IDS umoznuje provadét nejen méfeni pH a vodivost, ale také méfeni kysliku, vS§echny
senzory mohou byt pfipojeny soucasné. WTW Multimetr obsahuje mini USB, lze tak stahnout veSkera

naméiena data do PC a nadale zpracovat napi. v Microsoft Excel. [45]
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4.1.3 Mikroorganismy a pouZité metodiky pro jejich hodnoceni

Mikroorganismy — V bakalafské praci byl pouZzit bakteridlni kmen rodu Rhodococcus erythropolis.
Rhodococcus je rod aerobni, nesporulujici a Gram-pozitivni (Gzce souvisi s Mycobacterium
aCorynebacterium). Bylo zjisténo, Ze je schopen prosperovat v Siroké Skale prostiedi, véetné pudy, vody, je
zdrojem enzymi nitrilhydratazy a amidazy katalyzujicich konverze nitrild a amid, proto Rhodococus
vykazuje vynikajici vlastnosti, spocivajici v schopnosti metabolizovat Skodlivé, pfedev§im organické
a anorganické latky. Dalsi vyhodou je jeho schopnost katabolizovat Sirokou S$kalu sloucenin, zejména
aromatické substraty. Rhodococcus ma také vysokou odolnost pii velkych zménach teploty a schopnost
piizpisobovat se vysoké salinité. Rhodococcus erythropolis ma ve srovnani s jinymi bakteriemi lepsi
schopnost tvorby biofilmu. [46]

Hodnoceni susiny v roztoku — Stanoveni bakteridlni susiny je jedna ze zakladnich metod pro vyhodnoceni
rustu mikroorganismt ¢ili stanoveni biomasy mikroorganismd. SuSina je v podstat¢ zbylda hmotnost
zkoumaného vzorku po odstranéni vody suSenim. [47] Princip metody v ramci laboratorniho provozu spocival
ve srovnani hmotnosti vysuseného filtru a flitru pted susenim, kde na filtru byl zfiltrovany sledovany vodny
vzorek. Ptipraveny filtraéni papir byl zvazen spolu s hodinovym sklickem na elektronické vaze, zde oznacena
jeno hmotnost jako (m;). Poté byl odebrany vzorek suspenze z reaktoru (o daném objemu) piefiltrovan
filtra¢ni aparaturou ptes pfedem zvazeny filtr. Nakonec byl filtr se zachycenymi mikroorganismy sus$en spolu
s hodinovym skli¢kem pfi teploté€ 105 °C po dobu 2 hodin, zde oznacena jeho hmotnost jako (my). Z rozdilu

hmotnosti (M, - myy byla ur¢ovana hodnota bakterialni suSiny v gramech.

Hodnoceni suSiny na nosici — Podstatou stanoveni suSiny na nosi¢i je odstranéni kolonizované bakterialni
populace od vyuzitého nosi¢e a nasledné z rozdilu hmotnosti nosic¢e s biomasou (mi) a bez biomasy (mz) se
vypocita hmotnost upoutané biomasy na nosi¢i v gramech. Pro odstranéni odpatitelnych latek z vzorku jsme
provedli obdobny postup jako u hodnoceni suSiny v roztoku, kde vzorky byly suSeny v susarné pii teploté
105°C po dobu 2 hodin. Obecné lze pro vymyvani ¢i odstranéni upoutané biomasy z nosice vyuzit dva rizné
ptistupy. Prvni piistup spo¢iva v oplachovani nosi¢e proudem vody, ale z hlediska odstranovani biomasy je
mén¢é uéinné nez druhy piistup, ktery je zaloZen na principu vyuziti chrom-sirové smési. Chrom-sirova smés
(smés dichromanu draselného a kyseliny sirové) diky svym chemickym vlastnostem velmi U¢inné vymyva
biomasy na povrchu nosice, avsak pusobi poskozeni nanovrstev. [49] V naSem piipadé jsme vyuzili chrom-
sirovou smes, jelikoZz primarnim cilem nas$i méfeni bylo stanovit veSkeré vazané mikroorganismy na

nanovlakenném nosici.

Hodnoceni kolonizace — Jednou z dulezitych c¢asti laboratorniho provozu je vyuziti analyzu obrazu
k hodnoceni bakterialniho biofilmu na nanovlakennych nosic¢ich. [48, 49] Pro zachyceni obrazu biofilmu
na nosi¢i jsou k dispozici opticky mikroskop (Olympus BX51M), fotograficka zatizeni (Shimaci kamera,

digitalni zrcadlovka Olympus) a PC, jenz byl vybaven specialnim softwarem (QuickPHOTO MICRO 2.3).
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Obrazova analyza umoznuje sledovat nartst biofilmu, ptesnéji rust jeho plochy na nosici a celkové vyhodnotit
vyvoj biofilmu v ¢ase na zakladé proostienych snimkd, udavajici informace o 2D struktute biofilmu.
Proostfeny snimek je digitaln€ zpracovan vysSe uvedenymi modernimi zafizenimi, pficemz software
(Deep Focus) ma zasadni roli pfi zvySeni hloubky ostrosti. Software je schopen upravit sekvenéné ziskané
snimky (snimky pofizenych pii rizném zaostfeni vzorku vlakna) na principu digitilni rekonstrukce, a tim
padem umoznuji ziskat jeden kvalitni proostieny snimek. Softwarové upravené obrazy se dale zpracovavaji
v programovém prostiedi Matlab. [49] Matlab poskytuje informace o parametru plosné zaplnéni na zakladé
ziskanych snimkt. Plo§né zaplnéni je v podstaté podil plochy daného elementu (v nasem piipadé biofilmu)
k celkové ploSe povrchu nosice, je tudiz dalezitym parametrem charakterizujicim rastu bakteridlni populace

na povrchu nosice. [49, 51]

Kazdy patek byly odebrany jednotlivé nit€ z nosiCe, které byly nasledné rozloZeny na sklenéné
podlozce jako mikroskopicky preparat pro snimani. Optimalni provedeni obrazové analyzy vyzaduje vhodné
nastaveni mikroskopu (snimani v temném poli), optické zvétSeni 50x (objektiv se zvétSenim 5x, okular

se zvétSenim 10x). [49]

4.1.4 Nosi¢ biomasy a jeho popis

Vyuziti mikroorganismii pro biologické COV je jiz davno znamé; zejména pro svou schopnost tvorby
biofilmu; jako podklad pro biofilm byly navrzeny rtzné typy nosici. [49, 52] Nanovlakna jsou specifickou
alternativou jako nosi¢ biomasy, ov§em jsou vyrobené na bazi prumyslové technologie Nanospider. Jedna se o
unikatni patentované technologie, zalozené na principu elektrospiningu resp. zvlakiovani z valecku. Princip
Nanospideru byl vynalezen tymem profesora Oldficha Jirsaka na Technické univerzité v Liberci jiz v roce
2003. Zasadnim cilem vyuziti nanovldken a z nich vytvafené nité pro COV je piedeviim zvySovani
specifického povrchu nosice, zlepseni drsnosti povrchu, dosazeni vysoké porozity o velikosti nano-métitka
apod. Tyto vlastnosti podporuji bunécnou kolonizaci baktérii na povrch nanovléken, a tudiz nosi¢ biomasy
zalozeny na nanovlakennych sitich pfedstavuje optimdlni podminky pro imobilizaci bakteridlniho biofilmu
na nanovlakenném nosiéi. Nanovlakenny nosi¢, kromé¢ jeho specifické morfologie povrchu vSak musi byt
vyroben tak, aby spliioval dilezité pozadavky na vlastni istirensky provoz. Pouzity material pro tvorbu
nanovlakenného nosice totiz musi byt netoxicky, chemicky a mechanicky stabilni vic¢i mikroorganismim
a polutantim, rovnéZ i musi mit optimalni tvar, hmotnost a velikost (vzhledem K ¢istirnam odpadnich vod a

také k pouzité odpadni vode). [49, 50, 53]

V ramci bakalarské praci byl testovan novy typ nanovladkenného nosice (resp. kombinace textilni
mikrostruktury a nanovlaken) pro aplikace ve fluidnim lozi biologického reaktoru. Testovany nosi¢ je
designovan tak, ze se sklada z téi vrstev (vnéjsi fixaéni nit, stfedni nanovlakenna vrstva a vnitini nosna mikro-
vlakenna nit). Testovany fluidni nosi¢ obsahuje 180 cm vlakna (vlakna jsou dlouha 2 cm, jsou ve svazku

po 3 ks a v celém nosic¢i je 30 svazkl; 30 x 3 x 2 = 180). Diky své specifické struktufe umoznuje nosi¢
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bakteriim narstat a vytvaret biofilm nejen na povrchu nosice, nybrz i uvnitt nosice (resp. vlakna) a zaroven

umoziuje téz zivinam a kysliku pronikat k usidlenym bakteriim.

Obr 4: Fotodokumentace originalniho nosice

4.1.4.1 Popis testovaného nosice:

- Zékladnim materidlem je polyesterové hedvabi SLOTERA oznaceni 167f36x1x3, celkova jemnost
501 dtex.

- Nanos je tvofen z polyuretanovych nanovlaken (Larithane 1083), 20 dtex.

- Ovin je tvofen z polyamidového monofilového hedvabi, jemnosti 22 dtex, z dvou protichidnych
Sroubovic se shodnym stoupanim 1.5 mm.

- Vlakna jsou vzajemné pojena pojivem Swifttherm 9054 (typ pojiva byl vybran na zakladé vysledki
(viz kapitola 4.3.1 — hodnoceni pojiv).

V ramci technologické ptipravy bylo vytvoieno nékolik typt nanovlakennych nosi¢li biomasy (nanovlakenné
nité spojené studovanym pojivem). Nasledné byly selektovany tii typy tavnych lepidel (pojiva), ktera musela
spliiovat zakladni parametry (stabilita, netoxické ucinky, nerozpustnost a nizka biodegradabilita). Zakladni
vlastnosti jednotlivych pojiv jsou nasledujici:
- 42054 Swift®therm 9054
- Tavné lepidlo Swift®therm pro montazni ucely s relativné velkou oblasti pouziti. Je vhodny
ke spojovani riznych umélych hmot se dievem nebo kovem, k lepeni tkanin, plsti, pénovych

materidll, papiru, lepenky a jinych materialti.
- H.B. FULLER Deutschland Produktions, GmbH, distributor FH Technik spol. s r.o.

- 42765 — Swift®therm 7364 (nyni 7340)
- SWIFT®THERM 7364 se pouziva prevazné pro uzavirani kartonovych krabic. Diky vysoké
pocatecni lepivosti a kratké dobe vytvrzeni je toto lepidlo vhodné pro strojova zafizeni pracujici

S vysokou rychlosti.
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- Swift®therm 7364 se jiz nevyrabi, odebirame Swift®therm 7340.

- H.B. Fuller Adhesives France S.A.S., distributor FH Technik spol. s r.o.

-  Lunamelt® PS 4015 ZP

- Byl vyvinut pro samolepici vrstvu kuryrnich PE pytld, vyznacuje se vysokymi hodnotami v testu

lepivosti smysky a lze univerzaln€ pouzit pro riizné montazni prace.

- H.B. Fuller Italia produzione SRL, distributor FH Technik spol. s r.o.

Tabulka 4: Zakladni vlastnosti pouZivanych pojiv

Popis 9054 7364 4015
Baze APAO (polyolefin)
Barva/vzhled opakni, neprihledna, bélava Zluté desticky, barva jantarova | svétle zluta

Konzistence

pevna pti 20°C

pevna pti 20°C

pevna pri 20°C

Hustota

0,97 g/cm3 pti 20 °C

udaj neni k dispozici

0,95 g/cm3 pfi 20 °C

Obsah organickych

0% 0%
rozpoustédel
Obsah netékavych latek 100 % objemu 100 % objemu 100 % objemu
Bod méknuti podle metody

144° C 106+2°C 108°C
krouZek a kuli¢ka (DIN 52 011)

150°C — 1000 mPas,

Tavici viskozita pfi 190° C 160°C — 750 mPas,

4000 mPas 5500 mPas (175°C)

(EN 10204-3.1B)

170°C - 550 mPas,
180°C — 450 mPas

Teplota zpracovani

190 — 200° C, tryskou

155° - 175° C, tryskou

pistole na tavné lepidlo 190 —

200° C

nandseni valcem

160-190° C

Moznost poskozeni mrazem

ne

neni citlivé na mraz
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Oznaceni nebezpecnosti

Smés neni klasifikovana jako

nebezpecnd podle 1999/45/ES.

Nepredpoklada se, ze mlize
vyvolat dlouhodobé nepfiznivé

ucinky v Zivotnim prostredi.

Opatreni na ochranu Zivotniho
prostredi

- Zabrante kontaminaci
pldy a Uniku do
povrchovych nebo
spodnich vod.
Nepfipustte vniknuti
do kanalizace.

- Za normalniho
zpUsobu pouZiti je
smés stabilni, k
rozkladu nedochazi.

- Pro smés nejsou
Zadné toxikologické
udaje k dispozici.

Smés neni klasifikovana jako

nebezpecnd podle 1999/45/ES.

Nepredpoklada se, ze muze
vyvolat dlouhodobé nepfiznivé

ucinky v Zivotnim prostredi.

Opatieni na ochranu Zivotniho
prostredi

- Zabrante
kontaminaci pudy a
uniku do
povrchovych nebo
spodnich vod.
Nepfipustte vniknuti
do kanalizace.

- Za normalniho
zpUsobu pouZiti je
smés stabilni, k
rozkladu nedochazi.

- Pro smés nejsou
Zadné toxikologické
udaje k dispozici.

- Smeés je biologicky
rozlozitelna.

- Trida ohrozeni vody
1. Slabé ohrozeni
vody.

Smés neni klasifikovana jako
nebezpecna podle

1999/45/ES.

Nepredpoklada se, Ze mlze
vyvolat dlouhodobé
nepfiznivé ucinky v Zivotnim

prostredi.

Opatieni na ochranu
Zivotniho prostredi

- Dbejte obvyklych
opatreni na
ochranu Zivotniho
prostredi.

- Produkt je
biologicky tézko
odbouratelny.

- Trida ohroZeni
vody: 1 —slabé
ohroZeni vody.

- Bioakumulaéni
potencial
nevyznamny.

- PFi normalnich
podminkach je
smés stabilni.

Pro dal$i informace: rozpustnost ve vodé, toxicita, rozlozitelnost ... bylo dodavateli uvedenych pojiv uvedeno

Hudaj neni k dispozici .

Na zékladné vySe uvedené tabulky nelze pro dalsi testovani doporucit tyto vzorky:

- Swift®therm 7364 (nyni 7340) z divodu biologické rozlozitelnosti a slabého ohrozeni vody.

- Lunamelt® PS 4015 ZP z divodu slabého ohrozeni vody navzdory tomu, ze je produkt biologicky

tézko odbouratelny.

Z dostupnych daji lze z nabizenych moznosti vybrat material typu:

- 42054 Swift®therm 9054 — smés je stabilni, k rozkladu nedochazi, zadné toxikologické tdaje nejsou

k dispozici. V kazdém piipadé je doporuceno zabranit kontaminaci pudy a uniku do povrchovych

nebo spodnich vod, neni dovoleno vniknuti smési do kanalizace.
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4.1.4.2 Hlavni vyhody pouZiti nanovldken pro cisténi odpadnich vod

Jak jiz bylo zminéno vyse, vysoky mérny povrch, velka pérovitost, drsnost a rychlost kolonizace bakteriemi

jsou hlavnimi vyhodami pouziti nanovlaken pro biologické ¢isténi odpadnich vod (BCOV) a rovnéz

i hydrofobita povrchu, mozZznost opakovaného pouziti. Tyto vlastnosti zdiraziuji nasledujici skute¢nosti, diky

kterym Se nanovlakna samii o sob& oznacuji jako vynikajici podklad pro kolonizaci mikroorganismy:

1)

2)

3)

4)

Liberec 2016

Vysoky mérny povrch vyplyvajici z malého priméru polymerniho nanovlakna umoziuje ucinny
zachyt bakterii z okolniho prostfedi a poskytuje vétsi plochu aktivniho biofilmu, ¢imz dosahuje
vys8i téinnosti odstraniovani organickych polutantd. [49, 54]

Velka porovitost ¢i dobra prodySnost nanovlakenné vrstvy a malé rozméry port znaéné pomahaji
bunééné populaci, aby Iépe odolavala vnéjsim vliviim, a tudiz prispivaji k dosazeni vice stabilniho
biofilmu. [49, 54]

Drsnost povrchu je klicovym faktorem pro vytvareni shluki a tim vznikaji tzv. mikrokolonie,
které nasledné tvori biofilm. V pocatecni fazi adheze vSak buiiky vykazuji reverzibilni charakter,
nebot’ se mohou uvolnovat zpatky do suspendované formy. Vyznam drsnosti povrchu spociva
pravé Vvtom, Ze mezi povrchem nanovlakna a bunéfnou strukturou pisobi smykové tfeni,
aby nemohlo dojit k jeho snadnému opusténi povrchu. [49, 55, 56]

K dalsim dtlezitym vlastnostem nanovlakna patéi jeho hydrofobita, ktera ma pro adhezi
mikrobidlnich bunék zasadni vliv. Mechanismus této chemické vlastnosti Ize vysvétlit tim,
ze hydrofobni ¢astice rozptylené ve vodé (v naSem piipadé bakterie Rhodococcus erythropolis)
maji vétsi tendenci pfitahovat se k hydrofobnimu materialu, jelikoz nemaji schopnost tvofit
vodikové mistky svodou Vv disledku jejich nizké volné povrchové energie. To znamena,
ze molekuly vody navzajem tvoii tzv. shluky, aby mély co nejmensi styénou plochu

s hydrofobnimi materialy. [57]
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4.1.4.3 Prehled rizikovosti pouZziti nanovldken pro cisténi odpadnich vod

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3.2, v nékterych piipadech mize nastat unik nanovlaken z povrchu zakladni
nité, zejména téch, ktera jsou Spatn¢ fixovana. Uvolnéna vladkna poté mohou vstupovat do vodniho recipientu
(tek apod.) a tedy mohou pronikat naptiklad do vodnich organismti a dale vnikat do potravinového fetézce.
Vznika tedy otazka, jak velkou hrozbu pro vyssi organismy ve vodnim prostfedi v sob& nanovlakna skryvaji a
do jaké miry maji bioakumula¢ni potencial v organismech, piesnéji v jejich potravinovych fetézcich. Bohuzel
dosud nebyla vypracovana zadna spolehliva metoda pro hodnoceni akumulace nanovladken Vv biologickém

systému, nebot’ konkrétni udaje stale nejsou k dispozici.

V roce 2011 na univerzité Rio Cuarto v Argenting, byla provadéna studie za ucelem stanovit akutni
toxicitu polyanilinovych nanovlaken. V této studii byl odhalen ekotoxikologicky potencial polyanilinovych
(PANI) nanovlaken v larvach Rhinella arenarum (&eled: ropuchoviti) pomoci testu AMPHITOX. Zaroven
byly vyhodnoceny letalni a teratogenni ucinky PANI nanovlaken na randa vyvojova stadia embrya
Vv laboratornich podminkach. Vysledky studie prokazaly, Ze vystaveni larev Rhinella arenarum koncentracim
150, 250 a 400 mg/l vedlo k 100% pfteziti po dobu 96 hodin. Avsak byla pozorovana redukce délky larev
a malformace jejich ocasti pifi koncentraci 400 mg/l. Tyto vysledky naznauji, Ze toxicita zavisejici
na koncentraci existuje a typicky se projevuje fenotypy s abnormalnimi télesnymi osami. Pfitomnost PANI
nanovlaken v obsahu stiev a v jejich exkreci u larvalnich fazi Rhinella arenarum byla detekovana UV-
viditelnou spektroskopii. Na druhou stranu byla vSak odhalena, Ze embryonalni etapa je citlivéjsi nez pred-
metamorfozni (faze 25) larvy. Vysledna naméiena hodnota TC50 (koncentrace, pii které dochazi k tthynu
50% testovanych organizmi) PANI nanovlaken pro embryo Rhinella arenarum byla 398,54 mg/l, mezitim

TC99 (koncentrace, pii které dochazi k thynu 99 % testovanych organizmu) byla 899,9 mg/l. [58]
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4.1.5 Fluidni reaktor a jeho popis

4.1.5.1 Potirebny materiadl

Reaktor dvouplastovy s kovovym podstavcem o objemu 20 1
Peristaltické cerpadlo ,,Watson Marlow 323 s hlavou pro tenké hadicky a dalsi hlavou pro hadicky 4-18mm
Hadicky do cerpadlové hlavy s vnitinim primérem 1,5 a 8§ mm
Aerator

Magneticka michacka a michadélko

Silikonové hadicky s vnitinim pramérem 1,5, 4 a 8 mm
Teflonova trubicka s vnitinim primérem 4 mm

Ventil pro hadicky 8 mm

Plastovy kyblik s vikem a objemem 10 |

Plastovy kanystr o objemu 10 |

Hadicové spojky pro hadi¢ky 1,5 — 4 mm (2x), 4 — 8 mm (2x)
Rozdvojka pro hadicky 8 mm tvaru T (1x)

4.1.5.2 Sestava reaktoru

Sestava reaktoru se sklada z reaktorové nadoby, Cerpadla, aeratoru, zasobni nadrze pro substrat a sbérné
nadoby pro ptepad. Reaktorova nadoba je ze skla a oceli, ma objem zhruba 20 litrd, jeji dno a vrSek tvori
nalakované ocelové platy kruhového tvaru, prostfedni ¢ast (tvaru cylindr), je ze skla. Horni ocelovy plat je
odnimatelny, spodni je pevné spojen se sklenénym cylindrem. Uvnitf nadoby, je ke spodnimu platu piivaieny
aera¢ni prstenec, kterym se ptivadi vzduch z mistnosti do reaktoru. Prstenec netvoii cely kruh, ale je rozdélen
v jednom misté a tak vznikaji dvé cesty pro piisun vzduchu. Skrz spodni plat jsou navafeny dvé ocelové
trubice, kazda je navatfena k jednomu konci prstence a slouzi pro pfipojeni aeratoru. Aerator je k reaktoru
pfipojen pomoci silikonové hadicky s vnitinim primérem 8 mm, ktera je rozdélena trojcestnou trubici tvaru T,
a pripojena na trubic¢ky aeracniho prstence taktéz silikonovymi hadicemi. Skrz spodni plat je ptivatena dalsi
ocelova trubice, ktera slouzi jako vypustni otvor a je orientovana na stied platu. Na tuto trubic¢ku je pfipojena
silikonova hadicka délky 60 cm s vnitinim primérem 8 mm, na jejimz konci je ventil pro vypousténi
sedimentu, ¢i celého reaktoru.

Vrchni ocelovy plat slouzi jako odnimatelny poklop, skrz ktery vede fada technickych otvort, které
jsou vyuzity predev§im pro davkovani substratu a pro odvod piebyte¢né vody mimo reaktor. Davkovani
substratu je zajisténo pomoci Cerpadla ,,Watson Marlow 323, které ma nastavitelny pratok kapaliny
od 2 ml/min do 3 I/min; pro Cerpani substratu je k ¢erpadlu ptipojena hlava s péti pozicemi pro tenké hadicky.
Pouzita hadi¢ka v hlavé ma vnitfni praimér 1,5 mm. Cerpadlo je piipojeno k reaktoru silikonovou hadi¢kou
S vnitinim primérem 1,5 mm, ktera je pouze prostréena skrz jeden z otvorli ve viku reaktoru. Cerpadlo je

spojeno se zasobni nadrzi testované odpadni vody silikonovou hadi¢kou s vnitinim primérem 4 mm. Zasobni
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nadrz je tvofena 10 litrovym plastovym kyblikem s vikem. Kyblik je postaven na magnetické michacce a jeho
obsah je tak pomoci magnetického michatka neustale homogenizovan. Skrz viko je jeden maly otvor pro
pfisun vzduchu (aby nedochazelo k podtlaku v nadobg&) a druhy otvor, skrz ktery je protazena teflonova
trubicka s vnitinim primérem 4 mm, na kterou je ptipojeno Cerpadlo. Trubicka saha az na dno a jeji ponofeny
konec je skosen do Spicky, aby nedochazelo k ,,pfisavani trubicky ke dnu.

Cerpadlo ,,Watson Marlow 323“ je vyuzito také k odvadéni prebyte¢né suspenze z reaktoru.
K Cerpadlu je tak pfipojena hlava pro hadicky s vnéj$im primérem od 4 mm do 18 mm. Pouzitd hadicka
Vv hlavé ma vnitini primér 8 mm, coz zaruci vyssi odtok, nez pritok. Do reaktoru je skrz viko protazena
teflonova trubicka s vnitinim primeérem 4 mm, ktera sahd pouze na hladinu suspenze v reaktoru, tudiz diky
nastavovani pozice trubicky lze ménit trvaly objem suspenze v reaktoru. Teflonova trubicka je spojena
s ¢erpadlem silikonovou hadickou s vnitinim pramérem 4 mm. Dale pak z Cerpadla pokracuje odtokova

hadicka do sbérné nadoby pro piepad. Nadoba pro piepad je tvoiena plastovym kanistrem o objemu 10 litrt.

Ptivod
substratu ze
zasobni

nadrze

Odtokova
hadicka

Teflonova
trubice,
/ kterd se
dotyka
hladiny
suspenze

Aeracni Sbérna
Aeracni prstenec nadoba pro
prepad

pumpa

Obr 5: Nakres reaktorového uspoiadani
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4.2 Pracovni postupy

Hlavnim cilem bakalatské prace je predevsim ovéreni prostorového (3D) nanovlakenného nosice biomasy na
zakladé sledovani vyvoje biofilmu, uréeni a stanoveni zasadnich parametrti (napf. koncentrace kontaminantd,
doba zdrzeni, pH, solnost, rozpustény kyslik a piipadné dalsi) pii provozu laboratorniho modelu ve fluidnim
lozi biologického reaktoru. Vybrany typ nosi¢e vcetné bakterialni suspenze dle pozadovanych kritérii musi
byt testovan a vyhodnocen standardnimi laboratornimi postupy (méfeni pH, vodivost, CHSK, absorbance,

mikroskopie povrchu nosice a dalsi).

Experimentalni ¢ast se tedy sklada ze ¢tyt hlavnich casti:

(1) ovéfeni vlastnosti pojiva vzhledem k jejich mechanické i chemické stabilitg;
(2) ovéfeni stability nosi¢e v dlouhodobém procesu (mechanicka pevnost);

(3) dlouhodoby provoz biologického reaktoru s kontinualni kultivaci biomasy v suspenzi pro ¢isténi modelové

odpadni vody.

(4) zhodnoceni adheze bunék, schopnost kolonizace bakterii na povrchu nanovlakenné nité

4.2.1 Hodnoceni pojiv (rozpousténi a degradace)

V ramci kontrolniho méfeni degradace (¢i rozpousténi) pojiva byly zvoleny nasledujici vzorky: polymerni
pojiva 42054 Swift®therm 9054, 42765 Swift®therm 7364 a Lunamelt® PS 4015 ZP Experiment byl spustén
dne 13. 11. 2014 a probihal ve dvou typech méfeni:

(1) méteni rozpousténi pojiva — stanovenim CHSK z vodného vzorku;
(2) hodnoceni stability pojiva (tj. odolnost vii¢i bakteriim).

Ad (1) Prvni méfeni; vzorky byly vlozeny do zkumavky o objemu 13 ml, pticemz do zkumavky byla
ptidana destilovana voda o objemu 5 ml; u vzorkid byla zméfena CHSK v definovanych intervalech.
Zkumavky byly ponechany po dobu takika meésice na tfepacce s rychlosti 250 ot./min, dochdzelo
k neustalému protiepavani. Experiment trval tficet dni a 0., 7. a 30. den experimentu byly odebrany vzorky
pojiva a stanovena jejich hmotnost, z vodného vzorku byla stanovena CHSK (k uréeni miry pojiva, které

se rozpustilo do vodného vzorku). Vysledky méfeni jsou uvedeny Vv tabulce ¢. 5 v kapitole 4.3.1.

Ad (2) Druhé méteni; bylo také spusténo dne 13. 11. 2014. Do fisherovych nadobek o objemu 250 ml
byla vloZena definovana hmotnost polymerniho pojiva z kazdého vzorku, také byla pfipravena i nadobka
bez obsahu pojiva za ucelem porovnani oproti ostatnim vzorkiim obsahujicich pojivo (tzv. kontrolni vzorek).
Do nadobek nasledné bylo pfidano 50 ml bakterialni suspenze, u které je zméfena filtrovana a nefiltrovana
CHSK, ovsem nebyly pfidany zadné jiné latky do suspenze. Vzorky byly aerovany pomoci dmychadla.
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Odbéry a testovani vzorkd bylo provadéno ve dnech experimentu (0., 7. a 30. den); bylo méteno CHSK,
vodivost a pH. Vysledky méfeni jsou uvedeny Vviz obrazky ¢. 8 az 10 v kapitole 4.3.1.

4.2.2 Méreni stability nosici

Cilem méfeni bylo charakterizovat a kvalifikovat stabilitu vytvoirenych nosi¢li a pouzitych materialti (pojiva a
textilie) v realnych laboratornich podminkach fluidniho bioreaktoru. Pevnost a stabilita nosici je dana
predev§im pouzitym materidlem a technologii vyroby. Podminky v prostifedi bioreaktoru, které negativné

ovliviiuji stabilitu nosici, jsou:

- mechanické namahani (v disledku stfiznych sil zpisobené vzduchovanim),
- chemické namahani (pfitomnost chemickych latek v roztoku),
- biologické namahani (zplisobené pritomnosti bakterialni populace, ktera useda na povrch

nosicl a ,,destruuje” jeho povrch, material musi byt biochemicky inertni).

4.2.2.1 Laboratorni provoz fluidniho reaktoru

Reaktor byl spustén dne 5. 11. 2014 a obsahoval vodu z vodovodu o objemu 9000 ml. Do reaktoru bylo
vloZeno 130 ks nosi¢t, jejichZ sypny objem tvofil 3000 ml (tj. 33 % sypny objem reaktoru). Reaktor je silné
aerovan pomoci dmychadla, pfipojené na aera¢ni prstenec vestavény na dné reaktoru. NosiGe se prirozené
vznasi v reaktoru a intenzivné michaji. V uréitych dnech bylo méfeno CHSK, vodivost a pH (Viz obrazky
¢. 11, 13 a ¢. 14 v kapitole 4.3.2). Béhem provozu reaktoru byla vyménéna 2 krat voda v reaktoru za novou
destilovanou vodu ve dnech (07.11.2014, 04.12.2014), jelikoz dochazelo k velkému pénéni v reaktoru a
vyraznému zvySeni zasadnich parametrti (CHSK, a vodivost) ve vodnim vzorku. Pro udrzovani objemu vody
v disledku spontanniho vypatovani pivodni vody v reaktoru byla v ur¢itych dnech pravidelné dolévana dalsi

voda.

Obr 6: Fotodokumentace laboratorni aplikace ve fluidnim reaktoru
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4.2.3 Fluidni reaktor s bakterialni suspenzi

Reaktor byl spustén 6. 2. 2015 a byl provozovan kontinualné po dobu 3 mésicli, jeho umisténi je

v odvétravané mistnosti, ktera patii k laboratofi biotechnologie.

4.2.3.1 Bakteridlni suspenze a nosice

Pro provoz reaktoru je zvolena bakterialni suspenze stejna jako na realném zavodu Draslovka Kolin,
obsahujici bakterii Rhodococcus erytrhopolis adaptovanou na anilin. Objem suspenze v reaktoru je 10 1, tento
objem je regulovan metodou zminovanou v Kapitole 4.1.5 , sestava reaktoru“. Pocate¢ni absorbance byla
1,139 pii 420 nm, pH se rovnalo 8,27 a vodivost 55,9 mS/cm. CHSK nefiltrovana byla rovna 524 mg/I
a filtrovana 433 mg/I.

Jako nosi¢ biomasy je zvolen nové vyvijeny fluidni nanovlakenny nosi¢ (podrobnosti viz

kapitola 4.1.4). Sypky objem nosicu v reaktoru je 33 % (3 1), coz odpovida 130 kustm.

4.2.3.2 Davkovani substrdtu a odtok

Substrat je tvofen anilinem (CgHsNHy). Jako zdroj fosforu byl pouzivan hydrogenfosfore¢nan-di-draselny
(K,HPO,) a sal (NaCl) byla ptiddvana pro modelovani redlnych podminek v zavodu Draslovka Kolin.
Dodavany substrat se vztahuje na suspenzi v reaktoru, tudiz dodavané mnozstvi odpovida koncentraci na 1 1
v reaktoru. Pocateéni koncentrace anilinu byla 300 mg/1, koncentrace K,HPO, byla 24 mg/l/den a koncentrace

NaCl 5 g/l. Nicméné koncentrace anilinu byla postupné zvySovana.

4.2.3.3 Priibéh provozu

Kazdy den se méti pH, vodivost a absorbance. V ramci bakalarské prace se kazdy patek (ode dne 06. 02. 2015
do dne 24. 04. 2015) provadél pravidelny odbér vzorkl s naslednymi analyzami vody a nosi¢t biomasy.
Pribézna analyza zahrnovala méfeni CHSK (nefiltrovana/filtrovana), fosfaty, optickou a fluorescenéni
mikroskopii, stanoveni suSiny z filtru (po 10 ml suspenze), respiraci (filtrat s 2 nosiéi, suspenze o objemu
100 ml), stabilitu nosi¢u (vizualng) a proteiny (ze suspenze i z vlakna). Vysledky méfeni jsou vyneseny do
grafu (viz obrazky ¢. 16 az 21 v kapitole 4.3.3).

Liberec 2016

[ 1] |
L] ]
N
\‘



4.3 Diskuze a vyhodnoceni vysledkii

4.3.1 Hodnoceni pojiv

4.3.1.1 Méreni rozpustnosti pojiva - stanovenim CHSK z vodného vzorku

Tabulka 5:

Sledovani rozpustnosti vybranych pojiv (CHSK vodného vzorku, hmotnost pojiva)

Den 9045 7364 4015 Kontrola (bez pojiva)
/
Oznaceni
vzorku
CHSK Hmotnost CHSK Hmotnost | CHSK Hmotnost | CHSK Hmotnost
(mg/1) (8) (mg/1) (8) (mg/1) (8) (mg/1) (8)
3,67 2,364 3,67 3,091 3,67 3,78 3,67 0
7,86 - 23,7 - 13,4 - - 0
30 14,7 2,376 45,3 3,094 34,7 3,674 3,65 0

Ke stanoveni stability a rozpustnosti pojiv ve vodé byla méfena jejich hmotnost na za¢atku a na konci
experimentu (tabulka 5). Hmotnost pojiva 4015 klesla 0 2,9 % na 3,674 g po 30 dnech experimentu. Je
potieba jesté brat na zfetel, Ze molekuly vody jsou v ur¢itém mife obsazené ve zvazenych vzorcich.
Z experimentu tedy vyplyva to, Ze pojivo 4015 je rozpustné ve vodé. Na druhé strané pojiva 9045 a 7364 maji

pomérné piiznivy vysledek (vy$§i naméiena hmotnost na konci experimentu je v ramci chyby méfent).
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Obr 7: Vystupni (méi'ené) CHSK vodnich vzorki pro vybrané typy pojiv (9045, 7364, 4015).

Z grafu porovnani (obr. 7) Ize vidét, ze narist CHSK vodnich vzorka (vyluhti z pojiv) pro pojivo 9045
je zietelné nizsi nez pojiva 7364 a 4015, nejvétsi nartist CHSK je u vzorku 7364. Rostouci trend vzhledem ke
kiivkam, zejména pro typy pojiva (7364, 4015), lze vysvétlit tim, Ze louZzitelné latky ¢i jemné prachové Castice
vzniklé pii vyrobé pojiv se neustale uvoliiovali do vody. Celkové Ize tedy shrnout, ze Swifttherm 9054 je na

zaklad¢ tohoto méteni vhodnym typem pojiva pro nosice S nanovlakennym pokrytim.
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4.3.1.2 Pojiva v bakteridlni suspenzi
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Obr 8: Vystupni (méiené) CHSK vzorkiu suspenze pro vybrané typy pojiv (9045, 7364, 4015).

Na (obr. 8) je vidét, ze nejniz8i narist nefiltrované CHSK (jednoduse odrazejici trend mnozeni bakterialni
populace) je u vzorku 9045, coz koresponduje s grafem vyse (obr. 7). Posledni bod na zelené kiivce (vzorek
4015) je pravdépodobné zplisoben chybou méieni nebo mohlo dojit k toxickym téinkim pojiva 4015 na
bakterialni populace. Obecné lze sledovat, ze pro vSechny sledované vzorky neexistuje zadna vyznamna

toxicita na bakterie Rhodococcus Erythropolis.
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Obr 9: Vystupni (méi'ené) pH vzorki suspenze pro vybrané typy pojiv (9045, 7364, 4015).
Obr 10: Vystupni (méi'ené) vodivosti vzorki suspenze pro vybrané typy pojiv (9045, 7364, 4015).
Na (obr. 9) je vidét, ze v grafu neni vyznamny rozdil v méfeni pH jednotlivych vzorkt pojiv.

Na (obr. 10) je vidét, ze v grafu neni vyznamny rozdil v méfeni vodivosti pH jednotlivych vzorki pojiv.




4.3.2 Méreni stability nosici

V ramci experimentu byl pouzit shodny rezim jako pro provoz fluidniho reaktoru, ov§em s absenci bakterialni
populace; s cilem zhodnoceni stability nosie. V experimentu byl sledovan reaktor s nosi¢i a jejich stav.
V piipadg, Ze doslo v reaktoru k nezadoucimu stavu (napiiklad k pénéni, zvy$eni CHSK v reaktoru apod.) byl

ukoncen dany cyklus, vyménila se voda v reaktoru a zapocal cyklus dalsi (jak ukazuje graf nize).
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Obr 11: Vystupni (méi'ené) CHSK vodnich vzorki pro rozdilné cykly.

Obr 12: Fotodokumentace pénéni v reaktoru na po¢atku méfeni

Z vySe uvedeného grafu (obr. 11) je ziejmé, ze modra kiivka vyjadiujici prvni cyklus vykazuje erupéni trend,
nebot’ v disledku vysoké CHSK ve vodném vzorku a také v disledku velkého pénéni v reaktoru (obrazek ¢.12
vyse) po 2 dnech experimentu byla vyménéna voda v reaktoru. Vyvoj ¢ervené kiivky CHSK Vv prvnich 7
dnech sice vykazuje mirny rust, ale po 7 dnech kiivka ukazuje extrémné narustajici trend a pii méfeni po 27
dnech CHSK ve fluidnim reaktoru dosahl na 86.0 mg/l. Predpoklada se, Zze v téchto dnech se nejvice
uvolfiovala nanovlakna a chemické latky pouzivané pii zvlakiovani, které na niti byli vazany (opét byla
vyménéna voda v reaktoru). Vzhledem k zelené kiivce vyjadiujici téeti cyklus miZzeme vypozorovat pomérné
pomalu nartstajici trend, a to naznacuje, ze Vprvnim a druhém cyklu se vétSina zbytkli z vyroby

nanovlakenného nosice vyplavila.
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Obr 13: Mérené pH vodnich vzorkii pro rozdilné cykly.

Zde vypozorujeme (obr. 13) piedevSim v pocateéni a stfedni fazi experimentu drobné vykyvy pH.

Piedpoklada se, Ze tyto zmény byli vyvolané pisobenim uvolnénych latek zasadité povahy. V celém pribéhu

tretiho cyklu byla udrzena stabilni hodnota pH, a to naznacuje, Ze nebyly ptitomny latky v reaktoru, které by

mohli ovliviiovat pH vody.
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Obr 14: Mérené vodivosti vodnich vzorki pro rozdilné cykly.

Z vyse uvedeného grafu (obr. 14) je ziejmé, ze vyvoj éervené kiivky vodivosti po 14 dnech prudce nartstaji

(stejné jako hodnoty CHSK). Tento vyrazny rist vodivosti 1ze vysvétlit tak, Ze v téch dnech nastal vyrazny
unik neidentifikovanych latek do vody a nasledné¢ dochazelo k jejich ionizaci za vzniku volnych iontd,

v zavéru testu doSlo dokonce i K bakterialni kontaminaci (viz. obr. 14), jak ukazuje provedené mikroskopické

pozorovani pouzivané kapaliny, které bakterialni kontaminaci prokéazalo.
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Obr 15: Diikaz bakterialni kontaminace ve vodé reaktoru, po jednom mésici experimentu (SEM, mikroskopie,

fluorescen¢ni mikroskopie metodou Live/Dead).

Stabilita nosi¢e byla béhem experimentu mirné naruSena. Velikost a tvar nosiCe zdstaval nezménén, ale

rozlozeni jednotlivych niti se béhem experimentu méni (viz obrazek nize, obr. 16).

Obr 16: Fotodokumentace soudkovitych nosi¢ii po 2 mésicich a po 4 mésicich provozu v reaktoru.

Vyse uvedena fotodokumentace doklada, Ze nosi¢ je po 2 mgésicich laboratorniho ovéfovani
ve fluidnim reaktoru mechanicky stabilni a pozorovanim nedochazelo k proplétani jednotlivych nosi¢t

navzajem.

Ve 4. mésici doslo k poskozeni struktury nosi¢e a K jeho mechanické nestabilité. Na obrazku ¢. 16
(vpravo) je zfetelné vidét destrukce nosice v misté, kde jsou spojeny jednotlivé nité (pojivo, polymerni
lepidlo) a také doslo k destrukci vyztuze, ktera udrzovala nosi¢ pevnéjsi. V disledku mechanické nestalosti
nosi¢e dochéazelo k velkému proplétani nosicii a nasledn€ k jejich usednuti na dno reaktoru; ani po

mechanickém oddéleni nosict (ode dna a od sebe navzajem) nedoslo k naprave.

V dasledku této mechanické nestability je dale nutné pfistoupit k inovaci testovanych nosicu,
predevs§im v misté spoje pojiva a vyztuze. Pro zlepSeni stability nosi¢e bych navrhl vytvaret nanoptize tak,
aby co nejvice dochazelo Kk ptekiizeni nanovlaken mezi sebou. Protoze pii kazdém piekiizeni pusobi tieci sila
mezi nanovlakny, ktera piispiva ke stabilit¢ nosi¢e. Dale bych jesté navrhl optimalizovat velikost port
nanovlakenné vrstvy a ptidat ochrannou soucast, jez spiralovité¢ obto¢i nanovlakenny povrch. Tyto navrhy
vSak jiz nejsou v této praci dale testovany, toto nebylo cilem piekladané bakalaiské prace. Cilem této prace

bylo pouze poukazat a popsat vyhody a nevyhody soucasného typu 3D fluidniho nanovldkenného nosice

biomasy.
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4.3.3 Provoz laboratorniho modelu reaktoru s nanovlakennou textilii
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Obr 17: Hodnoceni ristu biomasy v suspenzi, susina z vody (méieno na filtru), absorbance vodného vzorku.

Seda kiivka znazorfiuje vyvoj susiny viech volné dispergovanych mikroorganismi. Nejvétsi mnozstvi susiny
bylo naméfeno na pocatku experimentu a dale $eda kiivka mirné klesa. Piedpoklada se, ze tendence tvorby
bakterialniho biofilmu na nosi¢i vyvolava sniZeni koncentrace volné biomasy ve fluidnim reaktoru. Na druhé
strané nejnizs§i hodnoty absorbance byly naméfeny v 28. a 35. den experimentu, a to pravdépodobné
v disledku zmény podminek v biologickém reaktoru (v dalSich dnech byla absorbance na ptivodnich
hodnotach, coz nasvédCuje prizpisobeni se podminkam reaktoru). Zde mizeme vypozorovat identi¢nost
kiivek Sedé a oranzové, Ze absorbance téméf kopirovala pribéh susiny. Absorbance ¢i susina je zcela zavisla

na okolnich podminkach v reaktoru (salinita, pH aj.)

8.8 50
! - 50

86 \\/.\\LQV\/,

o5 - 40

8,4 \ 30
AN/ (VAN

Vodivost [mS/cm]

4 ~ - 20
%, \\// \
8.1 - 10
) T T T 0
0 20 40, 60 80 100
Cas [dny]
—+—pH ——Vodivost [mS/cm]

Obr 18: Mérené parametry reaktoru pro modelové odpadni vody zatiZené anilinem — pH, vodivost.

Z grafu vySe (obr. 18) je patrné, ze pribéh oranzové kiivky vyjadiujici vodivost je pomérné stabilni. Kolisani
hodnot mérné elektrické vodivosti a pH bylo pravdépodobné zplsobeno predev§im zménami provoznich
podminek V laboratoti (vlhkost vzduchu, rtzné davkovani soli aj.) a biologickymi procesy baktérii

(nitrifikace, produkce metabolit aj.), piipadné i chybou méfeni. Nejvyssi hodnoty pH byly naméfeny v 49. a
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56. den experimentu, pravdépodobné z divodu nizké koncentrace bakterii v reaktoru, coz koresponduje
s vysledky suSiny (viz vySe uvedeny obrazek ¢. 17) a celkové susiny v reaktoru (viz obrazek ¢. 21). To lze
objasnit z hlediska metabolismu bakterii tak, Ze butiky jsou zodpovédné za oxidaci amoniakalniho dusiku (N-
NH,"), tj. hlavni produkt rozkladu anilinu, na dusitany (NO;) a dokonce i na dusi¢nany (NO3’), které se méni
nasledné na zaklad¢ procesu denitrifikace za vzniku elementarniho plynného dusiku (N;) uvoliujiciho do
ovzdu$i. Uhyn bakterii tedy pravdépodobné zptsobuje inhibici nitrifikace, ktera snizuje pH (produkce
dusi¢nantl). V ramci laboratorni ¢innosti v§ak nebyla provedena identifikace nitrifika¢nich bakterii a stanoveni

koncentrace slouc¢enin dusiku u¢astnicich se nitrifika¢niho procesu v reaktoru. [59]
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Obr 19: Vstupni CHSK, vystupni (méiené) CHSK a fosfat vodnich vzorku fluidniho reaktoru s odpadni vodou

zatiZenou anilinem.
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Obr 20: Vyvoj davkovani anilinu (mg/den/l) a a¢innost (%) degradaé¢niho procesu.

Inverzni vztah vyvoje fosfatu a filtrované CHSK je z grafu (obr. 19) zietelny. Kdyz fosfat stoupa, ma
filtrovana CHSK tendenci klesat a obracené. Filtrovana CHSK udava koncentrace anilinu V reaktoru, zatimco
nefiltrovand CHSK jes$té¢ navic dava informace o ristu bakteridlni populace (jde o hodnotu bakteridlni
populace vetné koncentrace anilinu). Ktivky vyjadiujici nefiltrované a filtrované CHSK vykazuji identicky
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vyvoj 0od zacatku experimentu do 49 dne, ale po 49 dnech experimentu nefiltrovana CHSK zacala prudce
klesat. Je to zptisobeno tim, ze vysoka zatizeni anilinu zapficinila thyn bakterii, a proto byla davka anilinu
(viz obrazek ¢. 20) v 63. den experimentu sniZena a tim nefiltrovana CHSK opét stoupla. Na grafu (obr. 20) je
znazornéna téinnost degradac¢niho procesu. Ta byla vypocitana jako pomér vystupni métené filtrované CHSK
(méfeno ve fluidnim bioreaktoru) ku vstupnimu CHSK (michand modelova voda, tedy pfitok). Primérna
hodnota uc¢innosti odstranovani CHSK béhem 77 dnti provozu experimentu byla 81%, pii prumérné dobé
zdrzeni 60 hodin a provozni teploté cca 21°C. Nejvyssi hodnota t¢innosti dosahla az k 97% v 63. den
experimentu a mezitim nejnizsi hodnota u¢innosti spadla na 60% v 42. den experimentu. Na grafu (obr. 20)
zietelné vidime oscilaci G¢innosti procesu. Tato oscilace muze byt zplsobena predevsim fyziologickymi

vlastnostmi bakterii, jeZ jsou zavislé piedev§im na koncentraci latkového zatizeni.
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Obr 21: Vyjadfeni suSin dispergovanych ve fluidnim bioreaktoru i na nosi¢i.

Vyse uvedeny graf (obr. 21) wvykresluje susinu na filtru (resp. suSina ve vod€), suSinu vazanych
mikroorganismt na hanovlakenném nosi¢i (vyhodnoceno z méfeni nosi¢e machaného v chrom-sirové smési)
a teoretickou piepocitanou celkovou susinu v 1 | objemu reaktoru. Z grafu (obr. 21) vidime prudky pokles
pro vSechny kiivky v 49. den experimentu, coz potvrzuje uhyn bakterii v disledku vysokého zatizeni
anilinem, jak jiz bylo zminéno vyse. Z grafu je dale patrné, Ze Seda kiivka znazoriujici vyvoj suSiny na nosici
zacne vykazovat narustajici trend po 56. den experimentu, coz piiblizné koresponduje s vysledky z hodnoceni
,»Sledovani rustu biofilmu optickou mikroskopii® (viz obrazek ¢. 22). Tento stabilni narist jednak potvrzuje tu
skutecnost, ze jiz vytvoreny biofilm mé zvySenou rezistenci vii¢i okolnim podminkdm diky pfitomnosti

nanovlakennych struktur na zakladé¢ tvorby extracelularnich polymert. [49]
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4.3.3.1 Sledovdni riistu biofilmu optickou mikroskopii
Snimky z optického mikroskopu byly pomoci programového prostiedi Matlab a obrazové analyzy
vyhodnoceny (provedla Ing. Svobodova, L. Ph.D., dle [48, 49]) a nartst biofilmu na nanovlakenném nosi¢i v

¢ase je uveden na grafu nize (obr. 22).

. Sledovani kolonizace nosice ve fluidnim reaktoru
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Obr 22: Obrazova analyza — ¢asovy priibéh naristu biofilmu na nanovlakenném nosici

Obr 23: Fotodokumentace kolonizace nosi¢u ve fluidnim reaktoru ve dnech odbéru... 21., 35., 49., 63., 90. den.

Ptedchozi studie prokazaly, ze mikroorganismy maji vysokou afinitu k povrchu polyuretanovych nanovlaken
oproti ostatnim typtim povrchl, z toho divodid dochazi k vyznamné rychlej§i pocatecni kolonizaci. [49]
Z vyse uvedeného grafu (obr. 22) vSak vyplyva, Ze rychlost pokryvani nanovlakenného nosi¢e biofilmem
od zacatku do 49. dne experimentu nebyla az tak vysoka, jak se pfedpokladalo. Tento jev miiZze byt zaptic¢inén
riznymi faktory napf. intenzitou aerace, latkovym zatizenim, zménami v hodnotach pH a nedostatek zivin a
kysliku, nebo byla potfebna delsi doba aklimatizace mikroorganismii danému prostiedi v reaktoru. Z této
skutecnosti plyne nutnost stanoveni optimalnich provoznich podminek pro rychlejsi zapracovani nosice na
Cistirnach odpadnich vod. Kfivka plosného zaplnéni vykazuje rostouci tendenci az po 49. dni kolonizace, a to
napiiklad z diivodu, Ze jiz vytvorend vrstva primarniho biofilmu (20 — 49. dnli) umoziuje snadnou adhezi

bunek pro dalsi bakterie z proudici vody. Zaroven s tim dochazi ke spojovani jednotlivych separovanych

(malych) kolonii biofilmu do vétSich celku, coz vede k vEtsi obsazenosti povrchu biofilmem a k dal$imu rastu
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biomasy. Vyvinuty biofilm ma na rozdil od biofilmu v pocate¢ni fazi mnohem lepsi resistenci viic¢i okolnim
podminkam jako je napf. teplotni vliv aj. Mezitim lze ocCekavat bakteridlni kolonizaci nejen na povrchu

polyuretanovych nanovlaken, ale také osidlovani povrchu fixacni nité.

Na konci 90tého dne experimentu pokryva biofilm cca 60 % povrchu nanovlakenného nosice
a predpoklada se, Ze nartst kiivky plosného zaplnéni bude pokracovat i v dalSich provoznich dnech, zaroven
s tim bude mit biofilm tendence k dosazeni mohutnéjsi vrstvy. Musime ov§em brat v tivahu, Ze piili§ velka
tloustka biofilmu miize zapficinit tvorbu anaerobnich zon v biofilmu, kde je omezen pfistup kysliku a zivin;
v dusledku ¢ehoz pak dochéazi k odumirani bunek, zejména téch, které jsou prvotné prisedlé na povrchu
nosice; z toho diivodu je v Cistirenské praxi velice dilezité zajistit, aby byl biofilm tenky (naptiklad vlivem

sttiznych sil v disledku aerace).

4.3.3.2 Identifikace limitnich stavii

Z hlediska dlouhodobého méfeni pii biologickém ¢isténi modelovych odpadnich vod v laboratornich
podminkach byly stanoveny nékteré limitni stavy biofilmového reaktoru (které byli v ramci bakalarské prace
naméieny). Jednd se o technologické parametry (pH, koncentrace anilinu, doba zdrzeni atd.), a v piipadé
jejich ptekro€eni dochazi k negativnimu ptisobeni na proces ¢isténi. Sledovani vyvoje bakterialniho biofilmu a
pozorovani stavu biologického reaktoru probihalo zhruba 80 dni. Béhem provozni doby byla primérna
hodnota CHSK v nefiltrovaném vzorku 855 mg/l a ve filtrovaném vzorku byla 290 mg/l, pti¢emz z obrazku ¢.
20 1ze vypozorovat, Ze limitni koncentrace anilinu byla 800 mg/l, (40. den provozu reaktoru). Doba zdrZeni

vody v reaktoru byla piiblizné 2,5 dni, béhem néhoz byla kompletné vyménéna voda v reaktoru.

V ramci piedchoziho studia, které bylo provedeno Ing. Svobodovou, L. Ph.D, byly ovéfeny maximalni
a minimalni teploty pro biologické ¢isténi v reaktoru s ohledem na moznosti jeho pracovni ¢innosti v Sirokém
rozmezi teplot. Vzhledem K této studiu minimalni ovéfovana teplota ¢inila okolo 11 °C, pod touto teplotou se
degradacni aktivita mikroorganismt vyrazné zpomali. [49] Na druhé strané maximalni provozni teplota Cinila
okolo 38 °C, vyssi teploty ukazuji pfedevs§im tendenci k rustu salinity (resp. mérné elektrické vodivosti),
vypafovani vody v reaktoru a vyvolavaji tak i pokles rozpousténého kysliku ve vodé. AvSak v nasem
experimentu byla udrzovana stala teplota 21 + 2°C, a to je zcela zavisla na laboratorni teploté. Pfedpoklada se,
ze laboratorni teplota bez ohledu na pocasi béhem celého experimentu udrzovéana totéz konstantni, jelikoz je

zajisténa klimatizaci.

Mérna elektricka vodivost vody neklesla pod 39 mS/cm v pribéhu sledovani reaktoru. Hodnoty pH
v reaktoru se pohybovaly v pomérné uzkém rozmezi kolem pH 8, lze posoudit z obrazku ¢. 17. Ponévadz
prudké zmény pH v reaktoru mohou mit vyrazny vliv na mikrobialni aktivitu, kazdy den bylo provedeno

meieni pH za ucelem udrzovani optimalni hodnoty.
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4.3.3.3 Zhodnoceni laboratornich vysledkii a vyhled vyuZiti nanovldkenného nosice
v rediné aplikaci na BCOV.

Je potieba zminit, ze nanovlakenny nosi¢ je vysledkem zdokonalovani nékolika ptedchozich typli nosicl
bakterialniho biofilmu. Vyvoj fluidniho nanovldkenného nosice se ovsem zamétoval tak, aby kompenzoval
nevyhody (nasdkavost, vysoka mérna hmotnost, tvarové nestabilnost, nerovnomérnost pokryvu nanovlakny,
vznasivost aj.) jiz odzkouSenych piedchozich typt. [60] Vzhledem k provedenym experimentim pii nasazeni
nanovlakenného nosice lze tedy dosazené vysledky povazovat za piijatelné, a to pfedev§im z hlediska
biodegrada¢ni ucinnosti 1 rychlosti vytvofeni stabilniho biofilmu na celém povrchu podkladu
(resp. Cas zapracovani nosiée). V pribéhu provozovani biologického reaktoru nebyly pozorovany vyrazné
vykyvy hodnot sledovanych veli¢in. AvSak v disledku zvySovani zatizeni bioreaktoru prostfednictvim
zvySovani koncentrace denné piivadéného anilinu (800 mg/den/l) dochazelo ptechodné kuhynu
mikroorganismil v pouzité kultufe mikroroganismi, coz ma za nasledek zménu v nékterych veli¢inach, jako je
napf. pH. Tento tbytek bakterialniho biofilmu Ize vysvétlit tim, Ze vysoka koncentrace polutantti (resp. anilin)
pravdépodobné vykazovala stresovy vliv pro metabolismus mikroorganismi. Nicméné po 64-70 dnech
kultivace reaktoru, se ukazal plynuly nardst susiny na nosici, kdy byla koncentrace anilinu opét zvySena na
800 mg/den/l, jak mizeme vidét v grafu (viz vySe uvedeny obrazek €. 21). Soudé podle této zkuSenosti
muzeme jisté oznadit nanovlakennou pfizi jako optimalni utvar, na kterém bakterie (resp. biofilm) rychle
naroste a nasledné odolava nepfiznivym podminkam prostiedi (neoptimani hodnota pH, zvySené latkova
zatiZzeni aj.). To ma alternativni vyznam pii ¢asto nastavajicich neZadoucich stavech v redlné pramyslové
praxi (Casty vykyv koncentrace odpadni vody apod.). Prumyslové i méstské odpadni vody poté méné Casto

vyZaduji regeneraci bioreaktoru, coz nasledné vede i k mensi finanéni naro¢nosti na asté regenerace.

Jak jiz bylo zminéno vySe (viz v kapitole 4.1.4), netoxicita a chemicka ¢i mechanicka stabilita nosict
jsou zcela zasadni pozadavky pro jejich aplikaci v biologickém ¢isticim procesu. [60] Ov§em z teoretického
hlediska uvazujeme o neznamych nezadoucich u¢incich nanovlaken na vys$Si organismy a také z toho
vyplyvajicich diasledcich pro zivotni prostiedi. S ohledem na tyto skutecnosti byl proveden laboratorni
experiment pro ovéteni stability vybraného typu nosice ve fluidnim lozi za dostateéného provzdusnovani.
V pribéhu experimentalni ¢innosti jsme sledovali vyvoj CHSK, pH a vodivosti vody z reaktoru. Na zakladé
provedenych méteni bylo zjiSténo, Ze v tvodni fazi experimentu dochazelo k nejmasivnéj§imu tniku riznych
zbytku (ptipadné i Spatné fixovana nanovlakna) z povrchu, pravdépodobné jesté zbytky z vyroby nosice. Pied
realnou prvotni aplikaci je tieba tyto nosi¢e dikladné oplachnout proudem vody a v piipade, kdy za aktivacni
nadrzi neni osazena dosazovaci nadrz, je nutné vodu filtrovat. Predpoklada se vSak, ze imobilizovana biomasa

na povrchu nosice stabilizuje nanovrstvy a tim zabranuje dezintegraci nanovlaken. [49]

Liberec 2016

[ ] ]
HEEN
o1
&



Dosavadni zkuSenosti z vyzkumu v ramci této technologie ptedstavuji nasledujici vyhody v realné

aplikaci na cistirnach odpadnich vod:

- ucinnost biodegradace dosahuje bézné 90 % pro toxické organické latky (mapf. anilin,
chloramin, fenoly, DPG, kyanidy) a vice pro bézné znecistovatele vody [49] [61]

- kratka doba zapracovani nosice v biologickém reaktoru oproti komerénim nosi¢tim, zejména
V pocateéni fazi kolonizace, nebot’ piedstavuje také kratkou kultivacni dobu [49]

- moznost opétovného pouziti nosiée, tzv. re-kolonizace [49]

- moznost nNastaveni rezimu d¢istirny na nepfetrzity provoz a tedy nevyzaduje pravidelnou
recirkulaci kalu [49]

- neni zapotiebi velky objem nadrze pro smés odpadni vody s biomasou [62]

- vysoka koncentrace biomasy, nasledné zkraceni doby zdrzeni v biologickém reaktoru [61]

- technologicka konstrukce nevyzaduje vysoké naklady na udrzbu a manipulace s technologii
neni naro¢na [59] [60]

- fizeni Cisticiho procesu a jeho ¢innost nespotfebovava velkd mnozstvi energie a neprodukuje

nezadouci odpady
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ZAVER

V ramci predkladané bakalaiské prace byl provozovan laboratorni model biofilmového reaktoru.
Soucasné byla provedena analyza vyvoje imobilizovanych bakterii v pfitomnosti nanovlakennych struktur,
arovnéz byla sledovana Gc¢innost biodegradace v zavislosti na okolnich podminkach (latkové zatizeni, pH
salinita). Nanovlakenny nosi¢ byl selektovan z nékolika typa fluidnich nosi¢t dle riznych kritérii jako tvar,
velikost, vznasivost nosi¢e ve vod¢ a predev§im dle stability nosice. Vybrany typ nosi¢e ma valcovy tvar
a délka nosiCe dosahuje cca. 3 cm a Sitky cca. 2 cm. Té€lo nosiCe tvoii nanovlakenné vrstvy upoutané k
zakladni (podkladové) niti a fixované ptidavnou niti (pro zvySeni stability nanovlaken). Nanovlakenny nosi¢
kromé své specifické morfologie povrchu poskytuje dal$i vyhody pfi jeho aplikaci na biologické ¢isténi
odpadnich vod (BCOV). Mezi zakladni vyhody patii moZnost op&tovného pouziti nosi¢e (rekolonizace) a
mozZnost nastaveni velikosti a hustoty nosi¢e dle pozadovanych specifikaci uréité BCOV. Jejich praktické
vyuziti na redlné BCOV si lze predstavit tak, e nanovlakenny nosi¢ v aktivadni nadrzi pii michani a
provzdusiiovani proudi spolu s biomasou za soucasného piivodu Zivin. P¥itom je nutné, aby denzita ¢i mérna
hmotnost nosi¢li Vv aktivaéni nadrzi byla srovnatelna s odpadni vodou, protoze vysoka denzita nosicl
zpusobuje usedani nosice na dno reaktoru (poté je nutné zajistit vyssi mechanickou energii na jejich michani,

coz zvySuje finanéni naklady na potizeni celého systému).

Jednim z ptinost této bakaldiské prace bylo ovéfeni stability (mechanické a chemické) nosiée v
kontinualnim procesu probihajicim ve fluidnim lozi. Vysledky experimentu vzhledem k ovéfeni stability
vyvijeného nanovlakenného nosice pro fluidni loze vSak nejsou konzistentné pozitivni, protoze v odebranych
vzorcich byla pomoci laboratornich testi detekovana emise organickych i organickych latek; jde o veskeré
pozustatky po vyrobé nosi¢e nosi¢e (v teoretické roviné mize dochazet k uvoliovani nanovlaken z plosné
textilni struktury). Kromé toho po 3 az 4 mésicich bylo zjisténo poruseni mechanické stability nanovrstev
zejména v misté kifiZzeni jednotlivych niti S pojivem a jeSté navic doslo k zaplétani nosi¢li navzajem. S
ohledem na ziskané vysledky dale doporucuji zaméfit se na dal§i zdokonalovani nanovlakenného nosice

(naptiklad jako téma pro navazujici prace).

Pro dalsi vyvoj fluidnich nosica dle své vlastni myslenky navrhuju vytvaret nosi¢ ve tvaru protahlého
sféroidu. Pfipadné i pfitomnost polymerni taveniny by méla byt zvySena, aby dostatetné pevné udrzela
pleteniny v naznaceném tvaru, coz by vSak vedlo ke zvySovani vyrobnich nakladu nosiée. Jak jsem jiz zminil
v piedchozi kapitole (viz 4.3.2) vytvafeni co nejvice navzajem piekiizenych piizi, optimalizace i jejich
velikosti port a propracovani povrchové fixace zakladniho vlakna nosice jsou kliCovymi faktory pro dalsi

zdokonaleni nosiée z hlediska jeho stability.

Vysledky sledovani kolonizace nosi¢e ve fluidnim reaktoru ukazaly, Ze nanovlakenny nosic¢ je
vhodnym, a zaroven efektivnim podkladem pro bakteridlni kolonizaci, jez ma za ukol zvysit efektivitu

biologického odstrafiovani organického znecisténi v odpadnich vodach. Na zakladé¢ provedenych méfeni
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béhem 77 dnti provozu experimentu bylo zjisténo, ze primérnd hodnota ucinnosti odstraniovani CHSK byla
81% (pfi dobé zdrzeni 60 hodin a teploté cca 21°C). Z piedchozich ¢i soucasnych studii Ize usuzovat, ze
nanovlakenny nosi¢ vykazuje vysS$i miru adhesivity bun¢k ke svému povrchu v porovnani s komercné
dostupnymi nosi¢i biomasy a rovnéz spliuje hlavni pozadavky na nosi¢ biomasy pro realné aplikace

na biologickych Cistirnach odpadnich vod.

Hlavnim pfinosem této prace bylo ovéfeni vhodnosti pouziti nanovlakenné vrstvy jako vhodného
média (nosice) pro realné aplikace na Cistirndch odpadnich vod. Prace na toto téma zlstavaji stale
nedokoncené (resp. jejich finalizace obnasi delSi a podrobnéjsi studium nez bylo obsahem predkladané

bakalafské prace).

Dalsim cilem pro hodnoceni nosi¢i bude zvySeni mechanické odolnosti nosi¢l, stanoveni
nejvhodnéjsiho sloZeni nanovlakenné struktury s textilni mikrostrukturou tj. snizeni finan¢ni naro¢nosti na

vyrobu 3D nosice.

Dal8i zaméieni pro pokrac¢ovani této prace by bylo nalezeni vhodnych hodnoticich technik/metod pro
sledovani toxickych u¢inkl riznych typt nanovlaken na vodni organismy a navrh mechanismu sledovani

uniku nanovlaken do okolniho prostiedi.
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