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Uvod

V této bakalaiské praci se zabyvam popisem funkce biofiltracni jednotky
na odstranovani znecisténych plyni. V téchto biofiltracnich jednotkdch dochézi
k odbouravani zapachovych a tékavych organickych latek. Princip fungovani spociva
Vv prichodu znecisténého plynu skrz loZe, ve kterém se nachazi mikroorganismy (bakterie,
kvasinky, niz§i houby). Potravou téchto mikroorganismii jsou tyto nezadouci latky, jez se
snazime odfiltrovat. Mikroorganismy preméni tyto nezddouci latky na biomasu, vodu

a oxid uhlicity.

V praktickych aplikacich se nejcastéji pouzivaji tti zakladni typy biofiltrd, jsou
to biofiltry s pevnym lozem, skrapénym lozem a biologické pracky. Kdyz se jedna o biofiltr
S pevnym loZem, hovotime o jednofazovém pritoku vrstvou, kde protéka plyn ptipadné
kapalina. Biofiltrem se skrapénym lozem prochazi kapalina a plyn v protiproudém
zapojeni, jedna se o dvoufdzovy pratok. Biologicka pracka se pouziva pii odstranovani

plynu, znecisténého tuhymi necistotami, jako jsou napiiklad tuky.

V dalsi ¢asti bakalaiské prace se zabyvam patentovou resersi biofiltracnich jednotek.
Vymezil jsem se pouze na ty, které se svym konstrukénim uspoiadanim nebo vlastnosti

pouziti vyrazné lisi.

V zéavéreCné cCasti jsem stanovil tlakovou ztratu na laboratornim zafizeni pfi
jednofazovém a dvoufazovém zapojeni. Vysledky z praktické c¢asti jsem vyhodnotil
a zpracoval do grafi. Cilem priace bylo urceni poméru odporu porézni vrstvy
na Reynoldsové Cisle a uréeni meze tletu (pro jednofazové zapojeni) a meze zahlceni

(pro dvoufazové zapojeni).



1. Teoreticka cast

1.1. Princip biofiltru

Biofiltr definujeme jako =zafizeni slouzici pro eliminaci organickych, zapachovych
I nékterych anorganickych latek. Biofiltrace je ekonomickou a G¢innou metodou pro odstrafiovani
nizkych koncentraci Skodlivych a nezadoucich latek z odpadnich plynt. Tyto plyny mohou vznikat
pfi zpracovani zivociSnych produktd, odpada a pti kompostovani. Organické nebo anorganické
pachové latky, které se vyskytuji ve znec€isténém vzduchu, jsou odbouravany nebo transformovany
za pomoci mikroorganismi. Mikroorganismy jsou obsazeny na pevném nosic¢i biofiltru (naplni
biofiltru), kde tvofi tenkou vrstvu nazyvanou biofilm. Mikroorganismy (niz$i houby, bakterie
nebo kvasinky) vyuZzivaji organické latky jako zdroj energie pro sviij riist a rozmnozovani. Cast
spotfebuji na novou bunécnou hmotu a zbytek oxiduji na oxid uhli¢ity a vodu, béhem tohoto

procesu se uvoliuje také teplo (Matéjt, 2005).

Princip fungovani: v kapalné fazi (ve vod¢) se nejprve rozpusti molekula polutantu,
ta pak prochazi biofilmem K bunice mikroorganismu, kde projde jeji buné¢nou membranou,

ve které se polutant nasledné rozlozi, viz obr. 1.
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Obr. 1 Princip biofiltru (Schematic, 2001)



Tyto mikroorganismy se b&ézné vyskytuji v pudé nebo v rozkladajicim se rostlinném
materidlu. V nékterych ptipadech dochdzi pouze k transformaci molekuly polutantu, takze ztrati
své negativni vlastnosti, ale neni zcela mineralizovana. N¢které anorganické a zapachové latky
jsou biologicky oxidovany (napfiklad sirovodik na siran, amoniak na nitrit a nitrat) na jiné

anorganické latky bez nezddoucich vlastnosti (Marada, Auterska, 2007).

1.2. Vyuziti biofiltru

Vyhody
o Utinnost biofiltrace dosahuje 90 % a vice pro b&zné polutanty a zapachové latky.
e Biofiltrace ma malé investi¢ni i provozni naklady, je vhodnou pfi ¢isténi vzduchu
s niz§imi koncentracemi polutantii (do 1500 ppm objemovych).
e Biofiltrace spotiebovava malé mnozstvi energie a neprodukuje dalsi odpady.

e Neni naro¢na na obsluhu.

Nevyhody
e Nelze filtrovat latky nerozpustné ve vode¢.
e Nelze filtrovat latky toxické nebo Skodlivé pro mikroorganismy.
e Nelze filtrovat nizké koncentrace polutantti, které by vedly k nedostatku zZivin

pro mikroorganismy (Matéju, 2005).

Biofiltry lze pouzit pro eliminaci organickych polutantii a zdpachovych latek v nizkych
koncentracich. Uvadi hranice do 1000 ppm objemovych. Mohou vSak pracovat i1 se vstupnimi
koncentracemi az 5000 ppm objemovych. Realné vstupni koncentrace polutantti zavisi na druhu
polutantu, biologické odbouratelnosti a konkrétnich ekonomickych podminkach. Pfi vysSich
koncentracich (nad 1500ppm objemovych) jsou z ekonomického hlediska vyhodnéjsi jiné metody

(naptiklad termickd a katalyticka oxidace, oxidace indukovand UV svétlem).



Primyslové vyuziti biofiltru

Ptehled rtiznych primyslovych odvétvi a polutanti, které se v téchto odvetvich odstranuji

za pomoci biofiltrace.

Primysl, sluzby
Tiskatsky
Vyroba kabelt
Vyroba autokart
Vyroba nabytku

Prani viny

Vyroba kompoziti
Vyroba laminatovych dilt
KozZed€lny

Kompostovani

Vyroba pekaiského drozdi

Mechanicko-biologicka
uprava bioodpadi

Chov vepfti a skotu

Zpracovani masa

Vyroba gumovych dilt
Kalové hospodaistvi COV

Vyroba obuvi

Polutanty odstraniované biofiltraci

ethyl acetat, alkoholy, BTEX,

xylen

fenol, formaldehyd, ethanol,

hexan, ethanol, aceton, styren, ethyl acetat, toluen, xylen

amoniak, sirovodik, dimethylsulfid, dimethyldisulfid,
diethylamin, methylmerkaptan,

cyklohexanon, methylethyl keton
styren, epichlorhydrin, aceton, BTEX
ethylacetat, butylacetat, aceton, toleun, ethanol

sirovodik, amoniak, terpeny, aminy, mastné kyseliny,
merkaptany

ethanol, aldehydy, ketony
sirovodik, amoniak, mastné kyseliny, aminy

sirovodik, amoniak, mastné kyseliny, kyselina maselna,
aminy, methylsulfidy

aldehydy (zapachajici), organické kyseliny, sirovodik,
amoniak
ethylacetat, butylacetat, aceton

methanthiol, sirovodik, dimethylsulfid, dimethyldisulfid,
triethylamin,  amoniak,  S-methylmethanthiosulfat,
methylcyklohexan, cykloheptatrien

ethylacetat, butylacetat, aceton

Tabulka 1 Priimyslové aplikace (Matéjii, 2005)
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1.3. Procesni podminky

Privod zneciSténého vzduchu

Nejcastéji je znecistény vzduch ptiveden do hrdla nddoby umisténého v jeji spodni Casti,
coz bylo zjisténo jako vyhodnéj$i oproti odsavani plynu za naplni. Tuhé necistoty, které

se vyskytuji ve zne€isténém vzduchu, se nejcastéji Cisti pomoci biologické pracky.

Pti pratoku plynu uvazujeme plouzivé proudéni a plyn povazujeme za idedlni. Pfenos

zneCiSténych latek do biofilmu mizeme popsat rovnici (Marada, Auterska, 2007):

M; =K, a-(Cs —Cy)

Mi rychlost pfenosu hmoty latky i [g.sT.m?]

KL koeficient rychlosti pfenosu hmoty [m.s™]

a specificky povrch naplng [m?.m?]

Ci koncentrace latky i v kapalné fazi za rovnovaznych podminek [g.m™]
Cii aktualni koncentrace latky i v kapalné fazi [g.m]

Z této rovnice vyplyva, ze nasyceni roztoku je limitujicim faktorem mnozstvi vycisténého
plynu. Pokud je biofiltr latkoveé pietézovan, tato rovnice piestava platit, coz miize vést 1 k otravé

mikroorganismu (Matéju, 2005).

Jednofazovy pritok

Pfi jednofdzovém pritoku vrstvou se jednd o pritok jedné tekutiny, mize to byt plyn
i kapalina. Pfi vypoctech jednofazového prutoku se uvazuji vztahy pro proudéni potrubim

nekruhového prafezu.

Dvoufazovy pritok

Pti dvoufidzovém priitoku protékaji soucasné dvé tekutiny (nejCastéji plyn a kapalina). Madme
dva typy pratokd souproud a protiproud. Pii mé patentni reSerSi jsem se nejCastéji setkal

S uspofadanim typu protiproud, kde ze shora protéka kapalina a ze spodu je tlacen plyn.
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Typické loze

Existuji tfi zakladni typy biofiltr:
* Biofiltr s pevnym lozem

* Biofiltr se zkrapénym lozem

* Biologicka pracka (bioskruber)

Nejstar§imi biofiltry byly vétSinou velkoplosné. Biofiltracni loze bylo tvofeno jednou
vrstvou organického materidlu. Tato zafizeni méla potize s CiSténim vysSich koncentraci polutantt.
Biofiltry nové generace umoznuji i regulaci pH, maji lepsi schopnost zadrzovat vodu, umoznuji
lepsi distribuci zivin a maji vétsi specificky povrch. U biofiltri s pevnym loZzem dochazi

k pfedupravé vzduchu. Pied vstupem je zvlhéovan a regulovan na stalou teplotu.

Skrapéné biofiltry se pouZzivaji pro né€které druhy polutantli. Napli je tvofena inertni
materialy typu zeolit, um€lohmotné prvky ¢i aktivni uhli. Napln se skrapi vodou nebo roztokem
s zivinami. Tato zafizeni maji vétsi odbouravaci kapacitu nez klasické biofiltry, ale daji se pouzit

pouze pro nekteré polutanty.

Biologicka pracka je vhodna pro odstranovani znecisténého vzduchu, ktery obsahuje tuhé
necistoty (napfiklad tuky). Pomoci pracky je odstranéno az 80 % téchto necistot. Vyhodou
biologické pracky je zvlhovani polutantu, coz usnadiuje piestup k mikroorganismiam (Matéju,

2005).

T Cisty vzduch

Biofiltr
Voda Biofiltr
——s LA SN
Znetistény vzduch S
Biologicka pracka \iodni suspenze
Cisty vzduch
Znetistény vzduch AAANAA I e
_._Q—’ Cisténi vody

Obr. 2 typické loze (Priyadarshi, 2018)
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Bakterialni kultura

Pokud ptivadime znecistény plyn s danym polutantem, vytvoii se bakterialni kultura v napIni
asi za 1-3 mésice, coz je z technologického hlediska dlouha doba. Proto se vétSinou kultura vytvari
externé¢ mimo biofiltr. Pokud se jedna o specidlni piipady zneCiSténi, bakteridlni kultury
se vytvareji v laboratofich. Pii vlozeni takto externé vytvotrenych kultur je biofiltr schopny plného
provozu za nékolik dni. Bakterialni kultury se obvykle skladaji z nékolika druhti mikroorganisma.
Pti pouziti monokultury organismti musi byt zajisténo, aby se pouzival pouze typ polutantu,
na ktery je kultura adaptovana. Monokultury jsou velmi ndchylné na mutace a pti jiné kontaminaci

by mohly vymfit.

Nosice biomasy

Diilezitou vlastnosti pro nosice biomasy je porozita. Idedlni pordzita nosice se pohybuje
okolo 40-60 %. Materialy pouzivané jako nosi¢e biomasy jsou: kiira ze stromii, §tépky, raselina,
kokosova vldkna, aktivni uhli, umélohmotné vestavby a dalsi pfirodni materidly. Dalsi
pozadovanou vlastnosti je co nejvetsi plocha biofilmu. Vlastnosti a funkce, které by mély nosice

biomasy spliiovat, jsou:

e Zasobarna latek, které jsou nezbytné pro ¢innost mikroorganismt

e Zasobarna vody pro mikroorganismy

e Zasobarna zivin v dobé¢, kdy je zafizeni odstaveno, aby mikroorganismy nevymiely
e Umoznit pfistup kysliku k mikroorganismim

e Nizké potizovaci naklady

e Snadnd likvidace odpadu

e Snadné zachazeni s odpadem

e Vyrovnavat koncentrace znecisténych plynd, teploty a vlhkosti

Schopnost sorbovat polutanty

VIhkost nosice

Obvykle je pozadovana vlhkost nosice biomasy okolo 60-80 %. Pro zajisténi dostate¢ného
skrapéni loze se instaluji zafizeni pro povrchové skrapéni. Skrapi se bud pouze vodou,

nebo dodatecnymi zivinami (bio-trickling filter).
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Nutrienty

Nutrienty jsou latky, které jsou potfebné pro vytvaieni nové bunééné hmoty. U nékterych
naplni se tyto latky vyskytuji samy, do nékterych musi byt davkovany. Mezi nutrienty patii
tyto latky: fosfor, draslik, dusik, hot¢ik, meéd’ atd.

Stabilizace pH

Jednim z produkt biodegradace je kyselina uhli¢ita (H2COz). Velké mnozstvi kyseliny
uhli¢ité mize vést ke snizeni pH a ztraté funkénosti zatizeni. Je nutné kontrolovat jeji mnozstvi

a ptipadné ho regulovat.

Teplota

Idealni teplota pro mikroorganismy Vv biofiltru se pohybuje okolo 10-25 °C. Pfi nizsich
teplotach se snizuje aktivita mikroorganismi, coz vede ke sniZzeni u¢innosti celého zafizeni.
Pti vysokych teplotich miize dojit ke sterilizaci celé ndplné biofiltru. Doporucené teploty

piivadénych plynt jsou 20-40 °C (Jakubec, 2017).
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2.Popisna Cast

Pfi hledani patentti biofiltracnich jednotek jsem nalezl velké mnozstvi riznych variant
usporadani a provedeni. Ve své praci uvedu ty, které se od sebe li§i usporadanim toku, typem
naplné, konstrukénim uspotradanim a jejich pouzitim. V obrazcich popisuji pouze body, které jsou

Z mého pohledu dilezité.

2.1. Patentova reserse

Biofiltr na odstranovani oxidu dusicitého z kontaminovanych plyni

vV aerobnich podminkach

Patent ¢islo US 5795751A

Toto zafizeni se vyuziva ke snizeni koncentraci plynnych oxidi dusiku ve zneciSténém
plynu. Obsahuje porézni médium s organickym filtracnim lozem, umisténém v pouzdru. Pouziva
se denitrifikacni bakterialni kultura mikroorganismi, pro pieménu oxida dusiku na plynny dusik,
oxid uhli¢ity a vodu. Nejpouzivané;si filtracni médium je kompost dieva, pouzivaji se ale 1 jiné

materialy (listy, odfezky travy a jejich smési).

/ 12
8
L
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[IN\Y
-— 4
N
24 = 20
—

» PN,
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Obr. 3 Schéma biofiltru na odstraiiovani oxidu dusicitého

4 - vystup denitrifikovaného plynu, 8 — pouzdro biofiltru, 12 — vstupni otvor, 16 — vystupni otvor,
20 — organické médium, 24 — otvory pro ptivod vody, 28 — odtok vody
15



Biofiltr na CiSténi odpadni vody nebo plynu

Patent ¢islo US 6100081 A

Jedna se o zatizeni pro Cisténi odpadni vody nebo odpadniho plynu. Pti tomto usporadani
je mozné Cistit odpadni vodu a odpadni plyn zvlast, ale i souc¢asné. Voda tece ze shora dolii a plyn
obracené. Vyhodou tohoto zatizeni je jeho vysoka variabilita pti ¢iSténi riznych polutanti. Napli
zafizeni je tvofena nékolika vrstvami. Vrchni ¢ast zafizeni tvoti vrstva kiry a raseliny, dale alespon
jedna vrstva nosného materialu, ktery obsahuje difevéné hobliny. Nasleduje n¢kolik vrstev smési
raSeliny a hoblin, které maji filtraéni funkci. Ve spodni ¢ésti zatizeni je vrstva hrubého a jemného

kameni, které zajiSt'uji nosnou funkci.

Plyn

Voda

Obr. 4 Schéma biofiltru na cistént odpadni vody nebo plyni

1 — biofiltr, 2 — skiin, 4, 6, 8 — stény skiin¢, 10 — trubka na ptivod plynu, 12 — trubka na ptivod vody,
14, 15 — ventil, 16 — trubka na odvod vody, 18 — trubka na odvod plynu, 20 — otvory pro pfistup, 22
— odnimatelné Cepy, 26 — distributory plynu, 28, 30 — vétveni distributord plynu, 30 — distributory
vody, 34, 36 — vétveni distributorti vody, 38 — 54 — filtra¢ni napln
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Dvoustupnova hybridni biofiltrace

Patent ¢islo US 6271020B1

Hybridni filtrani systém pro degradaci slouc¢enin obsahujicich siru. Tento hybridni systém
vyrazné prodluzuje Zivotnost biofiltru. Tento zptisob se sklada ze dvou filtra¢nich stupiid, a to
obétni filtrace primarniho stupné a sekundarni filtrace. Malé procento slouceniny obsahujici siru
je oxidovano na elementarni siru, ktera blokuje prostor porua filtrani matrice. Primarni filtrace
se pouziva k zachyceni a odstranéni elementarni siry, vytvofené oxidaci sirovodiku. Sekundarni
filtrace je zapojena do série s primarni filtraci. Pfi sekundarni filtraci dochazi k degradaci
slouc¢eniny obsahujici siru.

Tok plynu do

sekunarni
filtrace

19b—
186|®

10V

12"

18a— 18¢c
10a/[% N

16

J 14
Pritok plynu

Obr. 5 Schéma primdrni filtrace

10 — paraleln€ usporadany valcové nadoby, 12 — filtra¢ni matrice, na které se vysrazi elementarni
sira, 14 — vstup plynu, 16 — zvlh¢ovani plynu, 18 a-18 d — odpojovaci body,
19 a-19 d — uzaviraci ventily
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Vycistény plyn
ze sekundarni
filtrace
30 22a-lp|  22b I )ZZCJ % \ 22d-| | 22671 _\269
(—> — PR 4—;}———" PR 4.___[_;‘4‘ af- f”}{’”” <———f——- <---—}~-—" <---/--- f---f—--‘l
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Tok plynu z primarni
filtrace

Obr. 6 Schéma sekundarni filtrace

30 — vstupni kanal z primarni filtrace, 20 — zéna pro zvlhéeni plynu, 26a-26e — nadoby obsahujici
biofilni matrice, 28 a-28e — biofilni matrice, 22, 23a-22, 23e — odpojovaci body, 24, 25a-24, 25e —
uzaviraci ventily
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Biofiltr na ¢isténi odpadnich plynu

Patent ¢islo US 6696284B2

Jedna se o biologicky filtr na ¢isténi odpadnich plyni. Nosi¢em biologického materialu jsou
v tomto pripad¢ extrahované kokosové vlakniny (dale mohou byt pfitomna ¢inidla pro neutralizaci
kyselin, jako jsou napiiklad uhli¢itan vapenaty nebo dusikata hnojiva). K filtraci plyni dochazi
v prostorové oddélené ¢asti. Tato inovace dosahuje velmi dobrych vysledki diky moznosti
nastavovat pokles tlaku na zddané¢ hodnoty. Poskytuje vodivé prostiedi pro mikrobidlni rast

za pouZiti slozek, které jsou pfirozené, stabilni a ekologicky kompatibilni. Diky tomu se snizi

naklady na médium a dopravni prostiedky.
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Obr. 7 Schéma biofiltru — nosic¢ biomasy kokosovd vidkna

21 — ptivod kontaminovaného plynu, 23 — perforovana deska pro loze, 24, 24‘ smés kokosovych

vlaken a jader, 25, 25° — vrstva vlaken

21
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Biofiltra¢ni jednotka s chemickou predupravou kontaminovaného

vzduchu

Patent ¢islo US 5861303 A

V tomto zatizeni plyn prochdzi skrz komoru pro upravu, ktera je opattena zonou biologické
upravy a zénou chemické upravy. Mnozstvi ¢inidla pro chemické oSetteni, které se zavadi do zoény
chemické tpravy, je upravovano v zavislosti na zjisténém stavu nebo podminkach. Chemické
¢inidlo je zavedeno ze zdroje do zony chemické upravy. Zona biologického zpracovani je umisténa
v komofte v blizkosti zony chemické tpravy. Vysoké koncentrace polutantii v plynu mohou byt
toxické pro mikroorganismy ve filtracnim materidlu. Pro tyto vysoké koncentrace se pouZziva

chemicka pteduprava plynu.

Obr. 8 Schéma biofiltru s chemickou predipravou

1 — ptivod vzduchu, 2, 3 — vzduchové ptipojky, 5 — komora na upravu plynu, 14 — vstupni trubky
opatfeny tryskami
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Biofiltr s plovoucim médiem

Patent ¢islo US 5126042A

Tento biofiltr se pouziva pro ¢isténi odpadnich vod. Cilem tohoto zafizeni je poskytnout
biologicky filtr s plovoucimi médii, ktery umoznuje zpracovavat proud odpadni vody v jediném
zpracovatelském zatizeni. Tento biofiltr ma vyssi G¢innost nez srovnatelné systémy na Cisténi

odpadnich vod.

9

AN

Obr. 9 Schéma biofiltru s plovoucim médiem

1 — biofiltr, 2 — zkosena nadrz, 3 — plovouci médium, 6 — vstupni potrubi, 7, 8 — vystupni potrubi, 16
— pelety, 17 — zasobnik média, 20 — klidova zo6na, 5 - michadlo
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Biologicka pracka pro odstranéni odpadnich plynii

Patent ¢islo US 4999302A

Jedna se o zafizeni pro odstrafiovani znec€iStujicich latek z proudu odpadniho plynu. Proud
odpadniho plynu se piivadi do kontaktu s biomasou v biokontakteru. Zatizeni obsahuje mnozstvi
diskd, které jsou uloZeny v biokontatkeru. Proud odpadniho plynu prochazi pies biomasu na disku.
Znecistujici latky jsou absorbovany v biomase. Na druhé strané¢ biomasa asimiluje znecist'ujici

latky a produkuje neSkodné metabolity.

Obr. 10 Schéma biologické pracky

10 — biologicka pracka, 18 - ptivod vzduchu, 22 — odvod vzduchu,
26 —motor, 14 — uloZeni biomasy, 40 — ptivod kapaliny, 36 —odvod kapaliny, 44, 46, 48 — odd¢lovaci
prepazky, 50, 52, 54, 56 — odd¢€lovaci komory, 104, 106, 108, 110 — nosice biomasy
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2.2. Distributory plynu a kapaliny

Rovnomérny natok

Jednim z nejdulezitéjSich parametrt biofiltracni jednotky je natok kapaliny a plynu. Pokud
nebude rovnomérny natok, mize vést ke Spatné funkci biofiltru. Pfi Spatné distribuci plynu mtze
dojit k nadbytku/nedostatku polutanti. Coz muze vést bud’ k jejich pfemnozeni a ucpani,
nebo k umrti biomasy. Spatna distribuce vody je také nezadouci jev, mize dojit ke vzniku suchych
mist (mikroorganismy pottebuji ke svému zivotu dostatek vody). Nebo naopak muze dojit
ke vzniku pfili§ vlhkych mist, jez zaplni otvory, kterymi protéka zneCistény vzduch, ¢imz

se biofiltr stava nefunkénim.

Distributor kapaliny

Patent Cislo US 6293526B1
Distributor kapaliny je zkonstruovan tak, aby pokryl co nejvétsi plochu loze a zarucil tak

rovnomérny natok. Pocet trysek urcuje prumér loze.

f\r ﬁ_(t_i_{ 5

*Hﬂ,m W\w

—d
|
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Obr. 11 Distributor kapaliny

1 —rozdélova¢ kapaliny a plynu, 4 — ptivod plynu, 5 — pfivod kapaliny, 11 — tryska
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Distributor plynu

Odpadni plyn se obvykle ptivadi do mist pod loze, kde se plyn rovhomérné rozlozi. Pokud

mame aplikaci, kde se plyn pfivadi do loze, pouzijeme rozveétvenou soustavu trubek.

Obr. 12 Distributor plynu

2.3. Vlastni postirehy ke konstrukci

Nejéastéjsim typem biofiltru, , ktery ve své reSersi popisuji, je valcova nadoba se skrapénym
lozem. Valcova nadoba je idedlni pro rovnomérny tok kapaliny i1 plynu (nejmensi mozné tlakové
ztraty). DalSi vyhodou valcovych nadob je snadné ¢isténi. Skrapéni probiha shora (nejjednodussi
— vyuzivd gravitacni sily). Znecistény plyn je ptfivadén ze spodu. Vznika tak protiproudé
dvoufazové usporadani. Oproti jednofazovému (suchému) toku musi pfekondvat nékolikanasobné
vétsi odporové sily vrstvy biomasy. Musime tedy v piipadé dvoufazového uspotadani pouzit
plynu. Pro nékteré mikroorganismy je skrapéni nezbytné pro jejich zivot. Biomasa je pro snadnou

manipulaci ulozena ve vyjimatelném kosi.
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3.Experimentalni stanoveni tlakové ztraty

na laboratornim biofiltru

Na zavér jsem experimentalné ovéfoval zavislost tlakové ztraty na vysSce naplné a velikosti

pratoku plynu, abych dale mohl ur¢it idedlni pritok plynu jednotkou.

3.1. Popis experimentu

Na experimentalni biofiltracni jednotce jsem provedl méfeni pro jednofazovy a dvoufazovy
rezim toku. Nejdfive jsem naplnil jednotku novym materidlem s mikroorganismy a lehce
jsem udusal, abych zajistil jeho dostate¢né mnozstvi. Zmétil jsem vysku stlacené vrstvy. Poté jsem
piipojil ventil se vzduchem a nastavoval jsem pratok plynu. MnozZstvi plynu jsem uréoval pomoci
prutokoméru. Na u-trubici, ktera byla pfipojena na dné filtru, jsem odecital rozdil hladiny proti
atmosférickému tlaku. Z toho rozdilu jsem dale urcil tlakovou ztratu. Postup jsem tiikrat
zopakoval. Dale jsem ptipevnil na vrchni ¢ast nadoby zavlazovani a nastavoval jsem pritok plynu

takovy, abych neptekrocCil mez uletu kapaliny. Tento postup jsem také tiikrat zopakoval.

T Odvod vzduchu
B Privod vody
Piivod vzduchu U-trubice
l Odvod vody

Obr. 13 Schéma zapojeni laboratorniho biofiltru
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Obr. 14 Laboratorni biofiltr Obr. 15 Skrapéni

Obr. 16 Méreni pritoku vody

26



3.2.  Jednofazovy tok

th2o =21 °C

pHz0 = 998 kg.m?

D =200 mm

g =9,81 ms?
h=0,93m

pvz = 1,23 kg.m®

wyz = 17,97.10° Pa.s

(teplota vody v u-trubici)

(hustota vody)

(pramér jednotky)

(gravitacni zrychleni)

(vyska napIn¢)

(hustota vzduchu pfti teploté 15,5°C)

(dynamicka viskozita vzduchu pfi teploté 15,5°C)

[lustraéni piiklad vypoctu prvniho fadku tabulky namétenych dat.

h =930 mm
V =11000 I/h
Hi =65 mm
H2=88 mm

le lm

!
'
STy

(vyska napln¢)

(pritok vzduchu)

(vyska hladiny u-trubice)
(vyska hladiny u-trubice)

Obr. 17 U-trubice
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V prvnim kroku jsem odecetl rozdil hladin Hy a Hz. Tento vypocitany rozdil jsem dosadil

do rovnice hydrostatického tlaku.

Ap = AH-p-g =0023-998-9,81 = 225,18 Pa

Pro dalsi vyhodnocovani jsem ptevedl tato data na pomér Ap/h. Pomér Ap/h jsem vynesl

do grafu jako funkci rychlosti proudéni vzduchu uo.

Ap _ 22518 242,13 P

R T o093 24213 Pajm
Pievod na m3/s

v = 11000% = H1000-107 _ 03056 m3
- = T 3600 m*/s
Prufez biofiltra¢ni jednotky
g ED2_m 02 iam?
-T2 T a4 ’ m

Rychlost vzduchu ug

V. 0,003056

V= S= U= 5= 50312

= 0,0973m/s

Urceni Reynoldsova ¢isla

U D - 0,0973-0,2- 1,23
Re= 0~ Puz_ " = 1332
Loy 17,97 - 1076

Odpor porézni vrstvy R

Ap 225,18

~ = = 20788 m™!
h-pyy U2  093-1,23-0,09732 m

R
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V dal$im kroku jsem vynesl do grafu zavislost odporu porézni vrstvy na Reynoldsové Cisle.

Namétené a vypocitané hodnoty

Mg¢éfeni ¢. 1
Ap/h
V [I/h]| H1 [mm] | H2 [mm] | AH [mm] | Ap [Pa] | [Pa/m]| V [m3/s] | us[m/s] | Re |R[1/m]
11000 65 88 23 225 242 0,0031 | 0,0973 |1332| 20788
9000 69 85 16 157 168 0,0025 | 0,0796 |1090| 21603
7000 71 84 13 127 137 0,0019 | 0,0619 | 848 | 29015
5000 73 82 9 88 95 0,0014 | 0,0442 | 606 | 39371
3000 75 79 4 39 42 0,0008 | 0,0265 | 363 | 48606
Mgéfeni €. 2
Ap/h
V [I/h] | H1 [mm] | H2 [mm] | AH [mm] | Ap [Pa] |[Pa/m]| V [m3/s] | uo[m/s] | Re |[R[1/m]
11000 65 89 24 235 253 0,0031 | 0,0973 |1332| 21692
9000 68 85 17 166 179 0,0025 | 0,0796 | 1090 | 22953
7000 71 82 11 108 116 0,0019 | 0,0619 | 848 | 24551
5000 73 80 7 69 74 0,0014 | 0,0442 | 606 | 30622
3000 75 78 3 29 32 0,0008 | 0,0265 | 363 | 36455
Mgéfeni €. 3
Ap/h
V [I/h] | H1 [mm] | H2 [mm] | AH [mm] | Ap [Pa] [[Pa/m]| V [m3/s] | uo[m/s] | Re |[R[1/m]
11000 65 89 24 235 253 0,0031 | 0,0973 |1332| 21692
9000 68 85 17 166 179 0,0025 | 0,0796 | 1090 | 22953
7000 70 83 13 127 137 0,0019 | 0,0619 | 848 | 29015
5000 73 81 8 78 84 0,0014 | 0,0442 | 606 | 34997
3000 75 79 4 39 42 0,0008 | 0,0265 | 363 | 48606
Primérné hodnoty
Ap/h
V [I/h] | H1 [mm] | H2 [mm] | AH [mm] | Ap [Pa] [[Pa/m]| V [m3/s] | uo[m/s] | Re |[R[1/m]
11000 65 89 24 232 249 0,0031 | 0,0973 |1332| 21391
9000 68 85 17 163 175 0,0025 | 0,0796 | 1090 | 22503
7000 71 83 12 121 130 0,0019 | 0,0619 | 848 | 27527
5000 73 81 8 78 84 0,0014 | 0,0442 | 606 | 34997
3000 75 79 4 36 39 0,0008 | 0,0265 | 363 | 44556

Tabulka 2 Namérrené a vypocitané hodnoty - jednofizovy tok
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Grafy namétenych dat
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Graf 1 Primdrni namérend data — jednofizovy tok

Ovérovaci experiment - tlakova ztrata
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Graf 2 Zavislost odporu porézni vistvy na Reynoldsové cisle - jednofdzovy tok
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3.3.  Dvoufazovy tok

th2o =21 °C (teplota vody v u-trubici)

pH20 = 998 kg.m? (hustota vody)

D =200 mm (pramér jednotky)

g=981ms? (gravitacni zrychleni)

h=0,93m (vyska napln¢)

pvz = 1,23 kg.m® (hustota vzduchu pfi teploté 15,5°C)

wz =17,97.10° Pa.s  (dynamicka viskozita vzduchu pfi teploté 15,5°C)

h =930 mm (vyska napln¢)

V = 11000 I/h (pratok vzduchu)

Hi =65 mm (vyska hladiny u-trubice)
H>=88 mm (vyska hladiny u-trubice)
V=36 I/h (intenzita skrapéni)
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Vypocty jsou stejné jako u jednofazového toku.

Mg¢éfeni ¢. 1
Ap/h
V [I/h]| H1 [mm] | H2 [mm] | AH [mm] | Ap [Pa] | [Pa/m]| V [m3/s] | us[m/s] | Re |R[1/m]
1000 75 79 4 39 42 0,0003 | 0,0088 | 121 | 437457
2000 71 85 14 137 147 0,0006 | 0,0177 | 242 | 382775
3000 68 89 21 206 221 0,0008 | 0,0265 | 363 | 255183
4000 63 94 31 304 326 0,0011 | 0,0354 | 484 | 211893
5000 54 104 50 490 526 0,0014 | 0,0442 | 606 | 218729
6000 40 116 76 744 800 0,0017 | 0,0531 | 727 | 230880
Mgéfeni €. 2
Ap/h
V [I/h] | H1 [mm] | H2 [mm] | AH [mm] | Ap [Pa] |[Pa/m]| V [m3/s] | us[m/s] | Re |R[1/m]
1000 75 80 5 49 53 0,0003 | 0,0088 | 121 | 546822
2000 73 82 9 88 95 0,0006 | 0,0177 | 242 | 246070
3000 68 88 20 196 211 0,0008 | 0,0265 | 363 | 243032
4000 65 92 27 264 284 0,0011 | 0,0354 | 484 | 184552
5000 56 102 46 450 484 0,0014 | 0,0442 | 606 | 201230
6000 43 114 71 695 747 0,0017 | 0,0531 | 727 | 215691
Mg¢feni €. 3
Ap/h
V [I/h] | H1 [mm] | H2 [mm] | AH [mm] | Ap [Pa] |[Pa/m]| V [m3/s] | us[m/s] | Re |R[1/m]
1000 75 79 4 39 42 0,0003 | 0,0088 | 121 | 437457
2000 72 84 12 117 126 0,0006 | 0,0177 | 242 | 328093
3000 67 90 23 225 242 0,0008 | 0,0265 | 363 | 279487
4000 65 93 28 274 295 0,0011 | 0,0354 | 484 | 191388
5000 55 104 49 480 516 0,0014 | 0,0442 | 606 | 214354
6000 43 114 71 695 747 0,0017 | 0,0531 | 727 | 215691
Primérné hodnoty
Ap/h
V [I/h] | H1 [mm] | H2 [mm] | AH [mm] | Ap [Pa] |[Pa/m]| V [m3/s] | us[m/s] | Re |R[1/m]
1000 75 79 4 42 46 0,0003 | 0,0088 | 121 | 473912
2000 72 84 12 114 123 0,0006 | 0,0177 | 242 | 318979
3000 68 89 21 209 225 0,0008 | 0,0265 | 363 | 259234
4000 64 93 29 281 302 0,0011 | 0,0354 | 484 | 195944
5000 55 103 48 473 509 0,0014 | 0,0442 | 606 | 211438

Tabulka 3 Namérené a vypocitané hodnoty - dvoufizovy tok
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Grafy namétenych dat
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Graf 3 Primdrni namérend data - dvoufizovy tok

Ovérovaci experiment - tlakova ztrata
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Graf 4 Zavislost odporu porézni vistvy na Reynoldsové cisle - dvoufizovy tok
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Porovnani jednofazového a dvoufazového toku
500000
450000

400000 g
350000 jednofazovy tok
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Graf 5 Porovnani jednofizového a dvoufizového toku

Zavér praktické casti
Jednofazovy tok:
Meznim stavem (mez tletu) pro jednofazovy priitok by byl pfili§ vysoky prutok vzduchu,

pii kterém by zacaly odlétat Castice biomasy. Ja jsem tohoto stavu v méfeni nedosahl.

Vypodet odporu porézni vrstvy: R = 1 530 046.Re® pro Re <250;1400>
Intenzita skrapéni plynem V <3000;11000> I/h

Dvoufazovy tok:

Hodnoty prutoku plynu V = 5000-6000 I/h jsem ur¢il jako kritické. Pfi téchto hodnotach
jsem se dostal na mez zahlceni. Proto jsem ur¢il hodnotu V = 5000 I/h jako maximalni mozny
pratok plynu. Z porovnavaciho grafu je patrné, ze odpor porézni vrstvy R je pii dvoufazovém toku

az 10x vétsi nez jednofazovém. Méfeni probihalo za konstantniho skrapéni kapalinou V =36 I/h.

Vypocet odporu porézni vrstvy: R = 4 375 845.Re 4" pro Re <100;800>
Intenzita skrapéni plynem V <1000;6000> I/h
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Z.avér

V této bakalarské praci jsem se zabyval biofiltraénimi jednotkami na ¢isténi plynt. Cilem
mé prace bylo stru¢né popsat funkei biofiltraénich jednotek, sestavit resersi z riiznych patentovych

usporadani a na zavér proméftit tlakovou ztratu na laboratornim biofiltru.

Nejprve jsem popsal princip fungovani biofiltri, jejich vyuziti v prumyslovych aplikacich,
stanovil, jaké jsou vyhody a nevyhody oproti jinym zpusobim ¢isténi plynt a sestavil jsem popis

jednotlivych ¢asti biofiltracni jednotky.

V patentové reSerSi jsem zhotovil seznam biofiltracnich jednotek, které se od sebe lisi
konstrukénim uspotadanim, naplni nebo funkei. Dale jsem popsal distributory kapaliny a plynu.

Distributorem kapaliny je nejcastéji soustava trysek, aby byl zaruc¢en rovnomérny natok kapaliny.

Cil mé prace byl splnén a myslim si, ze piinosem této bakalarské prace je experimentalni
méfeni a nasledné vyhodnoceni tlakovych ztrat pro jednofazové a dvoufazové zapojeni. Sestavil
jsem zavislost odporu porézni vrstvy na Reynoldsové Cisle. Dal$im piinosem této prace je urceni
mezniho stavu (meze zahlceni) pro dvoufazové zapojeni. Znal jsem pifesnou hodnotu maximalniho
pritoku kapaliny takovou, aby to pro organismy bylo ptinosné. Stanovil jsem, jaka je mezni
hodnota priutoku plynu. Tyto naméfené hodnoty se daji dale vyuzit pro navrh ¢erpadla pro odlisné

biofiltra¢ni jednotky.
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