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Izvleéek

V membranskih bioreaktorjih je prepreCevanje nastanka biofilma na membranah ter njegovo
odstranjevanje klju¢nega pomena. Obstoj biofilma povzro€a masenje por na membranah, kar
povzroci izrazito padanje u¢inkovitosti filtracije suspenzije in posledi¢no tudi upad
ucinkovitosti celotnega bioreaktorja. Diplomsko delo obravnava vplive na razvoj biofilma v
membranskih bioreaktorjih. Predstavlja sestavo in rast biofilma od zacetne adhezije
posameznih delcev, njihove parametre pritrjevanja ter vplive izbire materiala in povrsine
membran pri njih. Zaradi razli¢nosti v delovanju in posledi¢no razli¢nih vplivov na biofilm na
membranah so predstavljene razli¢ne vrste membranskih bioreaktorjev, posebno reaktorjev z
obstoj biofilma v membranskem bioreaktorju sta v poenostavljenem primeru simulirana kot
del racunalniskega modela Aquifas. Model je dimenzioniran kot bioreaktor z membranskim
locevanjem ter opisuje procese tako v biofilmu kot tudi v reaktorski mesanici, njihova

primerjava pa nam omogoca oceno o stanju biofilma.
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Abstract

Prevention of biofilm development and its removal has crucial meaning in membrane reactor.
Biofilm causes pore blocking on membranes, which causes a drop in efficiency of mixed
liquor filtration and consequently deteriorates the efficiency of whole membrane bioreactor.
This thesis deals with factors that affect biofilm development in membrane bioreactors.
Structure and growth of biofilm are presented from its initial attachment of individual
particles, their parameters of adhesion, hydrodynamic surroundings and the effect of the
choice membrane material and surface brings. Because of the difference in operation and
therefore difference in effects on biofilm, various membrane reactors are presented. Being the
most commercially used in waste water treatment, bioreactors with solids separation is
presented in more detail. Biofilm endurance and the biodegrading processes in it are
simulated in a simplified model in a computer program Aquifas. Model is structured as solid
separation membrane bioreactor and describes biodegradation processes as well in biofilm as
in mixed liquor in bioreactor. From the comparison of both conclusions about biofilm are

drawn.
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K Monodov koeficient saturacije [o/cm]
K cake Specifiéni upor kolaca [1/ m2]

Kqg Koeficient hitrosti odmiranja [1/s]
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reaktorski mesSanici pri nitrifikaciji

K doHbf Konstanta polovi¢ne saturacije za koncentracijo DO [mg/l]
reaktorske meSanice za porabo KPK

K doiHbf Konstanta polovi¢ne saturacije za inhibicijo [mg/l]
denitrifikacije v biofilmu

Ke Koeficient smrtnosti [1/dan]

KA Koeficient adhezijske sile [N/m]

Kkozeny Kozenyjev parameter

Knbf2nit Konstanta polovi¢ne saturacije za koncentracijo NHsN v [mg/l]
reaktorski mesanici pri nitrifikaciji

Krnbfgnit Konstanta polovi¢ne saturacije za NH4N za rast [mg/l]
nitrifikatorjev v biofilmu

KPK Kemijska potreba po kisiku [ma/l]

ks Parameter

Ksbfgnit Konstanta polovi¢ne saturacije, pridobljena iz testov [mg/l]
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KsHbf2aer Konstanta polovi¢ne saturacije za koncentracijo KPK [mg/l]
reaktorske meSanice za porabo KPK v aerobnih pogojih
[mg/1]

KsHbf2anx Konstanta polovi¢ne saturacije za koncentracijo KPK [mg/l]
reaktorske meSanice za porabo KPK v anoksi¢nih pogojih

KsHbfgaer Konstanta polovi¢ne saturacije za variacijo qmaerbfg Z [mg/l]
CODyio

KsHbfganx Konstanta polovi¢ne saturacije za variacijo Qmanxbfg Z [mg/l]
CODyio

Ly Hidravli¢na permeabilnost [I/(m*hMPa)]

MBR Membranski bioreaktor

MBBR Moving Bed Biofilm Reactor

MLE Modificiran Luzack-Ettinger proces

MLSS Susina blata [mg/l]

mp Masa delca [0]

MWCO Molecular Weight Cut-Off - lo¢evanje glede na relativno
molekulsko maso

NitRatemax bf Maksimalna nitrifikacijska stopnja v biofilmu

OP Organski fosfor [mg/l]

ORL Organska obremenitev [mg/l]

PAC Aktivni ogljik v prahu

Prio Bioloski fosfor

PCTE Track-etched polikarbonat [mg/l]

PE Polietilen

PETE Poliestrer

Pr Pritisk ustvarjen zaradi toka suspenzije [Pa]

Pk Pritisk ustvarjen zaradi koncentracije suspenzije [Pa]

PKPK Partikularna kemijska potreba po kisiku [mg/l]

PKPKGpio Ne-biorazgradljiva partikularna kemijska potreba po [mg/l]

kisiku
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PP Polipropilen

Pp Pritisk na strani permeata [Pa]

PPnbio Ne-biorazgradljiv partikularni fosfor [ma/l]

PS Polisulfon

PTFE Politetrafluoroetilen

PTKNnbio Skupen ne-biorazgradljiv partikularni dusik po Kjeldahlu  [mg/I]

PVDF Polivinil difluorid

PWP Permeabilnost Ciste vode

QactuaHaerkpkbf  Maksimalna heterotrofna poraba KPK v aerobnih pogojih  [kg/1000 m? /d]
med rastjo in nastankom biofilma za posamezno aerobno
celico

QactualHanxkpPkbf  Maksimalna heterotrofna poraba KPK med rastjo in [kg/1000 m? /d]
nastankom biofilma v anoksi¢nih pogojih za posamezno
celico

QactualNitrbf Nitrifikacijska stopnja v biofilmu za posamezno celico [kg/1000 m?/d]

QmHaerkPKbfg Maksimalna heterotrofna poraba KPK v biofilmu, ki [kg/1000m? /d]
nastane pri saturirani koncentraciji DO ter visoki
koncentraciji TKPKbio

OmHanxKPKbf Heterotrofna poraba KPK v anoksi¢nih pogojih med [kg/1000 m? /d]
rastjo in nastankom biofilma, raCunan glede na dejanske
podatke iz biofilma

OmNH4N-Nitrbf Nitrifikacijska stopnja v biofilmu v odvisnosti od [kg/1000 m? /d]
koncentracije NH;N

OmNitrbf Maksimalna nitrifikacijska stopnja v biofilmu [kg/1000m? /d]

Qp Volumski tok permeata [I/h]

R¢ Upor kolaca na membrani [I/m]

R¢ Upor nepovratnih poskodb na membrani [I/m]

Rm Upor ciste membrane [I/m]
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rs Celi¢na rast [kg/m*/s]

Ri Celotni upor membrane [I/m]

S Koncentracija substrata v bioreaktorju [kg/m®]

SAMV Povr$ina membrane na volumen tanka [m?/m°]

Se Koncentracija substrata, ki izide iz bioreaktorja [kg/m®]

SKN Skupen dusik po Kjeldahlu [mg/l]

SKNnpio Ne-biorazgradljiv topen dusik po Kjeldahlu [mg/l]

SMP Topni mikrobni produkti
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SRT ZadrzZevalni ¢as trdnih snovi [h, dni]

SAMF PovrSina membrane na povr§ino tlorisa membranske [m?/m?]
celice

SSA Specificna povrsina biofilma [m*/m®]

t Cas [s]

TKN Topen dusik po Kjeldahlu [mg/l]

TKPK Topna kemijska potreba po kisiku [mg/l]

TBPKs Topna bioloska potreba po kisiku (v 5 dneh) [mg/l]
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1. UVOD

Mikroorganizmi se na povrsini s pomocjo polisaharidov povezujejo v kompleksne strukture
imenovane biofilm. Zaradi strukture biofilma, ki omogoca boljSo povezavo ter zato tudi vecjo
odpornost na zunanje sile, le-ta pogosto predstavlja teZave. Biofilm tako na primer povecuje
moznost okuzb na medicinski opremi ter v Zivilski industriji, ustvarja sloj bakterij na zobeh,

njegova rast na ladijskem trupu pa ima celo vpliv na porabo goriva.

V membranskih bioreaktorjih je prepre¢evanje nastanka biofilma na membranah ter njegovo
odstranjevanje klju¢nega pomena. Obstoj biofilma povzro¢a masenje por na membranah, kar
povzro¢i izrazito padanje u¢inkovitosti filtracije suspenzije in posledi¢no tudi upad
ucinkovitosti celotnega bioreaktorja. Za uspesno preprecevanje nastanka in obstoja biofilma je

potrebno razumevanje lastnosti tako samega biofilma kot tudi okolja, v katerem nastane.

V tej diplomski nalogi so opisani vplivi na razvoj biofilma v membranskih bioreaktorjih.
Pregled se za¢ne z opisom sestave biofilma ter osnovnih mehanizmov njegovega nastanka in
rasti. Ker je pri nastajanju biofilma klju¢nega pomena zacetna adhezija posameznih delcev, je
naslednje poglavje posveceno parametrom pritrjevanja delcev. Sledi pregled vrst membran,

uporabljenih v membranskih bioreaktorjih, ter njihovi vplivi na pritrjevanje delcev na njih.

Sledijo prestavitve posameznih vrst membranskih bioreaktorjev. Bolj podrobno so opisani
njimi so predstavljeni trije najbolj uporabljani sistemi ter vplivi na razvoj biofilma v njih.
Dodan je tudi kratek opis aeracijskega in ekstraktivnega membranskega bioreaktorja, Ki sta
bolj specificna in manj razSirjena. Za razliko od locevalnega MBR pa je v njima rast biofilma

zazelena.

Na koncu sta delovanje in obstoj biofilma v membranskem biorekatorju simulirana kot del
ra¢unalniSkega modela Aquifas. Uporabljen je poenostavljen primer s stacionarnimi pogoji,
podatki, ki opisujejo vtok v reaktor, pa so standardni za odpadno vodo. Model je
dimenzioniran kot bioreaktor z membranskim lo¢evanjem, izbran sistem pa imitira sistem s
plosc¢atimi membranskimi moduli. Rezultati modela opisujejo procese tako v biofilmu kot tudi

v reaktorski meSanici, njihova primerjava pa nam omogoc¢a 0ceno o stanju biofilma.
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2. BIOFILM

2.1 Splosno

Mikroorganizmi na povrs$inah pogosto rastejo v zdruzbi, povezani s polimeri, Ki jih celice
same izlo¢ajo. Taks$no zdruzbo imenujemo biofilm in za mikroorganizme prestavlja boljse
pogoje za rast in preZivetje. Struktura biofilma varuje organizme pred zunanjimi silami toka
in vnosom strupenih snovi ter jim omogoca obstoj na polozajih z ve¢jo vsebnostjo ali
dotokom hranilnih snovi. V biofilmu bakterije Zivijo v povezani skupnosti, ki omogoca
medceli¢no komunikacijo in geneti¢no izmenjavo. Mikroorganizmi se v naravi nahajajo tako
v prirasli kot v planktonski obliki, njihova pritrditev na povrsino in povezava v biofilmsko
skupnost pa je najbolj razsirjena oblika rasti mikroorganizmov v naravi. Primer na membrano

priraslega nitrifikacijskega biofilma prikazuje Slika 1.

il
.

P—

Slika 1: Fotografija nitrifikacijskega biofilma

2.2 Zunajceli¢ni polimeri (EPS")

Zunajceli¢ni polimeri so velik del biofilma, saj predstavljajo med 50 in 90 odstotkov

celotnega organskega ogljika biofilma. Sestavljajo jih predvsem polisaharidi, ki se povezujejo

! Extracellular Polymeric Substances
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z razli¢nimi makromolekulami, vsebujejo pa tudi veliko vode. Zunajceli¢ni polimeri se
razlikujejo glede na strukturo in sestavo, niso homogeni ter so odvisni od organizmov, Ki jih
proizvajajo. Zaradi velike koli¢ine spremenljivk, ki vplivajo na to povezovalno strukturo,
lahko predvidevamo, da je EPS vedno unikatna struktura. Casovno se spreminjajo, s starostjo
biofilma pa se njihova koli¢ina povecuje. Primer njihove razporeditve v biofilmu prikazuje
Slika 2.

Slika 2: Rdeéa barva predstavlja celi¢ni DNK, zelena pa predstavlja zunajceli¢ne polisaharide (Spletna

stran Pacific Northwest National laboratory, 2009)

Rast EPS je povecana tudi v pogojih, ki so za mikroorganizmeystresni, zato na njegovo
koli¢ino (pa tudi strukturo) vpliva prisotnost in koncentracija zivljenjsko pomembnih snovi v
okoliskem mediju (nutrienti, kisik, ioni...). Tako na primer dodaten prosti ogljik ter

pomanjkanje dusSika, kalcija ali fosfatov pospesujejo njihova rast.

Raziskan je bil tudi vpliv spreminjanja koncentracije vnosa polisaharidov, ki so glavni
gradniki EPS, v membranski bioreaktor. Rezultati ne kazejo odnosa med koli¢ino vnosa

polisaharidov in masenjem membran (Sutherland, 2001; Donlan, 2002).

Po drugi strani so raziskave Drews et al. (2008)pokazale, da vpliv koli¢ine vnosa
polisaharidov z daljSanjem zadrZevalnega €asa trdnih snovi pada. Tako se vpliv pokaZe le pri
kratkih zadrZevalnih Casih trdnih snovi ter v primeru mikrofiltracije, saj so mikrofiltracijske

membrane zaradi ve¢jih por bolj dovzetne za prodiranje polisaharidov.
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Prav tako imajo na koli¢ino izlo¢enih EPS vpliv hidrodinami¢ni pogoji. Jamal Khan in
Visvanathan (2008) sta primerjala odzive mikroorganizmov iz okolij z razli¢no intenzivnostjo
mesanja. Mikroorganizmi, ki so rastli v reaktorju z ve¢jim hitrostnim gradientom, so ob
neugodnih razmerah (odvzem dovoda kisika in hranil) izkazovali nizjo stopnjo odmiranja in
manj$o proizvodnjo zunajceli¢nih polimerov kot tisti iz okolja z manj intenzivnim mesanjem
oziroma brez mesanja. To je verjetno posledica manjSe mikrobne aktivnosti
mikroorganizmov, ki se je pojavila zaradi vecjih striznih sil pri intenzivnejSem mesanju.
Zaradi vecje stopnje odmiranja celic v biofilmu iz okolja z manjSo intenzivnostjo mesanja pa
se je povecala proizvodnja zunajceli¢nih polimerov v notranjosti biofilma, kar je biofilmu

zmanjsalo propustnost.

Zunajceli¢ni polimeri opravljajo povezovalno, do neke mere pa tudi varovalno vlogo, nimajo
pa vpliva pri zaCetni pritrditvi mikroorganizmov na povrsino. V membranskih bioreaktorjih so
zunajceli¢ni polimeri kljuénega pomena, saj njihova povecana koli¢ina izrazito vpliva na
masenje por v membranah. Vpliv na slabSo prepustnost membrane imajo EPS tudi zaradi

njihove koncentracije in razporejenosti v biofilmu (Drews et al., 2008).

2.3 Razvoj biofilma

Mikroorganizmi se proti povr§ini lahko premikajo zaradi poCasnega naklju¢nega difuznega
transporta, zaradi konvekcije ali zaradi aktivhega premikanja samih celic. V zacetni fazi so
mikroorganizmi in koloidi odstranjeni iz povrsine zaradi prisotnosti vzporednega toka,
medtem ko se topljive frakcije suspenzije nepovratno nalagajo na povrsino. V naslednji fazi
se ob stiku mikroorganizma s povr$ino najprej pojavi povratna pritrditev celic, kar pomeni, da
se celice lahko Se vedno odlepijo zaradi lastnega premikanja. Sledi ji nepovratna pritrditev, pri

kateri mikrobi ne izkazujejo vec lastnega gibanja in jih lahko odstrani le Se moc¢nejsa sila.

Organizmi se na povrsino trdno pritrdijo s posebnimi povrsinskimi strukturami celic, kot so
fibrili ali polimeri. Z razmnozevanjem pritrjenih celic, 0ziroma pritrditvijo novih planktonskih
celic, se razvijejo mikrokolonije, ki se nato povezejo med seboj in ustvarijo biofilm. Razvit

biofilm se nato delno razkraja in spros¢a mikrobne celice v okoliski medij.
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Razvoj biofilma shematsko prikazuje Slika 3.

Slika 3: Shematski prikaz faz razvoja biofilma od zac¢etne adhezije do delnega razkroja (Spletna stran
Wong Research Group, 2009)

Struktura biofilma je heterogena in je sestavljena iz mnogih mikrokolonij. Visoko stopnjo
organiziranosti in komunikacije kazejo posebne strukture, ki lahko nastanejo zaradi specifi¢ne

razporeditve mikroorganizmov v mikrokolonijah, kot prikazuje Slika 4.

Slika 4: Primer organizacije organizmov v biofilmu; modro obarvane celice predstavljajo nemotilne

rumene pa motilne celice P . aeruginosa (Kreft, 2009)

Velik vpliv na strukturo biofilmov imajo vrste mikroorganizmov, ki ga sestavljajo, pomembni
pa so tudi zunanji vplivi, kot je vsebnost hranilnih snovi v okolici. Na spremembo slednjega

se biofilm hitro prilagaja z ve¢anjem ali manjSanjem gostote. Podobne vplive ima tudi


http://prometheus.mse.uiuc.edu/glossary/biofilms/
http://prometheus.mse.uiuc.edu/glossary/biofilms/
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hidrodinamika, vplive na strukturo pa ima tudi povrsina, na kateri raste biofilm (Bos et al.,
1999; Madigan, Martinko, 2006).

Pri membranski filtraciji je zaradi pretoka tekoc¢ine skozi membrano ustvarjen tok, ki delce iz
suspenzije usmerja proti membrani ter s tem pospesuje njihovo odlaganje na njej. Nastali sloj
odlozenih delcev imenujemo »kolac«, le-ta pa je sestavljen tako iz pritrjenega in rastocega
biofilma kot tudi iz nanesenih delcev iz suspenzije. Zaradi tezkega lo¢evanja med priraslo in
odlozeno biomaso jih bomo v bodoc¢e obravnavali skupaj. Skupno obravnavanje je mozno
argumentirati tudi z dejstvom, da biofilm sestavljajo poleg rastocih delcev tudi vsi delci ujeti

v njegovo medceli¢no strukturo (Le-Clech et al., 2006).

2.4 Rast biofilma

V idealnih pogojih lahko celice takoj po pritrditvi rastejo z maksimalno hitrostjo, nato pa z
debelitvijo biofilma rast omejuje hitrost difuzije substrata. 1zra¢un celi¢ne rasti (rs) v biofilmu
po enacbi 1 je osnovan na Monodovi Kinetiki ter je odvisen od maksimalne specifi¢ne rasti
(umax), Monodovega koeficienta saturacije (K), koeficienta endogenega razpada (b),

koncentracije organizmov v teko¢ini (C, ;) ter gostote prirasle biomase (ps).

_ psCy;
s = Umax K+Cy; - bps (1)
L

Utilizacijska hitrost hranil (r;) pa je izra¢unana po enacbi 2,

psCli
;= Hmax Pstli (2)
Y K+Cpy

Kjer je Y koeficient rasti mikroorganizmov (Chen, Li, 1999).


http://www.amazon.com/exec/obidos/search-handle-url/ref=ntt_athr_dp_sr_1?%5Fencoding=UTF8&search-type=ss&index=books&field-author=Michael%20Madigan
http://www.amazon.com/exec/obidos/search-handle-url/ref=ntt_athr_dp_sr_2?%5Fencoding=UTF8&search-type=ss&index=books&field-author=John%20Martinko
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3. PARAMETRI PRITRIEVANJA

3.1 Splosno

Delci, ki so med filtracijo zaustavljeni na membrani, se lahko na membrano pritrdijo ter
pripomorejo k formaciji kolaca ali pa se vrnejo nazaj v reaktorsko mesanico. To je odvisno od

sil, ki delujejo na delec, ter njihovega ravnovesja. Sile prikazuje Slika 5.

FN

Membrana

FA

Slika 5: Sile ki vplivajo na delec med filtracijo (Broeckmann, 2006)

V smeri x deluje na delec tangencialna sila F', ki je posledica strizne sile T". Povzro&ajo jo

hidrodinami¢ni pogoji, hkrati pa je odvisna tudi od premera delca (d,), na katerega deluje.
Ft =" -d} (3)

Tangencialna sila je uravnoteZena s silo trenja F', ki je odvisna od neto sile F’. Sila F'deluje
pravokotno na membrano ter delec potiska (oziroma vlece) proti membrani. Sila trenja je
odvisna tudi od koeficienta trenja p" ter njegove maksimalne vrednosti p'max. Koeficient trenja

ima velikost okoli 0,03, bolj natan¢na vrednost pa je dolo¢ena eksperimentalno.

Fr=u -F', tu" <l (4)
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V smeri y pravokotno na membrano delujeta na delec normalna sila F", ki nastane zaradi toka
skozi membrano, ter adhezijska sila F* med delcem in membrano. Pogoji, pod katerimi se
delec obdrzi na membrani, SO opisani z enac¢bo, iz katere je mozno dolo¢iti tudi maksimalni

premer delca d,™"™", ki se lahko obdrzi na membrani.

TW'd;ZJ_.uInax'(FN‘l'FA)SO ®)

Wrw v

Normalno silo FN je mozno izraunati s pomo&jo parametra ks, toka o¢is¢ene vode J,
viskoznosti teko¢ine 1, premera delca ter prepustnosti kolaca « .

0,4

V= ksonedy ) () ©

K*

Permeabilnost kolac¢a je modelirana s pomocjo Blake-Kozeny enacbe, iz katere je moZzno
izradunati specifi¢ni upor kolaga K cake. V enacbi so uporabljeni prilagodljivi parameter Kyozeny,
povprec¢ni premer delca &;, povpre¢na masna koncentracija delcev v kolacu Ceake, Ki je

predvidoma konstanta, ter gostota delcev py.

2
k % (Ccake )
1 _ * __ XKozeny * Pp
o cake T (J*)Z P 3 (7
P (1_ cake )
Pp

Adhezivna sila je izracunana s pomoc¢jo enacbe, ki povezuje velikost delca ter koeficient
adhezijske sile k™, ki se nahaja v velikostnem redu 10N/m, bolj natan¢no pa je doloena

eksperimentalno.
F4 =k -d, (8)

Za potrebe racunanja je predvidena poenostavitev, da je adhezijska sila razlika med privla¢no

Van-der-Waals-ovo in odbojno elektrostati¢no silo, Ki pa je pogosto lahko zanemarjena.
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Van-der-Waals-ovo silo (Slika 6) je mozno izra¢unati s pomoc¢jo Hamakerjeve konstante (A),

premera delca in medsebojne razdalje med delcema (r), vse te poenostavitve pa ne odrazajo
dejanskega stanja (Broeckmann, 2006).

V(r) F'y ‘ ':
1
1
! Odbojna, izmenjalna energija
I
1
1
I
|
\ /,.,-~—~\\ /,.«-‘_“x\
\ P4 \ Pz
‘i\ |II ‘—H—F}I\ ;
\\ \\__q___,/'l r\\'u-_-//
\\‘\
0 "‘--.__‘ .

s
£
s
s
£
/ Privlacna, disperzijska sila -C/r°
£
/
/s

A= TPxCxp,xp,

Slika 6: Prikaz Van der Waalsovih sil med dvema delcema (Spletna stran New Jersey Institute of
Technology, 2009 )

3.2 Adhezivne sile

Vse medsebojne sile med mikrobi in povrsino ter med mikrobi samimi izvirajo iz osnovnih
povezovalnih sil, med katere sodijo van der Waalsove sile, elektrostaticne sile ter reakcije
med kislinami in bazami. Interakcije so lahko specifi¢ne in potekajo med to¢no dolo¢enimi
vrstami organizmov in povrS$inami, ali pa so nespecifi¢ne in povezujejo med seboj vse
molekule celice in substrat. Za specifi¢ne interakcije je znacilno, da potekajo na kratkih
razdaljah, dolgih le do 5 nm, medtem ko nespecifi¢ne povezave delujejo na vecji razdalji.
Tako splosne molekulske interakcije lahko zblizajo dve povrsini, specifi¢ne sile znacilne za

kemijske pare pa s privla¢no energijo, precej moc¢nejs$o od splosne privla¢ne energije med
molekulami, ti dve povrSini zdruZijo.

Lahko prepoznaven je vpliv elektri¢nega naboja povrsine. Ker ima ve¢ina mikroorganizmov

negativen naboj, je lepljenje vecine mikrobov na negativno nabito povr§ino zmanjSano, na
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pozitivno pa povecano. S pomocjo opazovanja lepljenja na negativno nabito elektrodo ter
poznavanjem zeta potenciala mikroba pa je mozna tudi ocena elektrostati¢ne sile, potrebne za

nasprotovanje adhezivni sili.

Pri analiziranju mikrobnega lepljenja glede na elektrostaticne odnose, dva negativna zeta
potenciala ne pomenita nujno odbojnega odnosa. Na mikroskopskem nivoju imajo lahko na
povrsini posamezni odseki pozitiven naboj in se zato lahko povezujejo z negativno nabito
povrsino. Splosno ima povrSina mikrobnih celic velik vpliv pri interakcijskih odnosih, saj je
strukturno in kemijsko veliko bolj zapletena in neenotna od povrSine vecine substratov. Tako
se pojavijo tezave ze pri samem dolocanju razdalje med organizmi, saj celicne membrane z

izrastki velikosti tudi do 1 um (Slika 7) postavljajo interakcijsko razdaljo pod vprasa;.

®

Slika 7: Mikroskopska slika bi¢ka in migetalk (Childers, 2002)

Mikrobne celice imajo lahko vec vrst izrastkov, kot so fibrili, migetalke in bicki, ki vplivajo
na mikrobno adhezijo. Taksni izrastki niso upostevani pri kontaktnih kotih ali zeta potencialih
organizma, poznavanje fizikalno-kemic¢nih lastnosti njihovih konic pa je tudi omejeno. Znano
je, da imajo negativno nabiti povrSinski izrastki zaradi njihove geometri¢ne oblike (majhnega
premera) manjsi odpor pri priblizevanju k negativno nabiti povrSini kot mikrometer veliki
mikroorganizmi. Poleg naboja se lahko konica izrastka razlikuje od ostalega organizma tudi

glede na njeno hidrofobijo/hidrofilijo.

Kljuénega pomena pri odnosih med povr$inama ima tudi ionska jakost. Tako obstaja kriti¢na

ionska mo¢, nad katero postane vpliv elektrostatiénega odboja zanemarljiv in zato povzroci
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povecano lepljenje mikrobov. V nasprotju kadar je ionska mo¢ Sibka, splosno prevladujejo
elektrostaticne sile. Raziskave so pokazale, da se v mo¢no ionski raztopini celi¢ni izrastki
zrusijo, in tako postanejo manj primerni za vezavo na druge povrSine. Nasprotno se v Sibko
ionski raztopini izrastki podaljs$ajo, s ¢cimer povecajo hidrodinamic¢ni radij organizma, kar

povecuje moznosti za vezavo na druge povrsine. (Bos, 1999)

Del razvoja biofilma je tudi vezava mikroorganizmov med seboj. Koagregacija je proces, kjer
se razli¢ni mikrobi vezejo na predhodno vezane mikroorganizme. Koagregacija je najbolj
raziskana na podrocju ustnih bakterij (Stopar, 2005). Ker je ve¢ina mikroorganizmov
negativno nabitih, je za koagregacijo potrebna sila, vecja od odbojne elektrostati¢ne. Tako,
kadar je ne preprecuje mocan elektrostaticni odboj, povezava nastane zaradi privlacnih
Lifshitz-van der Waalsovih in Kkislinsko-bazi¢nih privla¢nih sil. Samo pomanjkanje
elektrostati¢nega odboja pa ne pomeni samodejne koagregacije. Mozno je tudi povezovanje s
pomocjo pozitivno nabitih kalcijevih ionov, ki razbijejo odbojno elektrostaticno pregrado.
Taks$no povezavo prikazuje Slika 8. Membranski izrastki pri koagregaciji igrajo pomembno
vlogo, saj lahko njihove konice vsebujejo molekule potrebne za povezovanje. Na konice

izrastkov pa se lahko tudi vezejo kalcijevi ioni.

Streptokok Streptokok

Streptokok Streptokok

s ca” Brez Ca™

[Aktinomicete]

A gﬂ\v @
Streptokok

Slika 8: Razlike ob povezovanju prostih ali prilepljenih mikrobov ob in brez prisotnosti pozitivnih

kalcijevih ionov, ki izni¢ujejo obbojne elektrostaticne sile, ter ob prisotnosti laktoze, ki se veZe na kalcijeve

ione (Bos, 1999)

Za namene natan¢nej$ega opisa ter raunanja povezovalnih fizikalno-kemi¢nih sil med
povrSinami lahko uporabimo termodinamicni in DLVO (Derjaguin, Landau, Verwey,

Overbeek) pristop.
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3.3 Termodinamic¢ni pristop

Termodinami¢ni pristop temelji na termodinami¢nem ravnovesju proste energije na povrsini.
V enacbi je ravnovesje (AGagn) izraZzeno kot prosta energija med povrsino in
mikroorganizmom (ysm), od katere sta odsteti prosti energiji med povrsSino in tekoc¢ino (yy) ter
med mikroorganizmom in teko&ino (ym:).? Dolo&anje proste energije med dvema snovema je
mozno s pomoc¢jo poznavanja kontaktnih kotov®, njena dolocitev pa ni mogoca brez spornih

teorij*.
AG g =Vsn = Vs —Vmi (9)

Z raunanjem proste energije lahko predvidimo ali bo reakcija mikroorganizma potekla. Kot
vsi sistemi v naravi tudi ta tezi k stanju minimalne proste energije, zato je mikrobna

interakcija verjetnejSa v primeru negativne proste energije (AGagn < 0).

Termodinamicni pristop k opisovanju mikrobnega povezovanja je mozen le v procesih, ki so
V ravnovesnem stanju, kar pa pomeni, da gre za povratni proces. Pri povratni povezavi pa ni
izklju¢ena moznost razvoja nepovratne povezave, ki je olajSana v mediju z visoko ionsko
mocjo ter pri mikroorganizmih s povrSinskimi izrastki. Mo¢ povezave mikrobov se krepi s
Casom, saj se iz zacetne povratne povezave z visoko desorbcijo v nekaj minutah razvije
mocnejSa povezava z minimalno desorbcijo, ki kaze na nizko moZnost reverzibilnosti.
Dokazan je bil tudi vpliv vecje proste energije substrata na zmanjSano desorbcijo mikrobov,
toCnost racunskih rezultatov pa je zal mo¢no odvisna od uporabe formule za izratun proste
energije. Poleg tega tezave pri termodinamic¢nem pristopu predstavljajo faktorji, ki

predvidevajo inertno povrsino. Ta pa se bistveno razlikuje od povrSine mikroorganizma.

? Enacba je lahko prilagojena tudi potrebam radunanja ravnovesja med dvema enakima ali razli¢nima

mikroorganizmoma.

¥ Merjenje kontaktnega kota je mozno tako na substratu kot na mikroorganizmih, z nanasanjem pl teko&ine na

povrsino.

* Youngova enacba, delitev proste energije na nepolarno Lifshitz-van der Waalsovo in polarno kislinsko-bazno

energijo.



Savnik, V. 2010. Razvoj biofilma v membranskih bioreaktorjih.
13 Dipl. nal.- UNI. Ljubljana, UL, FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva.

3.4 DLVO pristop

Mikrobno lepljenje lahko razlagamo tudi s klasi¢nim DLVO pristopom, ki interakcijo opisuje

TOT
GO

kot ravnovesje (G'°") med privla¢nimi Lifshitz-van der Waalsovimi (G"*) in odbojnimi

elektrostati¢nimi silami (G").
G™'(d)=G"(d)+G™(d) (10)

Enacba uposteva tudi upad sil zaradi razdalje (d), ki pa je odvisna od geometrije obeh teles.
Zaradi vkljuéitve elektrostati¢nih sil je za uporabo pristopa DLVO poleg kontaktnih kotov
potrebno tudi znanje zeta potencialov povrsin. Razsirjena DLVO teorija, ki so jo razvili Van
Os et al., uposteva poleg Lifshitz-van der Waalsove in elektrostati¢ne Se drugi dve glavni ne-
kovalentni sili: Lewisovo kislinsko-bazi¢no in Brownovo gibanje. Vredno pa si je zapomniti,
da sta v primeru mikrobov z izrastki tako termodinamicna kot tudi DLVO metoda nenatan¢ni

ter uporabni le kot pomoc¢ pri predvidevanju na podlagi eksperimentov (Bos et al., 1999).
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4. MEMBRANE

4.1 Splosno

Membrana je lahko definirana kot »material skozi katerega dolo¢ena snov prehaja lazje kot
ostale in tako predstavlja osnovo separacijskega procesa« (Stephenson et al., 2000; str. 9). V
membranskih bioreaktorjih predstavljajo membrane najvecje stroskovne in operacijske
probleme, zato je njihova izbira klju¢nega pomena. Membrane morajo biti mehansko
odporne, dose¢i zazeleno stopnjo selektivnosti ter dovoljevati zadostno prepustnost
(permeabilnost). Membrane lahko glede na njihovo pre¢no strukturo delimo na simetri¢ne,
asimetri¢ne in sestavljene membrane (Slika 9). Presek por simetri¢cnih membran se preko
membrane ne spreminja, medtem ko je njihov presek pri asimetri¢nih neenakomeren.
Sestavljena membrana ima najmanj dva sloja, Ki sta po strukturi por razli¢na. Pogosto ima

zgornji sloj lo¢evalno, spodnji pa zasc¢itno funkcijo (Panjan, 2000).

3 RV T

SIMETRICNA ASIMETRICNA SESTAVLJENA
MEMBRANA MEMBRANA MEMBRANA

Slika 9: Shematiéni prikaz razli¢nih preénih struktur membrane (Panjan, 2000)

Manjsanje efektivnosti membrane se pojavlja zaradi nalaganja delcev na povrsini in v porah,
kar je posledica interakcij med teko¢ino v reaktorju in povr§ino membrane. Okvare se lahko
pojavijo v obliki adsorpcije, masenja por, nalaganja delcev ali formacije biofilmskega kolaca
na povr$ini (Marselina et al., 2008). Vpliv velikosti por pri poskodbah membrane je tesno
povezan s karakteristikami suspenzije in porazdelitvijo velikosti delcev v njej. Masenje por
membrane je pricakovano, kadar so delci manjsi od velikosti por in je zato pri
mikrofiltracijskih membranah bolj pogosto kot pri ultrafiltracijskih. Splosno veljajo za
membrane z najmanj poskodbami gladke hidrofilne membrane z visoko poroznostjo in gosto

razvr§¢enimi porami (Le-Clech et al., 2006).
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4.2 Prepustnost membran

Membrane lahko delimo glede na stopnjo prepustnosti, ki jo dovoljujejo oziroma glede na
membranski postopek, ki na njih poteka (Slika 10).

Suspendirani
delci
0,1-10 um

Makromolekule

Mikrofiltracija

Ultrafiltracija 0,001 - 0,1 um

Vecvalentni soli,
sladkorji.
disociirane kisline

Nanofiltracija ' \ 0,5-5nm
Enovalentne soli,
nedisociirane kisline
Reverzna osmoza 0,1-1nm

Voda

Slika 10: Shematski prikaz zadrZevanja snovi pri posamezni vrsti filtracije (Spletna stran University of

Illinois, 2003)

Tako lahko delimo membrane na:

e Mikrofiltracijske membrane - iz vode odstranjujejo suspendirane delce in imajo

velikost por 0,1 — 10 pm.

o Ultrafiltracijske membrane - iz vode odstranjujejo koloidne in raztopljene delce,

njihova sposobnost lo¢evanja je definirana z relativno molekulsko maso®.
Ultrafiltracijske membrane imajo velikost por 0,01 - 0,1um.

e Nanofiltracijske membrane - iz vode odstranjujejo ve¢valentne ione in so strukturno

podobne membranam za reverzno 0smozo, obojne pa niso primerne za uporabo v
MBR.

* MWCO = (ang.) Molecular Weight Cut-Off
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e Membrane, uporabljane za reverzno osmozo - uporabljajo se za koncentriranje vseh

suspendiranih in raztopljenih snovi, zadrzujejo 90% ionov, organskih in anorganskih
snovi, bakterije, viruse in tezke kovine (Spletna stran podjetja Prismedical

coorporation, 2009).

Prehod med mikrofiltracijo in ultrafiltracijo ni oster. Obe filtraciji delujeta na sistemu sita ter
se razlikujeta le po velikosti por, prehodnost delcev preko njih pa ni odvisna le od njihove
aktivnega blata ima lahko membranski filter maksimalno velikost por 0,4 pm, kar je potrebno

za zadrzevanje bakterij (Panjan, 2000).

4.3 Material membran

Pomembna lastnost membran je material, iz katerega so narejene. V glavnem se materiali
membran delijo na organske (polimere) ter anorganske (kerami¢ne, kovinske). Keramicne
membrane imajo odli¢no kemi¢no, termalno in hidravli¢éno odpornost, a zaradi visjih stroskov

proizvodnje niso splosno uporabljanee.

V MBR se najbolj pogosto uporablja polimerne membrane, ki imajo lahko modificirano ali

nemodificirano povrsino.

Politetrafluoroetilenom (PTFE) membrane so med bolj pogosto uporabljenimi membranami v
membranskih bioreaktorjih. PTFE, splosno znan tudi kot teflon, je sinteti¢en in hidrofoben.

Sestavljen je iz ogljika in fluora (Slika 11) in je zaradi moc¢nih vezi med njima nereaktiven.

T
¢-¢
F F

n

Slika 11: Molekulska shema Politetrafluoroetilenoma (Wikipedia, 2009)

® Uporabljane so pri mo&no onesnazeni industrijski vodi in anaerobni razgradnji, za njihovo delovanje pa so

potrebni visoki pritiski in mo¢na turbulenca.
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PTFE membrane so kemicno stabilne in primerne za uporabo v 0kolju, v katerem so prisotne

agresivne organske snovi, kot so moc¢ne kisline ali baze. Zaradi boljSe podpore so membrane

ponavadi pritrjene na netkano polipropilensko strukturo, njihova standardna velikost por pa je
0,5 um (Spletna stran podjetja Whatman, 2009).

Lastnosti nekaterih materialov uporabljanih v MBR predstavlja Preglednica 1

Preglednica 1: Lastnosti nekaterih membranskih materialov (Stephenson et al., 2000)

Material Prednosti Pomanjkljivosti
Titanijev Dobra termi¢na, kemi¢na in mehanska Visoka cena, omejenost na uporabo v
dioksid odpornost MF in UF procesih, krhkost
Cirkonijev Dobra termi¢na, kemi¢na in mehanska Visoka cena, omejenost na uporabo v
dioksid odpornost MF in UF procesih, krhkost
Acetatna ] Slaba termi¢na, kemiéna in mehanska
Poceni, odporne na klor
celuloza odpornost
Polisulfon Sterilizacija s paro, odporen na pH Slaba odpornost na ogljikovodike
] ] ) Hidrofoben v primeru neobdelane
Polipropilen Kemic¢na odpornost )
povrsine
Odli¢na organska odpornost in kemi¢na . )
PTFE ) o Zelo hidrofoben, visoka cena
stabilnost, mozna sterilizacija
o Dobra termi¢na, kemi¢na in mehanska .
Poliamid ] Obcutljiv na klor
stabilnost

Raziskave na podroc¢ju u¢inkovitosti membran, v odvisnosti od njihovega materiala in
strukture, so izvedene predvsem v oblik primerjave delovanja med izbranimi membranami.
Tako na primer med primerjanimi polietilensko (PE) in polivinil difluoridno (PVDF)
membrano slednja kaze pocasnejse poskodbe in manj nepovratnih poskodb. V primerjavi
uc¢inkovitosti med politetrafluoroetilenom (PTFE), track-etched polikarbonatom (PCTE) ter
poliestrom (PETE), katerih posnetke z mikroskopom prikazuje Slika 12, sta PCTE in PTFE
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odrazala priblizno enak tok permeata, medtem ko se je pri PETE tok najhitreje zmanjsal.
Hitrej$i upad prepustnosti in nizja skupna koli¢ina organskega ogljika v permeatu pri PETE je
bil verjetno odraz nastalega kolaca, zaradi katerega je bila povecana selektivnost in lokalni
razkroj organskih snovi. Glede na meritve, hidrofobnost ni imela bistvenega vpliva. Kljub
enaki velikosti por vseh treh vrst membran pa je pri testu s ¢isto vodo PETE kazala dale¢
najnizjo prepustnost. Najbolj verjeten razlog za najslabso uc¢inkovitost PETE membrane je
zacCetni pretok, Ki je bil visji od povpre¢nega predpisanega, kar je povzrocilo tok, ve¢ji od

kriti¢nega’ (Choi, Ng, 2008).

Slika 12: Posnetki z mikroskopom na atomsko silo velikosti 5 pm X 5 pm povrsin a) PETE, b) PCTE in ¢)
PTFE membran (Choi et al., 2008)

Primerjane so bile tudi poliestrska in polikarbonatna track-etched membrani ter
politetrafluoroetilenska membrana s tkano vlaknasto mikrostrukturo. Vse membrane so imele
priblizno enako velikost por, permeabilnost ¢iste vode (PWP) pa je bila najnizja za PETE in
najvisja za PTFE membrano. Manj$a osnovna permeabilnost povzroci hitrejSe nabiranje snovi
in s tem hitrejSo formacijo kolaca na povrsini (koncentracijska polarizacija) ter je
najverjetnejsi vzrok za najhitrejsi porast filtracijskega upora pri PETE membrani. PCTE
membrana je izkazala srednjo u¢inkovitost, vzrok za to pa je mozno pripisati njeni bolj grobi

strukturi v primerjavi z PTFE membrano.

Iz primerjalnih poizkusov z membranami lahko predvidevamo, da je za upad u¢inkovitosti
odgovornih nekaj glavnih razlogov. Prvi razlog se nahaja v velikosti por, ki se zamasijo v

primerih, ko so delci v suspenziji manjsi od njih. Drugi razlog je prepustnost membrane, za

7 o . N . . .
Vec v poglavju Preprecevanje nalaganja snovi na membrano
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katero je dober indikator njena permeabilnost ¢iste vode (PWP). Nizka prepustnost lahko
zaradi pritiska na membrano povzro¢i, da tok skozi pore naraste nad kriticnega, kar povzroci
hitrejSe nalaganje snovi ter masenje por. Pomemben strukturni vpliv ima postavitev por, saj
zamasene pore, ki enotno potekajo skozi celotno membrano, zamasijo celotni pretok. Tako je

za pretok bolj u¢inkovita struktura s prepletom por (Choi et al., 2008).

4.4 PovrSina membran

Na nastanek in obstoj biofilma ima velik vpliv sama povrSina membrane. Hidrofobnost
povrsine membrane igra pomembno vlogo pri njenih poskodbah, saj se s hidrofobno povrsino
raztopljeni delci, koloidi in mikroorganizmi raje povezujejo. Zato je kot nacin preprecevanja
poskodb mozno modificiranje povrsine v bolj hidrofilno. Primer je modificiranje
polipropilenskih votlih vlaken z NH3 in CO; plazma postopki, kar membranam poveca
hidrofilnost in s tem omogoca uspesnejSo filtracijo ter boljSe rezultate po ¢is¢enju membrane.
Druga moznost modifikacije je s TiO; nanodelci, za katero je znacilen pocasnejsi upad toka
prek membrane kot pri nemodificiranih delcih, ter z zelezovim hidroksidom, ki v primerjavi z
nemodificiranimi membranami izkazuje tako boljSe delovanje kot tudi izboljSano kvaliteto
efluenta. Kljub za¢etnemu vplivu pa ima ob daljSem filtracijskem ¢asu hidrofilnost membrane

le manjSo vlogo, saj kemi¢ne znacilnosti membrane igrajo sekundarno vlogo kemic¢nim

znac¢ilnostim nalozenega sloja na membrani (Le-Clech et al., 2006).

Fizikalno-kemijske lastnosti povr$ine so lahko zamaskirane z nastankom kondicioniranega
(conditioning) filma. Kljub spremembam kontaktnega kota in naboja povrsine zaradi
maskiranja s kondicioniranim filmom pa se mikroorganizmi lahko odzivajo na osnovne
lastnosti povrSine. Ta znacilnost je opazena pri ve¢-komponentnih filmih, v katerih lahko
adsorpcija proteinov prenese vpliv za vezavo mikrobov z osnovne povrSine, s tem pa
vzpostavi povezavo med biofilmom in povrsino. Kljub temu pa rezultati poizkusov kazejo, da
je procent mikroorganizmov, ki se zaradi sile na stiku tekocine in zraka odlepijo od povrSine,
praviloma ve¢;ji pri povrsinah s kondicioniranim filmom kot na tistih brez. Tako lahko
predvidevamo, da je vezava na povrsino s kondicioniranim filmom $ibkejSega znacaja kot

vezava direktno na osnovno povrsino (Bos et al., 1999) .
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Pomembna lastnost povrsine membrane je njen naboj. S pomoc¢jo modifikacije je mozno
spremeniti naboj in tako vplivati na prijemanje mikroorganizmov na njo. PE membrana zaradi
modifikacije z dietilamidnimi skupinami postane pozitivno nabita in v poskusih Hibiya et al.
(1999) izkazuje precej vecje prijemanje (in formiranje debelejSega biofilma) nitrifikacijskih
bakterij v primerjavi z nemodificirano PE. Poleg pozitivnega naboja pa so razlog za
intenzivnejse prijemanje lahko tudi mehke verige dietilamidnih skupin. V nasprotju s tem so
Kingshott et al. (2003) testirali polietilen-glikol (PEG-CHs;) modifikacijo, ki dokazano
preprecuje prijemanje gram-negativnih Pseudomonas sp. Raziskava dejstvo potrjuje, hkrati pa
dokazuje pomembnost nacina pritrjevanja PEG na povrsino, Ki mora biti za uspesno
preprecevanje pritrjevanja bakterij kovalentno. Predvideno je, da je kovalentno pritrjevanje
potrebno zaradi uni¢evalne bio-razgradnje, ki jo nekatere oportunisti¢ne bakterije uporabljajo

za kolonizacijo povrSine.

Primerjane so bile tudi PEG modifikacija s kon¢no skupino NH, (PEG-NH), polietilenimin
(PEI-NH) ter 1,2-(metilendioksi)benzen in mali¢ni anhidrid in 1,2-metilendioksi benzen
(MAH/MDOB) modifikacije. Rezultati so pokazali vecje prijemanje nitrifikacijskega filma na
pozitivno nabiti modifikaciji s konéno NH;, skupino kakor na negativno nabito MAH/MDOB
modifikacijo. Poleg tega je na pozitivno nabiti membrani nastali biofilm izkazoval tudi vecjo
gostoto ter boljsi odpor na strizne sile. Vecja gostota nitrifikacijskega filma je lepo opazna na
posnetkih, narejenih s konfokalnim laserskim pretraznim mikroskopom (CLMS).
Fluorescen¢na barva Syto 9 obarva RNK ali DNK tako v Zivih kot tudi mrtvih organizmih,
kar posledicno pomeni, da so fluorescencno obarvani vsi Zivi (ter mrtvi) organizmi. V primeru
biofilmov, zraslih na modifikacijah z kon¢no NH; skupino, je tako fluorescen¢na barva zaradi
gostote biofilma bolj enotna kot pri MAH/MDOB modifikaciji.
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Preglednica 2 vsebuje tudi posnetke nemodificirane PEG, ki praviloma preprecuje rast

mikroorganizmov in sluzi kot kontrolni primer (Previsani 2006).

Preglednica 2: Primerjava posnetkov nitrifikacijskih biofilmov, ki so rasli na razli¢no modificiranih
membranah. Posnetki biofilmov obarvanih s fluorescen¢no barvo Syto 9 so narejeni s konfokalnim

laserskim pretraznim mikroskopom (CLMS) (DTU, 2008)

Modifikacija CLSM (Syto 9) Modifikacija CLSM (Syto 9)
COOH NSRS WS
COOH A i o,
COOH £
—COOH N fOs o CHy
MAH/MDOB PEG-CH;
NH, Mo JO A N
NH, ﬁ o
NH, A O 0 N
NH, N0 N,
PEI PEG-NH,

Obetavne rezultate predstavlja tudi bio-inertna povrSinska kemijska obdelava D-mannitol-
terminiranega samo-sestavljenega enojnega sloja (SAM) na zlatem filmu, ki lahko zadrzuje
razvoj biofilma za minimalno 26 dni. Mehanizmi, ki preprecujejo prijemanje na povrsino,

niso znani, predvidoma pa je za prepreéevanje odgovorna struktura na stiku.
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Shema sloja in mikroskopski posnetki njegovega vpliva povezuje Slika 13 (Hou et al., 2009)

OH OH OH

OH H() OH H() ‘OH

HO ()I["n ()II"() OH
b) c)

Slika 13: a) Shemati¢ni prikaz D-mannitol-terminiranega samo-sestavljenega enojnega sloja, b)

konfokalni posnetek rdece obarvanega E. cola biofilma nastalega na goli zlati povrSini (24 ur po

inokulaciji) c) in D-manitol-terminirane samo-sestavljenega enojnega sloja (Hou et al., 2009)

Po raziskavah Bos et al. (1999) opazovanje same grobosti povrSine kaze, da vecja grobost
nima direktnega vpliva na pritrditev biofilma, saj se mikroorganizmi redkeje prilepijo na
povrsino vdolbine. Glavni vzrok, da ima grobost povrsine veéji vpliv na obstoj in ponovni
pojav biofilma, pa lezi v otezenemu ¢iS€enja grobih povrSin. Tako kljub ¢is¢enju v razpokah
in praskah obstanejo bakterije, ki nato hitreje lahko ustvarijo nov biofilm. Nasprotno pa v
pregledu raziskav na dentalnem podro¢ju Quirynen in Bollen (1995) ugotavljata klju¢ni

pomen grobosti povrsine na spodbujanje nastanka in rasti zobnega plaka.
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5. MEMBRANSKI BIOREAKTORJI

5.1 Splosno

Membranski bioreaktorji so Cistilne naprave, ki povezujejo sistem bioloskega reaktorja s
pozivljenim blatom z membransko filtracijo. Prve uporabe membranske filtracije kot
nadomescanja sekundarnega usedalnika so se pojavile Ze pred priblizno Stiridesetimi leti,

prehod v sploS$no uporabo pa se je pojavil s padcem cen filtracijskih membran.

Membranski bioreaktorji se razlikujejo glede na proces prehajanja prek membrane na tri
osnovne skupine: separatorje teko¢in od trdnih snovi, areacijske bioreaktorje® ter na
ekstraktivne (izlocevalne) membranske bioreaktorje (Stephenson et al., 2000). Bioreaktorje
lo¢imo glede na vrsto reakcije, ki poteka v njih, na aerobne ali anaerobne. Delijo pa se tudi
glede na lokacijo membranske mikrofiltracije in sicer na notranje, kjer so membrane
potopljene v suspenzijo bioreaktorja, in na zunanje, Kjer filtracija poteka v posebnem

zunanjem kroZznem sistemu (Panjan, 2000).

%

Glede na ucinkovitost ¢is¢enja vode je filtracija prek membrane primerljiva s kombinacijo
sekundarnega usedalnika in mikrofiltracijo izto¢ne vode. Tako je ena izmed najvecjih
prednosti uporabe membran manjSanje porabe prostora, potrebnega za celotno Cistilno
napravo, in s tem tudi manjSanje »¢loveskega odtisa« na okolje. Druge pomembne prednosti
procesa ¢is¢enja odpadne vode z membranami so moznost vecje koli¢inske obremenitve in s
tem krajSanje zadrZevalnega Casa tekocine ter dalj$i zadrzevalni ¢as trdih snovi in s tem tudi
manjSanje rasti biomase. Posledi¢no je potreba po Kisiku manjsa (kar omogo¢a moznost
hkratnega procesa nitrifikacije in denitrifikacije), dosezena pa je tudi visoka stopnja ¢is¢enja
bakterij, trdnih snovi in BPK, kar omogoca ¢is¢enje tudi mo¢no onesnazenih voda. Najvecje
slabosti membranske filtracije pa se pojavljajo s samimi membranami. Tako najveéje ovire

prestavlja potreba po ¢is¢enju membran, poskodbe na njih ter posledi¢na potreba po pogosti
menjavi. (Metcalf&Eddy, 2004)

® Pri areacijskih bioreaktorjih kisik prehaja skozi membrano do na nasprotni strani prirasle biomase
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5.2 Bioreaktorji z membranskim lo¢evanjem

5.2.1 Splosno

Bioreaktorji z membranskim loc¢evanjem so najbolj uporabljani membranski bioreaktorji. V
njih poteka separacija odvecnih snovi medija bioreaktorja s filtracijo prek membrane, pri tem
pa nastaja na membrani sloj snovi, ki filtracijo ovira. Nalaganje snovi in posledic¢en nastanek
biofilma na membrani je dolo¢en z lastnostimi vto¢ne suspenzije in karakteristikami biomase,
z lastnostmi membrane in vgradnega modula ter s hidrodinami¢nimi pogoji (Slika 14). Zato je
razumevanje posameznih faktorjev, ki nanj vplivajo, klju¢nega pomena. Nalaganje trdnih

snovi na stiku teko¢ine in membrane pa poleg vecjega upora povzroca tudi poskodbe na

membrani.
Karakteristike >
odpadne vode
pp_rcd—(‘lEC‘anc
stopnja onesnazenosti
hitrost vnosa
.y, Karakteristike
e = membranskega
Karakteristike D modula
' — N2 C konfiguracijz
biomase s p O material
lastnosti mikroorganizmov y | O hidrofobnost
p;n‘;unu:lrié‘o.\‘mu\ ' 2 velikost por
C O & o

Operacijski pogoji
tok
ozratevanje
oblika filtracije
zadrzevalni as
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Slika 14: Faktorji, ki vplivajo na nastanek poSkodb na membrani (Le-Clech et al., 2006)

5.2.2 Hidrodinamié¢ni pogoji

Glede na smer toka lo¢imo nacin filtracije na pravokotno ali stati¢no (dead-end filtration) in
vzporedno ali dinami¢no (crossflow filtration) (Slika 15). Pravokotna filtracija predvideva
enosmerno filtracijo teko¢ine prek membrane, kar pomeni, da vse zadrzane snovi prispevajo k

debelini prekrivnega sloja. Sloj narasc¢a sorazmerno s koli¢ino filtrirane suspenzije, kar
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posledi¢no vedno bolj omejuje tok filtrata. Tako je staticna filtracija funkcionalna predvsem
pri teko¢inah z manjSo koli¢ino trdnih delcev, 0ziroma je v nasprotnem primeru za njeno
delovanje potrebno pogosto spiranje membrane. Pri vzporedni filtraciji tok suspenzije ob
membrani preprecuje vecje nabiranje delcev, nefiltrirana koncentrirana suspenzija, imenovana
tudi zadrzani tok ali retentat, pa jih vrne oziroma zadrZi v bioreaktorju®. Po doloenem &asu

postane debelina prekrivnega sloja na membrani konstantna, saj se ustvari ravnotezje med

ucinkom odlaganja in odnasanja. To stanje imenujemo stacionarna faza (Stephenson et al.,
2000; Panjan, 2000).

Suspenzija

Membrana

_/

::mvz:?j Suspcnzija|::> :/; Koncentrat
SULB G N

Permeat

Podlaga
Permeat

Slika 15: Shematski prikaz pravokotne (levo) in vzporedne filtracije (desno) (Stephenson et al., 2000).

Filtracija prek membrane lahko poteka v samem reaktorju ali v posebni enoti izven reaktorja
(Slika 16). Pri vzporedni filtraciji, ki navadno poteka v zunanji enoti, tok ob membrani in s
tem tudi pritisk prek membrane ustvarja ¢rpalka. Pri sistemih z membransko enoto,
potopljeno v bioreaktor, ustvarja ta pritisk voda, ki pokriva membransko enoto in s tem
ustvarja potreben pritisk za filtracijo, dopolnjuje pa ga lahko tudi ustvarjen podpritisk na
»notranji« strani membrane. Preprecevanje poskodb membran je bolj zahtevno pri potopljenih
modulih, saj je okolje v zunanjem filtracijskem elementu lazje nadzorovati in s tem ustvarjati

ugodnejSe razmere za filtracijo (Le-Clech et al., 2006).

® Odvisno od tega ali filtracija poteka v reaktorju ali v zunanjem modulu — bioreaktorji z membranskim

zadrzevanjem.
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Slika 16 : Shematski prikaz bioreaktorja s zunanjo (levo) in notranjo (desno) filtracijo (Stephenson et al.,
2000).

Pretok skozi membrano je odvisen od pritiska teko¢ine na membrano, odpora in stanja
membrane (poskodbe, zamasSitev...) ter dodatnega odpora, ustvarjenega na membrani iz sloja
netopnih snovi, ki ne preidejo skozi membrano. Za ve¢ino membranskih bioreaktorjev je
gonilna sila konvekcijska sila (gradient pritiska). Zaradi gonilne sile se ob membrani
molekule za¢nejo akumulirati in tvorijo sloj skoraj popolnoma stojece vode. Tak sloj
akumuliranih snovi omogoca le difuzijski in s tem mnogo pocasnejsi prehod tekocCine. Pojav
imenujemo koncentracijska polarizacija, preprecevati pa ga je mozno s pocasnejSim
(podkriti¢nim) tokom ali s pove¢evanjem turbulentnosti. Zaradi vpliva na selektivnost in
prepustnost ta Zelatinast sloj pri vzporedni filtraciji imenujemo dinami¢na membrana 10 bolj

splosno (velja za pravokotno in vzporedno filtracijo) pa je sloj imenovan filtrski kola¢.

Glavno gonilno silo, ki jo ustvarjata pritisk dotoka in pritisk koncentrata, omejujejo povratne
sile, ki se pojavijo na stiku med membrano in teko¢ino. Povratne sile odnasajo delce stran od
membrane, s ¢imer ustvarjajo manjSo gostoto nalozenega sloja, prisotne pa so predvsem pri
pravokotni filtraciji. Glede na mehanizme masnega transporta obstaja maksimalni premer
delca, ki se lahko usede na povr§ino membrane. Z veCanjem vzporednega toka se maksimalni
delec zmanjSuje, kar omogoca usedanje manjsim delcem in posledi¢no pomeni vedji
specifi¢ni upor. Primerjalno ima zato kola¢, nastal pri vzporedni filtraciji, ve¢ji specifi¢ni

upor kot kola¢ nastal pri pravokotni filtraciji. Upostevati pa je potrebno tudi dejstvo, da je pri

19 pri pravokotni filtraciji nastali sloj nima dinami¢nega ravnovesja, ima ve&ji odpor in se s ¢asom poveluje.
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filtraciji tekocin z mikrobnimi delci $e bolj kot sama velikost pomembna oblika celice ter
njene fizikalne karakteristike v povezavi z zunajceli¢no matrico. (Le-Clech et al., 2006)

Znacilnosti mehanizmov transporta lahko razberemo pri neposrednem opazovanju vzporedne
filtracije bentonita prek votlega vlakna. Med filtracijo je nad dolo¢eno oddaljenostjo od
membrane (400 pm) opaziti vecinsko premikanje delcev vzporedno z povrsino. 1z tega sloja
se posamezni delci usedajo na povrsino ter ustvarijo zacetno pocasneje premikajo¢ se in nato
stoje¢ sloj. Nadaljevanje nalaganja delcev povzroci debeljenje stojeCega sloja, kar za
vzdrzevanje stalnega toka permeata pomeni potrebo po vecjem prek-membranskem pritisku
(Marselina et al., 2008).

5.2.2.1 Preprecevanje nalaganja snovi na membrano

NaloZeni sloj snovi je mozno odstranjevati mehansko?, se bolj energetsko in operacijsko
primerno pa je Ze samo prepre¢evanje nalaganja snovi. Omejevanje nalaganja je pri dinamicni
filtraciji mozno z manipulacijo vzdolznega toka in sicer z vpeljevanjem turbulence. Za
turbulentni tok je znacilno, da hitrost in pritisk nista konstantna in sta podvrzena nepravilnim
nihanjem. Zanimivo pa je tudi dejstvo, da na del prekrivnega sloja, ki se nahaja v blizini
povrsine (Kjer nastane mejni sloj lanimarnega toka oziroma viskozni podsloj), turbulentne sile
nimajo vpliva (Panjan, 2000).Vpeljevanje turbulence je mozno predvsem v primerih filtracije
zunaj reaktorja, Kjer je upravljanje s pre¢nim tokom lazje nadzorovano. Ko so filtracijske
membrane potopljene v sam bioreaktor pa je najbolj preprost ukrep upoc¢asnjevanje toka pod
»kritiéni tok«. Kriti¢ni tok je definiran kot tok, pri katerem se za¢nejo koloidni delci odlagati
na membrano (Stephenson et al., 2000), oziroma je najman;jsi tok, ki lahko ustvari nepovratno
odlozitev na membrano. Odvisen je od vzporednega toka ali turbulence, ustvarjene zaradi
»vsiljenega« toka in (ali) mehurékov, nanj pa vplivajo tudi specifiéni odnosi med topljenci in
membrano, ki so pogojeni z nabojem ali hidrofobnostjo, ter od velikost delcev v suspenziji.
Kriti¢ni tok je v membranskih bioreaktorjih predpisan od proizvajalca, zaradi Stevilnih
faktorjev, ki nanj vplivajo, pa je v posameznem bioreaktorju bolj to¢no dolo¢en

eksperimentalno (Le-Clech et al., 2006).

1 Glej poglavje Cistenje membrane
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Pri delovanju pod kritiénim tokom je akumulacija delcev lahko opazna kot formacija tankega
biofilma ali kot sprememba barve membrane. Sprememba barve je povezana z adsorpcijo
snovi kot so zelezove soli, sestava absorbiranega sloja ali nastalega biofilma na membrani pa
je odraz sestave medija v bioreaktorju. Tanek sloj, ki nastane v pod-kriti¢nih pogojih, zaradi
svoje poroznosti ne predstavlja velikega hidravlicnega upora. Kljub temu pa se brez rednega
¢iS¢enja membrane nalaganje na membrani v dolo¢enem ¢asu poveca. Takrat se zaradi
masenja posameznih por membrane lokalni tok poveca, z njegovim dosegom kriticnega toka
pa se tudi nalaganje delcev izrazito poveca (Lebegue et al., 2008). Nabiranje biomase na
membrani je tako na zac¢etku manj intenzivno, kar povzroca linearen upad pretoka skozi

membrano, nato pa nalaganje preide v drugo fazo, v kateri pretok za¢ne hitro upadati.

Eden od na¢inov mehanskega preprecevanja nabiranja biomase na membrani je tudi meSanje.
Primerjava med reaktorjem z meSanjem in tistim brez kaze, da je Cas manj intenzivnega
linearnega nabiranja za veckrat daljsi v reaktorju z meSanjem. To je mozno pripisati
zaCetnemu preprecevanju nalaganja zaradi striznih sil, ki so posledica meSanja. Hkrati je pri
reaktorjih z meSanjem mozno opaziti ve¢jo koli¢ino koloidnih in raztopljenih delcev, vendar
pri njihovi koli¢ini sama hitrost mesanja ne igra bistvene vloge. Vpliv povecane koli¢ine
koloidnih delcev vpliva na gostoto naloZenega sloja ter s tem lahko povzroca njegov vecji

upor (Jamal Khan, Visvanathan, 2008).

5.2.3 Delovni parametri in pretok permeata

5.2.3.1 Specifi¢ni volumski tok (V)

S specifiénim volumskim tokom ponavadi opisujemo hidravli¢no kapaciteto membranskega
sistema. Pri stacionarnih pogojih je doloc¢en kot razmerje med volumskim tokom permeata
(Qp) na povrs$ino membrane (Awm). Pri nestacionarnih razmerah pa povpreéni volumski tok

permeata izracunamo s pomocjo meritve volumna permeata (AVp) v daljSem ¢asovnem

obdobju (At) (Panjan, 2000).

% _ 1 M

P Ay Ay At (11)
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5.2.3.2 Padec pritiska preko membrane (APtwv)

Filtracija preko membrane poteka zaradi razlike med pritiskom na obeh straneh membrane.
To razliko lahko izracunamo tako, da od povprecnega pritiska, ki ga povzrocata pritisk toka in
koncentrata (pr, px) Na »zunanji« strani suspenzije, odstejemo pritisk na strani permeata (pp).

Le-ta mora biti za ustrezno delovanje med 0,5 in 2 bara (Panjan, 2000).

+
APry = o ZpK —DPp (12)

5.2.3.3 Hidravli¢na permeabilnost (L)
S hidravlicno permeabilnostjo lahko najbolje ovrednotimo prepustnost posamezne membrane.
Izracunamo jo kot volumski tok permeata (V) v razmerju z razliko pritiskov preko
membrane. Pri racunanju permeabilnosti je pomembno, da zaradi vpliva temperature na
lastnosti membran upostevamo najnizjo delovno temperaturo (Panjan, 2000).

L, ="
P APy

(13)

5.2.3.4 Hidravli¢ni upor

Hidravli¢ni upor je pogosto ra¢unan s pomocjo Darcy-jevega zakona, ki povezuje prek-
membranski pritisk (APrwm), tok permeata (J) ter viskoznost permeata (1), dobljena s pomoc¢jo
testa z destilirano vodo. Celotni upor membrane (R;) je sestevek zaCetnega upora Ciste
membrane (Rn), upora kola¢a na membrani (R) ter upora nepovratnih poSkodb na membrani
(Rp). (Marselina et al., 2008)

‘] = ' (ﬂp(T)z 77200(: ' e—0.023SXT—20)) Rt = Rm + Rc + Rf (14)

5.2.4 Bioloski pogoji

V najbolj razsirjenih locevalnih membranskih bioreaktorjih aerobni ali anaerobni procesi
razgradnje potekajo s pomoc¢jo razprsene biomase. Rast mikroorganizmov v njej je odvisna od

temperature, pH in omejujocega hranila, ki je v ve¢ini odpadnih voda organski ogljik. Rast
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mikroorganizmov v razprieni biomasi je moZno opisati s pomo&jo Monodove kinetike?, kjer
koeficient rasti (Y) opisuje razmerje proizvedene biomase na koli¢ino hranil in je dober
indikator koli¢ine odpadne biomase, ki je proizvedena v bioreaktorju. S pomocjo koeficienta

rasti lahko izracunamo koncentracijo biomase (X).

(15)

V enacbi je uporabljena koncentracija substrata v bioreaktorju (S), koncentracija substrata, Ki
iz bioreaktorja izide (Se), koeficient smrtnosti (k.) in stopnja red¢enja (D), ki je obratno
sorazmerna zadrZzevalnemu Casu. Iz enacbe lahko vidimo, da z zadrzevalnim ¢asom lahko

vplivamo na rast mikroorganizmov v reaktorju.

Organizmi v bioreaktorju uporabljajo substrat za rast ali za vzdrZevanje. Pri nizji starosti
aktivnega blata se substrat porablja predvsem za rast biomase in je zato razmerje med koli¢ino
hranilnih snovi glede na koli¢ino nastale biomase visoko. V primerjavi s standardnimi
bioreaktorji, pri katerih separacija tekocine in trdnih snovi poteka z usedanjem, lahko pri
lo¢evalnih membranskih bioreaktorjih dosezemo visjo starost aktivnega blata brez daljSanja
zadrZevalnega Casa tekocine, saj zaradi membranskega filtriranja ne pride do izpiranja
biomase. Visja starost in koncentracija mikroorganizmov pa posledi¢éno pomenita nizko
razmerje med koli¢ino hranil in koli¢ino proizvedene biomase. Proizvodnja biomase se tako
zmanjsuje, kar pomeni, da je tudi kolicina odpadne mase manjsa. V loCevalnem
membranskem bioreaktorju lahko koncentracija suspenzije doseze tudi 50.000 mg/I*3, pri
taks$ni koncentraciji pa zaradi omejenega ozracevanja delovanje ni optimalno. Ugotovljeno je
bilo, da je delovanje MBR najbolj cenovno ustrezno pri koncentraciji med 8 in 10 g/I.

(Stephenson et al., 2000)

12 Rast mikroorganizmov je konéno omejena s koli¢ino substrata, temperatura pa ima vpliv na njeno hitrost.

3 Do 80.000 mg/l pri industrijskih vodah, nad 25.000 mg/I je ozragevanje oteZeno.
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Razlika se pojavi tudi pri velikosti kosmov, ki so v lo¢evalnih membranskih bioreaktorjih
precej manjsi** (Stephenson et al., 2000). V poizkusih z razliénimi hitrostmi meSanja v
bioreaktorjih je opaziti, da nad dolo¢eno hitrostjo meSanja velikost povpre¢nega delca izrazito
pade, po ¢emer lahko sklepamo, da imajo kosmi v bioreaktorju dolo¢eno odpornost na strizne

sile, nad katero razpadejo (Jamal Khan, Visvanathan, 2008).

Stanje v bioreaktorju ima velik vpliv na stanje na filtracijski membrani. Pri opazovanju
bioloskih vplivov na strukturo kola¢a na membrani se kot spremenljivke uporabljajo
predvsem zadrzevalni ¢as trdnih snovi (SRT), organska obremenitev (ORL), razmerje med
koli¢ino hranila in mikroorganizmov (F/M) in koncentracija raztopljenega kisika (DO).
Najbolj uporabljani faktor je zadrzevalni ¢as trdnih snovi (posledi¢no vpliva tudi na razmerje
F/M), ki je, kot Ze prej omenjeno, vV MBR dolg. To pomeni visoko koncentracijo biomase, Ki
zmanjsa proizvodnjo aktivnega blata in pomeni manjSo potrebno velikost reaktorja. Najbolj
primerno F/M razmerje za MBR je pod 0,5 gKPK/gMLSS/dan, ki se ga doseZe z daljSanjem
STR. Povecano razmerje F/M pa je lahko tudi posledica spremenljivih pogojev v reaktorju
(Le-Clech et al., 2006). V primerjavi permeabilnosti membrane pri SRT 10 ter 20 - 30 dni je
opaZena niZja permeabilnost pri nizjem zadrZevalnem ¢asu. Veéja viskoznost blata, Ki se
pojavi ob krajSem SRT, je posledica vecje koli¢ine koloidnega materiala, topnih mikrobnih
produktov ter kemicne potrebe po raztopljenem kisiku. Kola¢, ki je nastal na membrani pri 10
dnevnem SRT, je potreboval daljSe ozracevanje za vzpostavitev zacetne permeabilnosti, kar
kaze na bolj »lepljivo« strukturo. Raziskave so pokazale, da se pri operacijah v daljSim SRT
(20 - 60 dni) zniza koncentracija topnih mikrobnih produktov, kar zmanj$a masenje membran.
Z daljSanjem SRT se, zaradi povecane koli¢ine inertnega blata, zniza tudi presnovno
delovanje aktivnega blata, ki je posledica endogene respiracije. Pri nadaljnjem daljSanju SRT
se tako permeabilnost zaradi vecanja suSine blata (MLSS) zmanjs$a. Ta povzroca vecanje
mikrobnih kosmov, ve¢ja je tudi povprecna velikost koloidov. Pri daljSem zadrzevalnem casu
trdnih snovi se pojavi tudi problem dovolj$njega ozracevanja, hkrati pa je tudi otezeno

odstranjevanje biomase z membrane z zraénimi mehurcki. Kadar nitrifikacija ni pomembna

1 Povpretna velikost kosma pri bioreaktorju z usedalnikom je 20 pm, med tem ko je pri enakih pogojih v

membranskem bioreaktorju povprecen kosem velik le 3,5 pm.
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pa je mozna efektivna operacija bioreaktorja z zelo kratkimi SRT (0,25 — 5 dni), slabe strani
pa so predvsem slabo posedanje biomase ter vecja proizvodnja EPS (Jamal Khan,
Visvanathan, 2008).

Vpliv na upor na membrani povzroci tudi sprememba temperature v MBR. Vec¢;ji upor pri
nizanju temperature se pojavi zaradi veCanja viskoznosti aktivnega blata, kar posledi¢no
zmanjSa ucinkovitost ¢iS¢enja povrSine z zracnimi mehurcki. Zaradi niZje temperature pride
tudi do razkosmicenja — nastanka manjsih kosmov - ter spros¢anja EPS v reaktor. Pri nizji
temperaturi se zmanj$a Brownovo gibanje, kar posledi¢no pomeni tudi po¢asnej$e povratno
gibanje delcev, prav tako pa se zmanjsa bio-razgradnja KPK (posledi¢no nastane visja

koncentracija KPK v reaktorju) (Le-Clech et al., 2006).

Na stanje v bioreaktorju vplivajo dodani koagulanti, ki absorbirajo suspendirane delce,
koloide in raztopljene organske snovi (Le-Clech et al., 2006). Dodajanje absorbentov izboljsa
odstranjevanje Se posebej organskih polutantov iz bioloSkega okolja. Z dodajanjem aktivnega
ogljika v prahu (PAC) v aktivno blato se nanj vezejo zunajceli¢ni polimeri, kar pri optimalni
koncentraciji 0,75 g/l PAC zmanjSuje masenje membran (Jamal Khan, Visvanathan, 2008).
predstavljali le 5 % trdnih snovi, povzrocili 80 % upora pri filtraciji. ReSitev je aglomeracija
delcev, ki je mozna s pomocjo dodajanja aktivnega ogljika v prahu. Poleg aktivnega ogljika je
mozno dodajati tudi soli, ki pa, kadar ne pospeSujejo agregacije, lahko zmanjsujejo

permeabilnost (Le-Clech et al., 2006).

5.2.5 Ozracevanje

Koli¢ina raztopljenega kisika v membranskem bioreaktorju je odvisna od koli¢ine
ozracevanja. To pa ni potrebno le za dovajanje kisika potrebnega za organsko razgradnjo,
temvec tudi preprecuje ustvarjanje odpadnega sloja na membrani. Pri potopljenih modulih tok
zra¢nih mehurckov ustvarja pretok ob membrani ter ohranja aktivno blato vmesano v
suspenziji. Poleg tega se mehurcki v MBR pri modulih z votlimi vlakni uporabljajo tudi za

razbijanje visoke gostote biomase in preprecevanje sprijemanja vlaken med seboj*®. Mehureki

15 Vet v poglavju ozradevanje
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povzrocajo tudi nihanje votlih vlaken, kar preprecuje zastajanje biomase ob vlaknih. Ena
glavnih prednosti mehurckov je odstranjevanje biomase z membrane s strganjem, mehurcki,
Ki potujejo blizu membrane, pa krepijo tudi fenomen povratnega transporta. Tangencialna
strizna sila, ki jo povzrocajo, ko potujejo ob membrani, preprecuje vecjim delcem usedanje. S
tem je omogoceno usedanje le manjsim delcem, kar na membrani lahko povzroci resnejse

poskodbe z masenjem por (Le-Clech et al., 2006).

Koli¢ina kisika v reaktorju vpliva tudi na samo strukturo nastalega biofilma na membrani.
onesnazene z barvili'®. Med delovanjem obeh reaktorjev je pri anoksi¢nem delovanju prislo
do hitrejse rasti prek-membranskega pritiska. Testiranje celotnega upora membrane je
pokazalo, da je za 80% upora na membrani odgovoren nastali kola¢. Pri podrobnejSem
opazovanju obeh struktur je videti, da je anaerobni biofilm kljub vecji debelini veliko bolj
porozen od anoksi¢nega, slednji pa je po povrsini razporejen bolj enakomerno. Primerjava
moci priraslega biofilma na membrano v anaerobnih in anoksi¢nih pogojih je pokazala, da se
pod enakimi stresnimi pogoji (striznimi silami) od biofilma iz anaerobnih pogojev odcepijo
vecji kosmi, pri biofilmu iz anoksi¢nega okolja pa majhni koloidni delci (erozija). Odcepitev

17 sibkejso od kohezije'®, medtem ko odnasanje koloidnih

ve¢jih delcev lahko odraza adhezijo
delcev odraza ravno obratno. Ta pojav je mozno razloziti tudi iz strukturnega vidika, saj se v
kompaktnem biofilmu najvecja sila pojavi na povrsju, v razvejani strukturi pa je najvecja sila
ob membrani, kjer zaradi velikega upogibnega momenta nastanejo razpoke, ki omogocijo
odnasSanje vecjih kosov. Koli¢ina EPS v anaerobnem biofilmu je vecja, kar v sploSnem
pomeni manjSo poroznost. Dejstvo je mogoce razloziti z razporeditvijo EPS, ki je v

anoksi¢nem biofilmu bolj enakomerna. 1z raziskave je tako razvidno, da ima struktura

biofilma velik vpliv na permeabilnost membrane.

1¢ Razkroj barvil najbolj pogosto poteka pri nizki koncentraciji kisika.
7 Adhezija — pritrjevanje delcev na povrsino

18 Kohezija — pritrjevanje delcev med sabo
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Podobno je pri opazovanju vpliva razli¢ne koli¢ine raztopljenega Kisika na lastnosti biofilma.
V primerjavi delovanja biofilma pri visoki koncentraciji raztopljenega kisika (> 3mg/l) ter
delovanju pri nizki koncentraciji raztopljenega kisika (< 0,2mg/l), je slednje izkazovalo velik
upad ucinkovitosti. Tako je kljub tanjsSemu sloju biofilma pri nizki koncentraciji kisika ta
izkazoval enak upor kot debelejsi biofilm pri visoki koncentraciji raztopljenega Kisika, kar je

verjetno posledica vecje kolic¢ine koloidnih delcev.

Koli¢ina raztopljenega kisika ima poleg vpliva na strukturo biofilma vpliv tudi na koli¢ino
topnih mikrobnih produktov (SMP) ter na velikost kosmov. Manjsi kosmi v okolju z manj
kisika so predstavljeni kot mozni vzrok za vecanje odpornosti biofilma, nastalega na
filtracijski membrani. Kot vzrok pa je predpostavljeno tudi manjSanje hidrofobnosti povrSine
celice z nizanjem koli¢ine kisika, kar ima lahko posledi¢no vpliv na manjSanje velikosti

kosmov (Jamal Khan, Visvanathan, 2008).

Razlike v koli¢ini kisika se lahko pojavijo tudi v samem biofilmu, priraslem na membrano.
Zaradi nizje koncentracije prisotnega kisika v vodi in zato nezadostnega prenosa v nizje dele
debelejsega biofilma lahko ponekod biofilm preide v anaerobnega. Ta pojav pomeni visoko

produkcijo EPS in posledi¢no veéji upor na membrani (Le-Clech et al., 2006).

5.2.6 Ci$¢enje membran

Cis¢enje membran je kljuéno za optimalno filtracijo in tako poteka tudi med delovanjem
reaktorja. Med delovanjem je ¢iS¢enje mozno s povratnim spiranjem, ko se delez permeata
&rpa v nasprotno smer z namenom odmasevanja por na membrani. Ci§éenje je mozno tudi s
pomocjo zracnih mehurckov, ki s pomocjo sile med tekocino in zrakom »praskajo« naloZzeno
biomaso s povrsine. (Marselina e tal., 2008) Poleg ¢isGenja s povratnim spiranjem™® je med
delovanjem reaktorja mozno direktno spiranje, alternativa pa je ustavitev sistema ter
sprememba v pH. (Le-Clech et al., 2006)

Opazovanje povratnega spiranja bentonita, nalozenega na votlem vlaknu, je pokazalo zacetno

raztezanje naloZenega sloja in Sele nato odstranjevanje zaradi sile vzporednega toka. Delci

19 Pri polimernih membranah lahko tudi povratno spiranje z raztopino z visokim pH.
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nalozenega sloja se v tem primeru obnasajo razli¢no, glede na to ali spadajo v mirujoc,

raztegnjen ali utekocinjen del kolaca, ki ga prikazuje Slika 17.

. Reaktorska tekocina

Utekodinjen kolad

v v . "
Raztegnjen kola¢
— Stojeé kolaé

Membrana

Slika 17: Shematski prikaz stojecega, raztegnjenega in utekodinjenega kola¢a, osnovan na hitrosti in smeri

premikanja betonitnih delcev (Marselina et al., 2008)

Pri povratnem spiranju so klju¢ni parametri pogostost ponavljanja, trajanje, razmerje med
tema faktorjema ter intenzivnost. Tako se je manj pogosto in dalj$e povratno spiranje izkazalo
za bolj uéinkovitega kot krajSe in bolj pogosto spiranje. Zaradi omejevanja porabe energije (in
manjSanja koli¢ine povratno ¢rpanega permeata) je potrebna optimizacija povratnega spiranja,
kar je mozno s pomoc¢jo avtomatizacije, haravnane na vrednost prek-membranskega pritiska.
Povratno ¢rpanje je mozno tudi z uporabo zraka, kar pa je kljub visoki uc¢inkovitosti
neprimerno zaradi pogostosti njegove potrebe ter moznosti poskodb ali trganja membrane.
Alternativa povratnemu ¢rpanju je spros¢anje membrane 0ziroma za¢asna ustavitev ¢rpanja
prek nje. Med ¢asom spros¢ene membrane se pojavi povratni transport, ki razprsi povratno
nalozene delce stran od membrane zaradi koncentracijskega gradienta, vpliv pa je lahko Se
povecan z dodajanjem zracnih mehurckov. SproS¢anje membrane je zanimivo predvsem zato,

ker zanj ni potrebna energija.

S ¢asom povratno izpiranje (ali sproS¢anje membrane) zaradi nepovratnega nalaganja delcev
ne dosega ve¢ Zelene stopnje delovanja membrane. V takih primerih je potrebno kemi¢no
¢iS¢enje membrane, ki je mozno kot kemicno povratno ¢rpanje (dnevna uporaba), vzdrzevalno

¢iSCenje z vecjimi koncentracijami kemikalij (mesecna uporaba) ter intenzivno kemicno
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¢iS¢enje (dvakrat letno). Intenzivno CiScenje je potrebno, ko filtracija prakti¢no ni ve¢ mozna

zaradi povecanega prek-membranskega pritiska. Za kemi¢no ¢is¢enje se pogosto uporablja

natrijev hipoklorid (NaOCI) za organske ter citri¢na kislina za neorganske snovi. Natrijev

hipoklorid hidrolizira organske molekule ter s tem zrahlja dele na membrano pritrjenega

biofilma. Alternativa kemi¢nemu ¢iséenju je sonifikacija, ki deluje na principu razbijanja

nastalega kolaca na manjse delcke. Sonifikacija pa ni uporabna pri vseh vrstah poskodb in

lahko v primeru zamasenih por stanje Se poslabsa, primerna pa je v kombinaciji s povratnim

spiranjem in kemic¢nim ¢is¢enjem. Problem se pojavi tudi pri njeni uporabi oziroma

vzpostavitvi sistema v ve¢jem merilu (Le-Clech et al., 2006).

Weww

Preglednica 3: Postopek ¢is¢enja treh razli¢nih membran najbolj uporabljanih proizvajalcev

(Metcal&Eddy, 2004; Asano et al., 2007 )

Proizvajalec

Vrsta membran

Sprotno ¢iscenje

Intenzivno ¢iScenje

membran
Trikrat tedensko 45 minutno
30 do 45 sekundno povratno spiranje z natrijevim
GE Water & Membranska o ] ] . .
spiranje vsakih 15 do 30 minut (cca | hipokloridom (cca. 100 mg/I
Process vlakna . ]
] 45 minut/dan) z rahlo klorirano NaOCl), nato 10 do 15
Technologies Zeeweed ) . )
raztopino  (>5 mg/l) minutno spiranje s ¢istim
iztokom
1 do 2 minutno spro$¢anje
membran vsakih 8 do 15 minut, o
. ] ) Povratno ¢rpanje in situ na 6
Membranske oziroma5 minutno spros¢anje na 55 L
Kubota ) ] do 12 mesecev z natrijevim
plosce minut delovanja ter povecana . .
hipokloridom (5 g/l NaOCI)
koli¢ina zra¢nih mehurckov 30
minut dnevno.
In situ povratno kemi¢no
Norit Tubularne ali 30 do 40 sekundno povratno spiranje (cca. 500 mg/I

cevaste membrane
X-Flow

spiranje na 15 do 30 minut

delovanja

NaOCl) z 10 minutnim
namakanjem v kemicni

raztopini

N %

20 Sistema za &isenja ni potrebno razstaviti.
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5.3 Primeri bioreaktorjev z membranskim lo¢evanjem

5.3.1 Splosno

Obstaja vec vrst bioreaktorjev z membranskim lo¢evanjem. Zanimiv primer je reaktor, Kjer z
uporabo grobo porastih substratov ter pus¢anjem, da se na njih ustvari zelatinast kolac,
nastane membranski reaktor z lastno ustvarjeno dinami¢no membrano (Slika 18). Taksna
membrana je dobro propustna in u¢inkovito odstranjuje odpadne snovi. Njena najvecja
pomanjkljivost se izkaze v negotovosti nastale dinami¢ne membrane, kar pomeni tudi

negotovost kvalitete efluenta (Le-Clech et al., 2006).

°--
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Suspenzija / Permeat *
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Slika 18: Shematski prikaz nastanka dinami¢ne membrane

V naslednjem delu bodo podrobneje predstavljeni le trije najbolj uporabljani sistemi
lo¢evalnih membranskih bioreaktorjev, saj je zaradi njihove razsirjene uporabe njihovo
delovanje najbolj raziskano. Za lazjo predstavo bodo primeri lo¢evalnih MBR prikazani s
sistemi njihovih pogosto uporabljanih proizvajalcev. V vseh treh sistemih poteka dinami¢na
filtracija, med seboj pa se razlikujejo po karakteristikah procesa filtracije prek membrane, ki

S0 pogojene predvsem z razli¢nimi oblikami membran.
Po razli¢ni obliki membran pa jih tudi poimenujemo in delimo na:

¢ Bioreaktor z membranskim lo¢evanjem prek plos¢atih modulov,
e Bioreaktor z membranskim lo¢evanjem prek votlih vlaken (ali kapilarni modul) ter

e Bioreaktor z membranskim lo¢evanjem prek tubularnih membran (ali cevni modul)
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5.3.2 Bioreaktor z membranskim lo¢evanjem prek plos¢atih modulov

Kolektor

Soba

Membranski nosilec

. Membranska celica
Vmesnik -~

Membranski vioZzek

Difuzivni prostor

Mikrostruktura

Slika 19: Prikaz Kubota membranskega modula in vgradnega sistema (Spletna stran podjetja Oasis
Clearwater, 2009)

Slika 19 prikazuje membranski bioreaktor Kubota japonskega izdelovalca, ki je osnovan na
sistemu ploscatih modulov, potopljenih v bioreaktor. Celota je sestavljena iz 150 plos¢atih
membranskih sistemov s predpisano kapaciteto 10 m*/h. Posamezen plo§¢ati sistem je
sestavljen iz okvirja, na katerega sta pritrjeni dve 0,8 m? veliki membrani. Membrane so
narejene iz poliolefina z netkano podlago ter z velikostjo por 0,4 pm. Vsak sistem ima spodaj
pritrjene Sobe za zratne mehurcke, ki ustvarjajo pretok okoli 0,5 m/s ob membranah.
Kemic¢no c¢iS¢enje ploscatih modulov je potrebno le dvakrat letno, kot sprotno ciScenje pa se
uporablja spros¢anje membrane in sicer za 5 minut vsakih 55 minut delovanja. Poleg tega je
za 30 minut dnevno povecana tudi koli¢ina zra¢nih mehurckov. V idealnih pogojih se gostota
blata v bioreaktorju giblje med 10 in 15 g/l MLSS (susine blata), delovanje pa je mogoce tudi
do gostote 50 g/l MLSS (Stephenson, 2000). Plos¢ati moduli so od 20 do 25 odstotkov drazji
od modulov z votlimi vlakni, hitrost poskodbe membran in operativni stroski pa so praviloma
nizji (Le-Clech et al., 2006).
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Odpadna
voda
Ocisen
efluent

Odpadno
blato

Ozracevanje
Slika 20: Shematski prikaz plo§¢atega sistema (Morgan, 2005)

V membranskem bioreaktorju vzporedni tok, ki je ustvarjen zaradi toka zraénih mehurckov,
delno preprecuje usedanje delcem na membrano (Slika 20). Poleg toka pa ustvarjajo mehurcki
tudi silo, ki je vecja od pritrjevalne sile biomase. Ta sila preprecuje nastanek biofilma na
membrani oziroma ze ustvarjen biofilm odstranjuje. Sile, ki delujejo na biomaso, pritrjeno na
ploscéati modul, prikazuje Slika 21. Uporaba mehurckov za odstranjevanje prirasle biomase je

pri plos¢atih modulih zaradi velike u¢inkovitosti primarni sistem ¢is¢enja.

Periodi¢no povratno

Tok skozi
membrano

Povratni
tok

Slika 21: Shematski prikaz filtracije prek plos¢atega sistema
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To je zaradi majhne in enakomerne razdalje med membranskimi plos¢ami, zaradi ¢esar so
zra¢ni mehurcki bolj sistemati¢no usmerjeni po podlagi. Pomembna elementa preprecevanja
nalaganja delcev na membrano pa sta tudi vzdrzevanje toka pod kriti¢nim in izbira membrane.
Poliolefinska membrana ima zelo nizko povrSinsko energijo, kar preprecuje adhezijo na njeno
povrsino. Odstranjevanje biomase pa je urejeno tudi s spros¢anjem membrane, ki je za
membrano manj obremenjujoce kot povratno spiranje. Ob sprostitvi membrane se Cisti

permeat vraca nazaj v bioreaktor in s tem odstranjuje nabran kolac.

5.3.3 Bioreaktor z membranskim lo¢evanjem prek votlih vlaken

Membranski Membranska Membranski
modul kaseta sistem

p ]

Slika 22: Prikaz modula in vgradnega sistema ZeeWeed membran (Spletna stran podjetja GE Water &
Process Technologies, 2009)

Mikrofiltracijske membrane ZeeWeed ameriskega proizvajalca GE Water & Process
Technologies (Slika 22) so svetovno najbolj uporabljana votla vlakna. Membrane ZeeWeed
imajo velikost por 0,1 um, so narejene iz kakovostnega PVDF in so odporne na klor. Vlakna
imajo zunanji premer 1,9 mm in so pritrjena na vertikalne podpore z ekstrakcijo permeata na
obeh straneh. Filtracija odpadne vode poteka v smeri proti notranjosti vlaken, meSanje in
ozradevanje pa je zagotovljeno s Sobami, ki so pritrjene na spodnji vertikalni nosilec.
Filtracija poteka pod pritiskom preko membrane med 10 in 50 kPa in doseZe pretok med 40 in
70 l/(m?-h). Pritisk preko membrane ustvarjata tako zunanji hidravli¢ni pritisk kot tudi
podtlak, ki je znotraj votlih vlaken ustvarjen s centrifugalno ¢rpalko, pri najenostavnejsih
sistemih pa kot edino gonilno silo lahko uporabljajo zgolj podtlak. Periodi¢no povratno

¢rpanje permeata preprecuje Sprotno masenje membran, Ko pa povratno spiranje ni dovolj, je


http://www.gewater.com/index.jsp
http://www.gewater.com/index.jsp
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potrebno kemicno ¢is¢enje. Veliko vlogo pri preprecevanju poskodb na membrani ima nizek
in enakomeren pritisk prek njene celotne dolzine. ZeeWeed membrane se lahko uporabljajo v
potopnem sistemu ali pa so del posebne filtracijske enote (Spletna stran podjetja KAMPS,
2009; Stephenson, 2000). Strukturo votlega vlakna ter sile toka skozi membrano, podtlaka ter

zra¢nih mekurckov prikazuje Slika 23.

Zracni

1 Tok skozi
o
0 »
o& membrano

o@‘:o/

Slika 23: Shematski prikaz filtracije skozi votlo vlakno

Moduli z votlimi vlakni so splosno cenejsi za izdelavo, dovoljujejo visoko membransko
gostoto in s tem tudi veliko filtracijsko povrsino ter so odporni na pogosto povratno izpiranje
(Le-Clech et al., 2006). Filtracija lahko poteka v smeri navzven iz votlih vlaken ali v smeri
proti notranjosti vlaken. Filtracija iz vlaken navzven pa se zaradi velike verjetnosti zamasitve

in potrebe po pogostem ¢iscenju pri odpadnih vodah praviloma ne uporablja.

Pri preprecevanju poSkodb membrane votlih vlaken je kljuéno opazovanje celotnega modula.
Votla vlakna so v modulih postavljena gosto skupaj. Med njihovim delovanjem se na povrsini
votlih vliaken nabere aktivno blato, ki vlakna zaradi njihove blizine poveze v skupke ter s tem
spremeni lokalne znacilnosti reaktorske mesanice (viskoznost, koncentracijo, koli¢ino kisika,
pH). To lahko pomeni hitrejSe maSenje por, nepovratno zgoscevanje in zaustavljanja pretoka
skozi module ter celo anaerobno fermentacijo. TakSno zgo$€evanje zmanjSuje ucinek
odstranjevanja biomase d povrsine z mehurcki in poveéuje prek-membranski pritisk (TPM). S
pritiskom se tudi tok poveca do (in prek) kritiCnega. V tem primeru se nalaganje delcev Se

poveca, kar povzroc¢i dodatno potrebo po rasti TPM in posledi¢no potrebo po kemi¢nem
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¢is€enju. Za preprecevanje takSnih razmer je potrebno povecano ozracevanje, kar ni le
neekonomiéno, temve¢ vpliva tudi na hitrost rasti biomase, razmerje F/M in spremembe v

mikrobni zdruzbi (Jamal Khan, Visvanathan, 2008; Lebegue et al., 2008).

Alternativa poveCanemu ozrac¢evanju je omogocanje kroZzenja medija in zraka skozi snop
votlih vlaken, kar je odvisno predvsem od nacina postavitve v modulu. Pri veliki gostoti
votlih vlaken, z zunanjim ozra¢evanjem, deluje notranjost snopa kot mrtvo obmocje, medtem
ko ga ozraCevanje v notranjost snopa omogoc¢a. Nasprotno je pri koncentrirani suspenziji in
pri snopu z majhnim premerom, manjSo gostoto votlih vlaken in zunanjim ozracevanjem,
kroZenje zadostno, kar zmanjSuje nepovratne poskodbe na membranah. Veliko vlogo pri
preprecevanju posSkodb igra tudi razvrstitev Sob in vlaken ter velikost mehurc¢kov. Radialno
razvr§c¢anje vlaken povzroca povecevanje koncentracije suspenzije z blizanjem srediSca
modula in hkrati mo¢nejSe odlaganje na notranjih vlaknih. To povzroci velik lokalni
hidravli¢ni upor in nizji tok skozi membrano (Lebegue et al., 2008). Slika 24 prikazuje

razli¢ne razporeditve delcev glede na razporeditev votlih vlaken v modulu.

Membranski modul Ustavljeno prehajanje snovi Enostavno notranje meSanje
z votlimi vlakni pri vegji gostoti viaken s pomoZjo zunanjega ozralevanja
(radialna smer filtracije) pri manjsi gostoti vlaken
‘@

Membransko .. e

.
¢ .00 '°. ;
vlakno * o e ® Sila povzrotena
® . ‘® . z areacijo
.
8 e
Delec D . e
— % e T0'0
° Membransko
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% o o * Membranska vlakno
[} @ ® - vlakna

Slika 24 : Prikaz razporeditve delcev pri radialni filtraciji ter razlika v cirkulaciji teko¢ine pri razli¢nih
gostotah pakiranja votlih vlaken (Lebegue et al., 2008)

5.3.4 Bioreaktor z membranskim lo¢evanjem prek tubularnih membran

Membrane X-Flow (Slika 25) se uporabljajo pri toku vzporednem filtraciji v membranskem
reaktorju nizozemskega proizvajalca Norit. Membranski reaktor Norit Crossflow ima
filtracijo prek membrane lo¢eno od bioreaktorja v posebnih cevnih modulih, iz katerih se
zgoscen medij nato vrne nazaj v ozracen reaktor. Membrane X-Flow so cevaste osem

milimetrske ultrafiltracijske membrane, ki omogocajo delovanje bioreaktorja z gostoto do 25
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g/1 susine blata. Utrafiltracijske membrane so vgrajne v kovinsko cev, ki deluje kot podporna
struktura.

Povratno ¢rpanje v
reaktor

Permeat
| p

BIOREAKTOR

Vtok v tubularno
Membrano

Slika 25: Shematski prikaz sistema vzporedne filtracije Norit (levo) ter slika odptre cevi s tubularnimi

membranami (desno) (Uradni spletni strani podjetij PenWell in Norit)

Prednost tubularnega reaktorja je lo¢itev membran iz bioreaktorja, saj tako ozracevanje
bioreaktorja ni ovirano. Prav tako je prednost postavitve membranskega modula izven
bioreaktorja ta, da za kemi¢no ¢iS¢enje membran ni potrebnega razstavljanja sistema (Clean-
in-place). Za sprotno ¢is¢enje je uporabljano povratno spiranje, veliko vlogo pri
prepre¢evanju nabiranja biomase na membrani pa ima vzporedni tok. V filtracijskem modulu
se nalaganje delcev ob membrani preprecuje s prilagajanjem vzporednega toka, sam tok pa
ima tudi »strgalni« vpliv. Hitrost toka je ponavadi med 60 in 180 I/(m2-h), poraba energije pa
je primerljiva s porabo za ustvarjanje mehurckov, ki se pri nekaterih potopljenih sistemih

uporabljajo za odstranjevanje biomase z membran (Spletna stran podjetja Norit, 2009;
Hopwood, Robinson, 2001).

-
[T
ue

Slika 26: Shematski prikaz stanja v tubularnem MBR
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V tubularnem membranskem bioreaktorju (Slika 26) na delce vzdolzno deluje vle¢na sila toka

Fa, ki je dolocena z lokalnim tokovnim poljem.

Vzporedni tok suspenzije ’

Filtracijska membrana

EEEER

Filtrat

Slika 27:Shematski prikaz sil, ki delujejo na delec v tubularnem MBR (Hwang, Wang, 2001)

Vertikalno na delec deluje vle¢na sila toka filtrata Fp, neto sila gravitacije Fy ter sila
povratnega toka Fy. Na delec deluje tudi povezovalna ali odbojna sila F;, ki je prisotna med
dvema delcema, v naklju¢no smer pa na delec deluje sila Brownovega gibanja Fg. Po drugem

Newtonovem zakonu tako za nestisljiv delec velja enacba,

dv., — —_— — —
mpd—t”de+Fg+Fl+P; (16)

kjer je m, masa delca, v, njegova hitrost, t pa ¢as. S pomoc¢jo simulacij se pokaze, da imajo
pri manj$i vzdolZni sili toka delci ve¢je priloznosti usedanja in posledi¢no ustvarjajo bolj
kompakten kola¢ (Hwang, Wang, 2001). Sile, ki delujejo na delec tubularnem MBR,
prikazuje Slika 27.
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5.4 Drugi membranski reaktorji

5.4.1 Splosno

Poleg membranskega bioreaktorja z vlogo lo¢evanja trdnih snovi od teko¢ine med
membranske bioreaktorje spadata tudi aeracijski in ekstraktivni membranski bioreaktor. Pri
obeh reaktorjih je uporaba pogosto vezana na biofilm, ki ustvarja koncentracijski gradient
snovi, prehajajo¢e prek membrane. Obe vrsti bioreaktorjev se uporabljata v specifi¢nih
pogojih in sta zato manj razsirjeni kot loCevalni MBR. Zaradi svoje specifi¢nosti in manjse
raz§irjenosti sta reaktorja slabse raziskana, kar posledi¢no pomeni slabse poznavanje

delovanja ter manj dostopnih informacij.

5.4.2 Aeracijski MBR (MABR)

Pri odpadnih vodah z veliko potrebo po kisiku je ozracevanje z atmosferskim zrakom pogosto
nezadostno. Efektivnost ozracevanja se lahko poveca z uporabo Cistega Kisika, ki pa za boljse
raztapljanje zahteva mesanje, kar pri reaktorjih s priraslo biomaso ni mogoce. Posebnost
aeracijskih membranskih biofilmskih reaktorjev je uporaba polprepustne membrane za
oskrbovanje na njej prirasle biomase s ¢istim kisikom. Uporabljane so goste hidrofobne
silikonske membrane, ki dobro prepuscajo kisik ter so odporne na kemi¢ne in mehanske
poskodbe. Pri mikropornih membranah se kisik neprestano nahaja v porah in prehaja z
difuzijo. Kisik se dovaja pod pritiskom, kar pomeni dober vnos kisika v biofilm in omogoca
delovanje veliki koncentraciji bakterij v njem. Pritisk mora biti vzdrZzevan pod mejo
ustvarjanja mehurckov, saj bi ti poskodovali biofilm, formiran na membrani. Pri MABR so
lahko uporabljeni tako plos¢ati, cevni kot tudi sistem z votlimi vlakni, pri slednjih pa se
prednost pokaZe predvsem v specifiéni povrini za rast biofilma (5108 m%/m?), ki presega
povrsino standardnih bioreaktorjev s pritrjeno biomaso. Primer sil, ki delujejo na biofilm v
MABR, je prikazuje Slika 28.
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V nasprotju z lo¢evalnimi membranskimi bioreaktoji je v MABR biofilm del postopka
CiSCenja in se njegove rasti zato ne preprecuje. Njegovo adhezijo je, poleg z ustvarjanjem
idealnih mikrobioloskih pogojev, mozno spodbujati tudi z izbiro membrane. Prednost imajo
predvsem pozitivno nabite in hidrofobne membrane, ki privlacijo splo$no negativno nabite
mikroorganizme. V biofilm aeracijskega membranskega reaktorja prehaja kisik iz nasprotne
smeri kot hranilne snovi (Slika 29). Posledi¢no je membranska aktivnost najvecja na sredini

biofilma, njegova rast pa je zaradi difuzije obeh elementov omejena.

Hranilne

snovi

Slika 28: Shematski prikaz stanja v aeracijskem MBR

Kisik

Stik med membrano in biofilmom

Aerobna cona

Mikrobna
aktivnost

E Anaeronba

cona

" Ogljikov

substrat

Biofilm

Stik med biofilmom in teko¢ino

Stik med membrano in biofilmom

Anaeronba
cona

Ogljikov

substrat

Aerobna cona

Mikrobna
aktivnost

Kisik

Biofilm

Stik med biofilmom in teko¢ino

Slika 29: Primerjava shematskih prikazov koli¢ine kisika, ogljikovih substratov ter mikrobne aktivnosti v

prerezu biofilma, zraslega v aeracijskega MBR (levo) in v standardnem reaktorju s priraslo biomaso

(desno) (Stephenson et al., 2000)

Prednost aeracijskega reaktorja je predvsem v zmoznosti razgradnje vecjih koli¢in

ogljikovega substrata kot pri standardnem biofilmskem reaktorju ter v veéji energijski

uc¢inkovitosti pri dovajanju kisika (ni izgub v ozragje). Velika slabost MABR pa je

pomanjkanje separacije o¢iS¢ene vode od polutantov in organskega materiala, saj se vsi
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nahajajo na isti strani membrane. Pomanjkljivost MABR je tudi zapletenost procesa ter

njegova slaba raziskanost, potencialna grozja pa je tudi njena eksplozivnost.

5.4.3 Ekstraktivhi MBR

V odpadnih vodah z veliko koncentracijo neorganskih snovi, kot so kisline, baze ali soli, je
rast in delovanje mikroorganizmov omejeno. V ekstraktivnem MBR organske snovi preko
goste silikonske membrane prehajajo iz toksi¢ne industrijske odpadne vode. Organske snovi
prehajajo skozi membrano zaradi gradienta. Ta je ustvarjen zaradi razgradnje organskih snovi
v bioreaktorju, k gradientu pa pripomore tudi biofilm, ki z razgradnjo organskih snovi manjsa

njihovo koli¢ino in posledi¢no ustvarja gradient koncentracije tik ob membrani.

Anaeronba
cona

Anaeronba
cona

Aerobna cona Aerobna cona

Mikrobna
aktivnost
Mikrobna
aktivnost

Ogijikoy ™4
substrat

Ogljikov Kisik

substrat

Stik med biofilmom in tekodino
Stik med biofilmom in tekoéino

Stik med membrano in biofilmom
Stik med membrano in biofilmom

: Biofilm

Biofilm

Slika 30: Primerjava shematskih prikazov koli¢ine kisika, ogljikovih substratov ter mikrobne aktivnosti v
prerezu biofilma, zraslega v aeracijskega MBR (levo) in v standardnem reaktorju s priraslo biomaso
(Stephenson et al., 2000)

V primeru ekstraktivnega MBR z biofilmom vanj skozi membrano na katero je pritrjen,
prehaja ogljikov substrat. Kisik je dovajan iz medija na notranji strani membrane. Kisik je
preferenéno raztopljen v mediju, saj lahko mehurcki posSkodujejo prirasel biofilm, hkrati pa se
lahko pojavlja tudi problem nezadostnega ozracevanja. Membranska aktivnost je najvecja v
srednjem delu biofilma (Slika 30). Adhezijo biofilma se tako kot pri MABR lahko spodbuja z
izbiro pozitivno nabite hidrofobne membrane. Prav tako bioreaktor izkazuje enake
pomanjkljivosti kot MABR, saj nima separacije med polutanti in o¢iSc¢eno tekocino ter je prav

tako zapleten in neraziskan proces (Stephenson et al., 2000).



Savnik, V. 2010. Razvoj biofilma v membranskih bioreaktorjih.
Dipl. nal.- UNI. Ljubljana, UL, FGG, Studij vodarstva in komunalnega inzenirstva. 48

6. AQUIFAS

6.1 SplosSno

Model Aquifas je racunalniski model, ki se uporablja za dimenzioniranje Cistilnih naprav.
Model je sestavljen iz vecih delov. Aquifas 3 predstavlja osrednji model in se ukvarja z
bioloskim delom ¢istilne naprave. Ta je lahko oblikovan za delovanje bioreaktorjev z
aktivnim blatom, membranskih bioreaktorjev, sistema IFAS (Integrated Fixed-film Activated
Sludge) in sistema MBBR (Moving Bed Biofilm Reactor). V njem je konfiguriran reaktor, ki
ima lahko do dvanajst zaporednih celic. Model lahko deluje tako v stacionarnih kot tudi
dinami¢nih pogojih, kjer je mozna dnevna simulacija z urnim ¢asovnim intervalom ali do 2,5
letna simulacija z dnevnim ¢asovnim intervalom. Osrednji model se lahko povezuje z
modeloma Aquifas HW in Aquifas BFD. Prvi omogoc¢a modelu dimenzioniranje pred¢iscenja,
medtem ko je Aquifas BFD difuzivni model biofilma ter lahko nadomesti semi-empiri¢ni

model, uporabljen v osrednjem modelu.

Model Aquifas je narejen v programu Microsoft Excel. Polja, v katera se vpisuje podatke, so
barvno oznaCena. Zelena polja pomenijo podatke, ki jih je potrebno vpisati in so znacilni za
vsako posamezno Cistilno napravo. Podatki v zeleno obarvanih poljih so tako podatki, ki jh je
potrebno pridobiti iz izmerjenih vrednosti na obravnavani ¢istilni napravi. Rumena polja so
polja, v katerih je nastavljena standardna vrednost in jo spreminjamo le v primeru, da imamo
drug podatek. Modro obarvani ali osenéeni podatki pa predstavljajo povratne podatke modela.
Model je razdeljen na ve¢ delovnih listov glede na tipe podatkov, ki jih je treba vpisati

oziroma jih model izrac¢una.

Vecina izvorne kode modela je »odprtega« tipa, kar omogoc¢a uporabnikom dodajanje funkcij,
sodelovanje z ustvarjalci, izmenjavo znanja o bioloskih procesih ter prilagajanje modela
svojim lastnim potrebam. Zaradi svoje »odprtosti« se model hitro razvija in omogoc¢a vedno

ve¢ moznih variacij sistema Cistilne naprave.
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6.2 Primer

V nadaljevanju bom opisala poenostavljen primer, v katerem je uporabljen le osrednji del
modela Aquifas. Podatki, ki sem jih vstavila v program, so prikazani po poglavjih, kot so le-ti
razdeljeni po delovnih listih. VV nadaljevanju so torej predstavljeni tip sinulacije, lastnosti
vtoka, konfiguracija reaktorja ter njegovi parametri, parametri membran, kinetika biofilma ter
rezultati, ki so podani tako v tabelari¢ni kakor tudi v grafi¢ni obliki. Prikazani pa so le vneseni
in povratni podatki, ki imajo neposreden vpliv na biofilm v obravnavanem membranskem
bioreaktorju. Celotno porocilo o delovanju predstavljenega membranskega bioreaktorja je
podano v Prilogi A.

6.2.1 Tip simulacije

Na delovnem listu tipa simulacije sem izbrala stacionarne pogoje, vplivi na biofilm pa so
izraCunani s pomocjo semi-empiri¢nih ena¢b. Enac¢be so osnovane regresivno na podlagi
podatkov, izmerjenih na delujo¢ih reaktorjih, poleg tega pa so upostevani tudi izracuni,
narejeni v difuzivnem modelu (BFD). Izbrana oblika procesa je MLE (modificiran Luzack-
Ettinger proces), kjer celotna meSanica aktivnega blata poteka preko anoksi¢nih in aerobnih
tankov do membranske celice. Slika 31 prikazuje odsek tabele modela Aquifas, v katerega so

bili vneSeni predhodni podatki.

Simulacija
lzberi stacionarne ali dinamiéne pogoje Stacionarni pogoji
Enote Metricno

Metoda racunanija tok prek bicfilma
Semi- Empiriéna ali Biofilmska Difuzija Privzeto = Semi-empiricna Semi-Empiricna

Samo za dolgorotne podtake, ki morajo biti vstavljeni pred zagonom te obcije
Uporaba dolgorocne simulacije? Privzeto = IZKLOPLJENO IZKLOPLJENO

Uporaba Aquifas Predciséenja (Headworks)? Privzeto = IZKLOPLJENCO IZKLOPLJENO

Slika 31: Odsek tabele iz modela Aquifas, v kateri se dolo¢i tip simulacije

Pri ocenjevanju koli¢ine suSine blata (MLSS) je uporabljena metoda IWA ASM (International

Water Association Activated Sludge Model). Po tej metodi je proizvodnja blata izra¢unana na
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podlagi koeficienta prirasta biomase v vsaki celici reaktorja.
Y, =Y, + Yy — k XV, (17)

Ta je sestavljen iz prirastka biomase, dolo¢enega na podlagi kemijske potrebe po kisiku v
posamezni celici (Yy), prirastka, dolo¢enega glede na koli¢ino nitrifikacije v celici (Yy), ter z
odstetim produktom koeficienta hitrosti odmiranja (kq), koncentracijo biomase (X) in

volumna celice (V).

Med vhodnimi podatki so dolo¢ene tudi mejne vrednosti snovi v iztoku, s katerimi je
dolocena potrebna stopnja ¢iS€enja odpadne vode ter dimenzioniranje Cistilne naprave.

Vrednosti predstavlja Slika 32.

Racuski Pragovi

THPKbio mgiL 0,5
NH4M magiL Se lahko spusti na 0.01 mg/L za sisteme brez biofima, za sisteme z biofimem je priporoéeno 0.1 ma/L 01
NO3N ma/L 0,01
apP mgiL Se lahko spusti na 0.02 mgiL za biolodko odstranjevanje P, drugace priporoeno 0.1 mgiL 01

Prag Toka skozi Biofilm, ée je uporablign

TKPKbio maiL 2
NH4N moiL 0,25
NO3N maiL 1

Slika 32: Odsek tabele, ki dolo¢a mejne vrednosti iztoka

6.2.2 Lastnosti vtoka

Na delovnem listu lastnosti vtoka se na vrhu strani nahaja shema celotnega sistema ¢istilne
naprave. Na shemi so zaradi bolj$e preglednosti z modro obarvani predeli, za katera se

vstavlja podatke na tem delovnem listu (Slika 33).

Vtok in iztok v reaktor

Vnos povprecnih vrednosti pri stacionarnih pogojih
Pesek &
ostali ve&ji tujki Primarni

iRecirkulacijaali
\zunanji vtak

|

i

Sekundarni
ali Membranski

Pred&igéenje Terciarni Filtri

Recirkuladjaali
Viok surove odpadne vode zunznjivtok
x | Celoino odpadne vode
Recirk.vode prisusenjutrdnih snovi v F'rirrnirniI

dpadne vode
1 GEIGISN Reaktor | ——»
Grezni&no alizunanjiviok 1 |ztak f viok zh
- — ¥ Odstranjevanje
Zunanjivnos odpadne vode 2 eska,oljin
—— o ﬁ ov

Terciarni i
iztak iztokt

. vtok
stalih vedjih tujk Fermentjcija

Primarni
usedalnik

Slika 33: Shema celotnega sistema €istilne naprave z oznacenimi odseki, v katere so vstavljeni podatki

Podane lastnosti vtoka in iztoka bioloskega dela ¢istilne naprave morajo biti merjene na vtoku

obravnavane Cistilne naprave ali pa (ob pomanjkanju merjenih) morajo biti izracunane iz
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ostalih vrednosti snovi v odpadni vodi. V primeru uporabe in povezave osnovnega modela z

Vv W

modelom pred¢is¢enja (Aquifas HW) so te vrednosti vzete iz modela pred¢isc¢enja. Pri

stacionarnih pogojih morajo biti vrednosti blizu povpre¢nim vrednostim za 24 ur ter prav tako

povprecju, merjenem za daljse obdobje. Vrednosti, ki sem jih uporabila v tem primeru, so

standardne vrednosti za odpadno vodo (Preglednica 4).

Preglednica 4: Povpreé¢ne vrednosti vtoka v reaktor

Vtok v reaktor (povprec¢ne vrednosti) enota kolic¢ina
Pretok m3/d 20.000
TSS Skupna suspendirana snov mg/l 130
VSS Suspendirana organska snov mg/l 115
. . Izracunano kot TSS-VSS (0z 0,25*(TSS-VSS) za dolge zadrzevalne
Inertni delci B . . mg/l 15
Case trdnih snovi)
TBPK; Topljiv BPKs (kadar ni podatka BPKs -0,5*VVS) mg/l 125
BPKs Bioloska potreba po kisiku mg/l 175
VFA kot TKPK Hlapne mas¢obne kisline (0,1*(TKPK-TKPK i) mg/l 25
TKPKosmicen Kosmicen in filtriran (kadar ni podatka 0,66* KPK) mg/l 150
TKPK Filtriran (vkljuuje TKPKpi), (kadar ni podatka KPK-TSS) mg/l 200
KPK (kadar ni podatka 2*BPKs) mg/l 300
TKPK pio Ne-biorazgradljiv TKPK < TKPK ki pride v CN mg/l 10
PKPKbio Ne-biorazgradljiv partikularni KPK (kadar ni podatka 2*SKPK ;o) mg/l 20
NH;N Uporabljena naj bo merjena vrednost mg/l 20
SKN Kadar ni podatka 1,2* NH;N mg/l 25
TKN Skupen dusik po Kjeldahlu, Kadar ni podatka SKN+0,1*VSS mg/l 35
NO,N Kadar ni podatka je lahko neindustrijske vode = 0 mg/l 0
NOsN Za neindustrijske vode med 0 in 1mg/I mg/l 0
SKNpio Ne-biorazgradljiv SKN (kadar ni podatka NH;N-SKN) mg/L 0,5
PTKNnpio Ne-biorazgradljiv partikularni TKN (0,5*SKNy;,) mg/l 0,25
OP Uporabljena naj bo merjena vrednost mg/l 2
TSP Kadar ni podatka 1,2*OP mg/l 3
DO Kadar ni podatka TSP+0,01*VSS mg/l 4
Ne-biorazgradljiv celotni topni P (TSP-OP, ob predpostavki da je
TSPrpio ves OP biorazgradljiv; kadar ni podatka 0,01*OP) mg/l 0,02
PPubio Ne-biorazgradljiv partikularni P mg/l 0,02
Alkalnost Podatek naj bo merjen mg/l 140
PK Potreba po O, naj bo merjen (za odpadne vode med 0 in 0,5mg/l) mg/l 1
Ca — topl;. Topljiv kalcij mg/I| 50
Mg — topl;. Topljiv magnezij mg/I| 50
Frakcija vmesanega partikularnega KPK (PKPK) frakcija 0,8
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Najbolj splosen opis polutantov je glede na njihovo porabo kisika pri razgradnji (kemijski ali
bioloski). Poleg tega pa vrednosti v preglednici 4 opisujejo polutante tudi glede na njihove
druge lastnosti, kot so zmoznost suspendiranja, topnost, hlapnost, ipd. Posebno merjene in
opisane vrednosti pa sta vrednosti dusika in fosforja ter njunih pojavnih oblik. VVzrok temu je
njuna velika prisotnost v odpadni vodi, zaradi ¢esar se posledi¢no pojavi potreba po
specifi¢nih postopkih odstranjevanja. Za rast in delovanje organizmov, ki opravljajo biolosko
razgradnjo v Cistilni napravi, pa so klju¢nega pomena tudi podatki o alkalnosti odpadne vode

ter njeni vsebnosti raztopljenega kisika ter drugih mineralov.

V modelu Aquifas so dodani tudi varnostni racuni, ki opozarjajo na razmerja med snovmi v
vtoku vode. Ti izrauni opozarjajo, da v primeru razmerja KPK/TKN nizjega od 20 ter
razmerja KPK/TP, manjsega od 100, vodi primanjkuje potrebnih nutrientov. V primeru da je
razmerje KPK/(TKN+NOxN) manj$e od 5, pa to pomeni, da vtok nima zadostne koli¢ine
KPK za denitrifikacijo.

Med drugim so med lastnostmi vtoka vstavljene vrednosti iztoka iz reaktorja (ali usedalnika).
Podana mora biti koncentracija skupne suspendirane snovi in skupne organske snovi.
Priporoceno je, da so vrednosti osnovane na izkusnjah iz podobnih ¢istilnih naprav. Poleg
tega je potrebno dolo¢iti tudi vrednost praga alkalnosti, saj ima lahko proces, ki poteka pod
njim, visok volumski indeks blata (\VVIB) in ne zadostuje zahtevam. Praviloma se pH vzdrzuje
nad 6,5. Med lastnostmi vtoka je dolo¢ena tudi stopnja inhibicije maksimalne rasti in poraba

substrata za razli¢ne oblike organizmov.
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6.2.3 Konfiguracija reaktorja

Obravnavani sistem vsebuje dve pred-anoksiéni celici, tri acrobne in eno membransko celico.
Vtok odpadne vode in re-cirkulacije potekata v prvo pred-anoksi¢no celico in iztekata iz
membranske celice, odstranjevanje dodatnega blata pa poteka iz sistema re-cirkulacije.
Razmerje med re-cirkulacijo iz membranske celice in vtokom odpadne vode v reaktor je
stirikratno. Kemikalije, ki pomagajo pri obarjanju fosforja ter regulirajo alkalnost, so dodane

Vv peto oziroma zadnjo aerobno celico. Celotno konfiguracijo shematsko prikazuje Slika 34.

Rciklacija mesane tekocine

®: RecirkulacijaN _ ®

Vtok v Reaktor

IzbrisSi nedelujoce celice

1 ([2(|3|]|4||5]]|s6
XX || 3 |3 [ ] 3%

PrAnx| |PrAnx| | Aer Aer Aer Mem
»1—Tok Odpadnih Snov i2 > '®
Dodani C _ . ®
® Reciklacijaiz membranske celice Y ®

Kopiraj, Povleci in Prenesi povezave v shemo reaktorja Ventil

] ] Tok I
Odpadnih Dodanl C

VIOk: Rec. 1z Snovi 2 Kem. P

Medij

Mesalec

@
#K 2 ®

Aeracija

R vkl Membr.
eaKIor cojice RecirkulacijaN

Rciklacija 1 1 1 1 1

mesSane tekocCine 1 1 1 1 1 1
X || X || X || 3% || % (9X6 XS shts sits||[]
R

Tip Celic Ana | [PrAnx| [PoAnx | Aer ||Reaer||[PrAnx|[PoAnx | Aer ||ReAer|| Mem ||Nedel.

Slika 34: Shemati¢ni prikaz celic reaktorja

6.2.4 Parametri reaktorja

V bioloski del reaktorja doteka 20.000 m*/dan odpadne vode, srednji zadrzevalni &as
reaktorske meSanice je 20 dni, njena temperatura pa 12 °C. Najve¢ celotnega volumna
reaktorja zavzema membranska celica, ki ima prav tako najvec¢jo koncentracijo kisika in je
edina ,v kateri se nahaja biofilm. Celice niso pokrite, ozracevanje pa je difuzivno in ima v

membranski celici poleg ozracevalne tudi funkcijo odstranjevanja biofilma.
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Parametri posameznih celic so natanjéneje predstavljeni v Preglednica 5

Preglednica 5: Parametri celic v bioreaktorju

Stevilka celice ‘ 2 3 4 5 6
. . 1. Pred 2. Pred Membranska
Opis celice Anoksicna  Anoksicna Aerobnal Aerobna2 Aerobna 3 calica
Volumen &
parametri
Celotni m? 10.000
volumen
% Volumna | OK | 100,00% 8,00% 8,00% 18,00% 18,00% 18,00% 30,00%
Vgé‘fi?ee” m? 500,00 | 500,00 | 1000,00 | 1000,00 | 1000,00 | 1000,00
DO (tipicnaali| 0,3 0,05 1 1 1 8
merjena)
Spodnja meja DO
natan¢nosti 0,1
inStrumenta, mg/I
Nacin ozracevanja Difuzivno
Globina celice v m 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
tanku
Vigina Ctl;:urﬁf’fla nad | 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24
SOTE* pri globini 3.65m in
20 °C (frakcija) 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24
Poskodbe in obraba 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
difuzorja
Alfa f(MLSS) 0,40 0,40 0,45 0,50 0,55 0,55
Beta 0,975
Ali je celica pokrita? NE NE NE NE NE NE
Specifi¢na povr§ina 2, 3
biofilma (ssA) | ™™ 0 0 0 0 0 14
Maksimalna
specifi¢na povr§ina 2, 3
biofilma pri 100% | M /™ x & X X 2 2L
polnjenju
Biofilmska frakcija
volumna pri 100% X X X X X 0,2
polnjenju

Na delovnem listu s parametri reaktorja podamo tudi podatke o dodanih kemikalijah. V tem
primeru je dodan Zelezov klorit (FeCls) v molarnem razmerju Fe/P = 1, potrebna koli¢ina pa

je dolocena z dovoljeno koncentracijo celotnega fosforja v iztoku. Za regulacijo pH se v

2! Utinkovitost prenosa kisika pri standardnih pogojih
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reaktor dodaja kalcijev hidroksid (Ca(OH),), metanola pa zaradi zadostne koli¢ine KPK ni

potrebno dodajati. V modelu je mozno spreminjanje tako lastnosti, kot izbiro kemikalij.

6.2.5 Membrane

V membranski celici poteka odstranjevanje biofilma (oziroma ¢is¢enje membrane) s pomocjo
zra¢nih mehurckov, ki so v celico priskrbljeni prek difuzorjev. Koli¢ina potrebnega zraka je
lahko dolo¢ena po dveh metodah, oba podatka pa je potrebno pridobiti od proizvajalca
membran. Dolo¢eni so tudi najman;j$i dovoljeni delezi pretoka zraka 0ziroma odstranjevanja

biofilma z zra¢nimi mehurcki v razli¢nih vremenskih pogojih.

Vobravnavani membranski celici je Sest membranskih enot, od Katerih jih socasno deluje pet.
V membranskih enotah je povr§ina membrane dolo¢ena v razmerju S prostornino
membranskega tanka. DoloCena specifi¢na povrSina v tem primeru je nekaj vecja od
specificne povrSine, znacilne za ploS€ate membrane. V model so podani tudi pretoki prek
membrane ob razli¢nih vremenskih pogojih ter najvisji dimenzioniran pretok prek membrane,
ki je 2,25 krat vecji od povprecnega pretoka. Poraba elektri¢ne energije, ki jo permeatna
vrednosti. Bolj to¢no je ta vrednost lahko dolo¢ena po podatkih proizvajalca. Vse predhodnje

opisane podatke vsebuje Preglednica 6.Error! Reference source not found.

Preglednica 6: Podatki o delovanju membran

Prag odstranjevanja biofilma na membrani z zra¢nimi mehur¢ki (pretok zraka)

Metoda 1: Prag odstranjevanja biofilma Podatek je potrebno pridobiti od mms
na membrani z zraénimi mehurcéki proizvajalca 16
Metoda 2: Prag odstranjevanja biofilma Podatek je potrebno pridobiti od m® zraka/m* povrsine
na membrani z zranimi mehurcéki proizvajalca membrane/min 0,0075
Dovoljeno manjsanje koli¢ine
odstranjevanja biofilma z zra¢nimi 50%
mehurcki med viskom dezevja
Prag potrebnega odstranjevanja biofilma m° zraka/m*
na membrani z zra¢nimi mehurcki v povrsine
visku dezevja membrane/dan
Minimalno odstranjevanje biofilma z zraé¢nimi mehur¢ki v razli¢nih ¢asovnih obdobjih
Minimalno odstranjevanje z zra¢nimi Deles
mehurcki ob normalnem vremenu 0,25
Mlmmalr]o.odstrarj]evan]e z zra¢nimi Deles 0,25
mehurcki ob dezevnem vremenu
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Pretok prek membrano

Povpreéen I/(m?h) 20
Najvi§ji dnevni pretok I/(m?h) 30
Najvisji pretok v deZevnem obdobju I/(m?h) 40
Dimenzioniran najvisji pretok v
dezevnem obdobju glede na povprecen 2,25
pretok v CN

Povrsina membrane

m? membrane / m®

. 22
Povr§ina membrane/volumen tanka (SAMV~) volumen tanka 20,00
Visina membranske celice m 3,66
2 2
Povr§ina membrane na m? tlorisa membranske celice (SAMF?) m ,:IT:) irirs]grt:;i; m 266
(SAMF = SAMV * vigina) _
membranske celice
Crpalka za permeat
Zahteva po energiji za permeatno ¢rpalko (niZja ocena) KWh/m?® 0,05
Zahteva po energiji za permeatno ¢rpalko (vija ocena) KWh/m? 0,20

6.2.6 Opis kinetike biofilma

V modelu je podana kinetika za vse bioloske procese, ki potekajo v reaktorju, pri razli¢nih
koli¢inah kisika v vodi ter za razli¢ne vrste organizmov (avtotrofe, heterotrofe, nitrifikacijske
organizme...). V tem primeru bo obravnavana le kinetika, ki se nanasa na biofilm in sicer za

semi-empiri¢ni model.

Maksimalna heterotrofna poraba KPK med rastjo in nastankom biofilma v aerobnih pogojih
za posamezno celico (Qmuaerkpkbf) j€ 0snovana na rasti biofilma (bfg) in njegovih znacilnostih.
V enacbi je koli¢ina topnega biorazgradljivega KPK v aerobnih celicah pri stacionarnih
pogojih (S ali TKPKy;,) dolo¢ena eksperimentalno. Prav tako sta maksimalna utilizacijska
hitrost pri aerobnih pogojih (Qmraerbrg), ki je dolocena na 21 kg/(1000 m? biofilma)/dan, in
konstanta polovi¢ne saturacije (Ksnbrgaer), Ki je enaka 19,3 mg/l TKP Ky, dolo¢ena
eksperimentalno z opravljanjem testov porabe KPK v biofilmu, odstranjenem iz celic stalno

preto¢nega sistema, ki je deloval pri razli¢nih srednjih zadrzevalnih ¢asih blata.

22 Surface area of membrane (m?) per m? of tank volume

28 Surface area of membrane (m?) per m? of membrane cell footprint
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_ S
OmHaerKPKbf = quaerKPbeg * K +S (18)
sHbfgaer

Za vsako aerobno celico posebaj je s pomocjo koli¢ine raztopljenega kisika v reaktorju (DO)
izraCunana maksimalna heterotrofna poraba KPK med rastjo in nastankom biofilma v

aerobnih pogojih (QactualHaerkpKbr)-

DO S
* *
Kdoubt + DO Kshbf 22er +S

(19)

(actualHaerkPKbf = OmHaerKPKbf

Izracunana je tudi maksimalna poraba KPK v biofilmu za anoksi¢ne pogoje (enacba) ter

dejanska poraba za vsako posamezno anoksi¢no celico.

S
UmHanxKPKbf = quanbeg * K (20)
sHbfganx +S

Kdoi TKPK 1; NO 3N
* doiHbf * bio * 3 (21)
Kdoibt +DO  Kgsypf 2anx ¥TKPK pip ~ KNO 3Nps+NO 3N

(actualHanxKPKbf = OmHanxKPKbf

Za racunanje tocne vrednosti utilizacijske hitrosti so dolo¢eni tudi korekcijski faktorji. Tako je
vrednost zmanjSana za predhodno dolocen odstotek inhibicije, glede na temperaturo delovanja
reaktorja pa je dolo¢en tudi korekcijski faktor ©. Korekcijske faktorje za aerobne pogoje

vsebuje Preglednica 7.

Preglednica 7: Korekcijski faktorji za utilizacijsko hitrost pri aerobnih pogojih

o .. . Standardna
Korekcijski faktorji Opis Enote Vrednost vrednost
Odstotek inhibicije iz Omiaerbfg = Standardna vrednost * (1 —

s . LS N % 0
prej$njih preglednic delez inhibicije)
o Maksimalna poraba KPK v biofilmu pri kg/
Omiaertfg Pred inhibicijo aerobnih pogojih 1000m?/d 25 22,9
o inhibiciii Maksimalna poraba KPK v biofilmu v kg/ 299
Gmaerbf P . aerobnih pogojih 1000m?/d :
Temperatura, pri kateri je
Tza quaerbfg P d?)loéen ] quaerbfg OC 12 12
Standardna vrednost enaka © Qyaer Za
© Gmraerto suspendirane snovi faktor 10 1,03

Poraba KPK zaradi rasti in nastanka nitrifikatorjev v biofilmu (Qacwainitrbf) je izraCunana po
enacbi 19, Ki pa velja za primere, kadar je KPKpi, vecji od 10 mg/l. Nad to koncentracijo so
nitrifikatorji namre¢ inhibirani zaradi koncentracije biorazgradljivega KPK in na njih

koncentracija NH4N nima ve¢ vpliva. V enacbi je maksimalna nitrifikacijska stopnja (qmnitrbgr)
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enaka 1,8 kg/1000 m? biofilma/dan, konstanta polovi¢ne saturacije za nitrifikacijsko rast
(Ksbfgnitr) pa Je 9,4 mg/l TKP Kbio.

Ksbfgnit
. _ ' . 22
AmNitrbf qultrbfg Ksbfgnit +S—TKPK ; ( )

Pri koncentraciji TKPKyj, manjsi od 10 mg/1 le ta ne inhibira razvoja nitrifikatorjev v
biofilmu. Tako v tem primeru nitrifikacijska stopnja (gmnrHan-nitrbf) raste linearno z NHaN,
dokler biofilm to omogo¢a. V enadbi je stopnja redenja (D) enaka 0,47 kg -L/mg/m?
biofilma/dan, Sy pa prikazuje koncentracijo amonijskega dusika v reaktorski meSanici

izrazenega v mg/l.

NH 4N
Tt a—Nierbf = (D)SN = Qmnitrbg * NHON + Koot (23)
Dejanska nitrifikacijska poraba NH4N za posamezno enoto je izraGunana z enac¢bo 24.
_ . NH 4N DO
(actualNitrbf = 9mNitrbf * Kubf 2nic +NH 4N * Kpobmier -+ DO (24)
Korekcijske faktorje za aerobne pogoje vsebuje Preglednica 8.
Preglednica 8: Korekcijski faktorji za nitrifikacijsko stopnja
Korekcijski faktorji Opis Enote Vrednost Standardna
vrednost
Odstotek inhibicije iz Omnitrbf = Standardna vrednost * (1 —
. . DR 0%
prej$njih preglednic delez inhibicije)
_ o Maksimalna nitrifikacijska stopnja na kg/
Omiorg Pred inhibicijo dan pred inhibicijo 1000 m?/d | 2% 2.0
_ S Maksimalna nitrifikacijska stopnja na kg/ 1000
Omirotg PO INhIbiCiji dan po inhibiciij m?/d 2,00
. Temperatura, pri kateri je visja vrednost o
T za NitRateyzor NitRateyay o definirana c L 12
O za NitRateyaxsf faktor 1,05 1,05
_ Ksn iz testov, opravljenih na biofilmu
Ksotgni zraslem v pretonem reaktorju mg/l o 94
TKPK; TKPK; iz testov mg/l 10 10
_ Konstanta polovi¢ne saturacije za NH4;N
Krofoni za rast nitrifikatorjev v biofilmu mg/l 2L 2.1
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6.2.7 Rezultati modela

V rezultatih modela sem izracunane podatke za model podala tako v preglednicah
(Preglednica 9, Preglednica 10) kot tudi v grafikonih. Vrednosti, podane za vsako posebno
celico, so srednje vrednosti, saj so tudi vhodni podatki srednje vrednosti za stacionarne
pogoje. V prvi preglednici so podane koncentracije snovi za posamezno celico. Opazen je
padec koncentracije KPKpi, v vsaki naslednji celici, padec v koncentraciji pa je opazen tudi v
primeru organskega duSika (razdeljenega nadaljnje na partikularni organski dusik in
amonijski dusik) in fosforja. Koli¢ina nitratov se zaradi denitrifikacije v anoksi¢nih celicah
ZmanjSa, v aerobnih pa se zaradi nitrifikacije poveca. Alkalnost v celicah naraste med

denitrifikacijo in procesom deaminiranja, pade pa med aminiranjem, nitrifikacijo in kemi¢nim

odstranjevanjem fosforja.

Preglednica 9: Profili, izra¢unani pri povpreénih dnevnih preto¢nih pogojih

1. Pred 2. Pred Aerobna | Aerobna | Aerobna | Membr.

Anoksi¢na | Anoksi¢na 1 2 3 Celica
Volumen celice m® 800 800 1800 1800 1800 3000
KPKjio (neasimiliran) mg/l 39,4 30,8 8,0 2,9 2,0 1,3
Partikularni KPKy;, mg/l 12,0 5,9 0,5 0,0 0,0 0,0
TKPKbio mg/l 27,3 249 7,5 2,9 2,0 1,3
Ne-asimiliran TKNy;, mg/l 6,1 57 3,2 1,7 0,8 0,2
Partikularni TKN, + mg/l 15 0,9 0.1 0,0 0,0 0,0
topni organski Npj,
NH;N mg/l 4,7 4.8 3,1 1,7 0,8 0,2
NO;N mg/l 0,8 0,1 1,2 2,3 3,1 4,0
OP mg/l 3,06 3,11 3,09 3,10 0,94 1,0000
Celotni topni Py, mg/l 3,20 3,20 3,10 3,10 0,94 1,00
Celotni Py, mg/l 3,26 3,21 3,10 3,10 0,94 1,00
(neasimiliran)
Alkalnost mg/l 90 93 83 74 66 60
DO mg/l 0,15 0,10 1,00 1,00 1,00 8,00
Kisik potreben za
vzdrZevanje izbrane kg/d 0 0 3144 1445 1011 2175
koncentracije

V sledeci Preglednica 10 so podani rezultati za biofilm. 1z podatkov, ki sem jih predhodno

podala na delovnem listu »membranex, je izraCunana povrsina biofilma in poraba snovi v

njem. Ker se biofilm nahaja le v membranski celici, so vrednosti za ostale celice nicelne.

Poraba nitratnega dusika je v biofilmu negativna, saj je njegova koncentracija v vtoku v




Savnik, V. 2010. Razvoj biofilma v membranskih bioreaktorjih.
Dipl. nal.- UNI. Ljubljana, UL, FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva. 60

biofilm nizja kot koncentracija v iztoku. To je posledica nitrifikacijskega procesa, ki je v

ozra¢enem okolju precej vecji od denitrifikacije.

Preglednica 10: Lastnosti biofilma v posameznih celicah reaktorja

1. Pred 2. Pred Aerobna | Aerobna | Aerobna | Membr.

Anoksi¢na | Anoksi¢na 1 2 2 Celica
Volumenska frakcija
biofilma (BVF) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,14
Povrsina biofilma m? 0 0 0 0 0 42000
Poraba KPK v biofilmu kg/d 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 4,303
Poraba NH4N v biofilmu | kg/d 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,688
Nitrifikacija v biofilmu kg/d 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,617
Poraba NO3N v biofilmu | kg/d 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 -0,569
Denitrifikacija v biofilmu | kg/d 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,048
Prirast biomase v kg/d 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,712
biofilmu
Prirast nitrifikatorjev v | o4 | 0,000 0,000 0,000 | 0000 | 0,000 0,050
biofilmu

Med rezultati so podane tudi koncentracije porabe snovi in prirasta biomase za organsko
susino blata posebej. V naslednjih treh grafih (Slika 35, Slika 36 in Slika 37) je podana

primerjava med porabo KPK, NH4N in denitrifikacijo v MLVSS ter v biofilmu za vsako

celico.
B Biofilm ®MMLVSS
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Slika 35: Graf porabe KPK v biofilmu in MLVSS (kg/d)
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Slika 36: Graf porabe NH;H v biofilmu in MLVSS (kg/d)
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Slika 37: Graf denitrifikacije v biofilmu in MLVSS
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Ker se nahaja biofilm le v zadnji oziroma membranski celici, podatek aktivnosti v biofilmu le
Vv njej ni niceln. Iz grafov je razvidno, da so procesi v biofilmu v nasprotju s procesi v
organski susini blata minimalni. 1z rezultatov lahko torej sklepamo, da je odstranjevanje
biomase z mehurcki, ki znasa 11,22 mm/s oziroma priblizno 30 odstotkov manj od
dimenzioniranih 16 mm/s, efektivno. Poleg tega je v biofilmu tudi zelo nizka stopnja
denitrifikacije, iz ¢esar lahko sklepamo, da je njegova debelina premajhna za razvoj anoksi¢ne

cone (Sen, 2009).
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7. ZAKLJUCEK

Biofilm, ki nastane na povr§ini membrane v membranskih bioreaktorjih, je kompleksna
bioloska struktura. Na njegovo formacijo vplivajo tako karakteristike odpadne vode kot tudi
karakteristike membranskega modula in biomase ter operacijski pogoji membranskega
bioreaktorja.

V pregledu vplivov na razvoj biofilma ugotovimo, da so pri preprecevanju nastanka biofilma
kljuéni operacijski pogoji reaktorja. Predvsem je potrebno, da tok skozi membrano ne preseze
kriticnega toka. Pomembno vlogo ima tudi ozracevanje, ki vpliva na strukturo biofilma, hkrati
pa zra¢ni mehurcki odstranjujejo biomaso z membranske povrSine. Ne gre pa zanemariti tudi
vpliva samih membran, ki igrajo vlogo predvsem pri zacetni adheziji

mikroorganizmov. Velikega pomena je ¢iS¢enje membran, kjer pri sprotnem ¢iséenju
prevladujeta povratno spiranje ter spros¢anje membrane. Ko pa naloZzenega sloja ni mogoce
odstraniti le s povratnim spiranjem, je potrebno intenzivno ¢is¢enje. To je izvedeno kot

dolgotrajense kemic¢no spiranje ali namakanje.

Ukrepi za preprecevanje razvoja biofilma so odvisni od izbire membranskega bioreaktorja.
Medtem ko je v membranskih bioreaktorjih z lo¢evalno vlogo biofilm nezazelen, je v

ekstraktivnih in aeracijskih membranskih bioreaktorjih pomemben Clen njunega delovanja.

Opazovanje delovanja membranskih bioreaktorjev je mozno tudi s pomoc¢jo racunalniskih
modelov. Ker je membranska tehnologija v razvoju, je obravnavanje biofilma v modelih
membranskih reaktorjev se vedno redkost. V modelu Aquifas lahko opazujemo delovanje
biofilma v membranski celici. S primerjanjem postopkov v biofilmu in razprseni biomasi v
reaktorju, lahko sklepamo o njunem delovanju. Tako iz primerjave porabe KPK, Ki je v
biofilmu ve¢ kot desetkrat manjSa kakor v razprSeni biomasi, ter porabe NH4H, ki je v
biofilmu v primerjavi s porabo v razprSeni biomasi 0,2 odstotna, lahko sklepamo, da je
koli¢ina mikroorganizmov v biofilmu precej manjsa kakor v razprSeni biomasi. Prav tako pa
tudi minimalna denitrifikacijska stopnja kaze, da je debelina biofilma premajha za razvoj

anoksicne cone, v kateri le ta poteka.
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Vplivi na razvoj biofilma se raziskujejo predvsem z izvajanjem poizkusov, ti pa so si po
rezultatih pogosto nasprotujoci. Zaradi velike kolic¢ine dejavnikov, ki vplivajo na formacijo
biofilma, ter pomanjkljivega poznavanja njihovih vplivov, je popolno preprecevanje
njegovega nastanka na membranah za zdaj Se nemogoce. Razvoj na podro¢ju membranske
tehnologije pa v danasnjem Casu hitro napreduje. Tako lahko, z bolj$im poznavanjem
mehanizmov razvoja biofilma v membranskih bioreaktorjih ter nadaljnim upadom cene
membran, membranski bioreaktorji postanejo najbolj u¢inkovita in razsirjena oblika Cistilne
naprave. Razvoj pri proizvodnji membran ter njihovo boljSe razumevanje pa bi pomenilo

veliko prednosti tako za uporabo v razli¢nih strokah kakor tudi v vsakdanjem Zivljenju.
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Priloga A: Celotno porocilo modela iz programa Aquifas

Summary of Design

The model was run for MBR plant. A brief description of type of plant flow rate, temperature of design or
average temperature of operation, range of temperatures, hydraulic retention time, etc. are shown below.

Plant MBR
Flow m*/d 20000
Temp C 12,00
Reactor Volume (including membrane tank if applicable) m? 10000
Media Million m*  0,0420

Instruction: When the model was run in steady state, this provides the results for steady state operation. If the

model was run in a dynamic simulation mode, this provides the results for dynamic simulation.

Effluent Quality Flow Weighted Average
Clar Filter
TSS mg/L 5,0 1,00
VSS mg/L 4,0 0,80
SBOD5 mg/L 0,9 0,9
BOD5 mg/L 2,9 1,26
SCODbio mg/L 1,3 1,3
SCOD mg/L 11,3 11,3
COoD mg/L 17,0 12,43
NH4N mg/L 0,2 0,2
SKN mg/L 0,7 0,7
TKN mg/L 11 0,77
NOXxN mg/L 4,0 4,0
TN mg/L 51 4,82
OoP mg/L 1,00 1,00
TSP mg/L 1,02 1,02
TP mg/L 1,08 1,03
The mixed liqguor MCRT, MLSS and fraction volatile were as follows:

Mixed Liquor

MLSS MCRT d 20,00
MLVSS mg/L 2481
MLSS mg/L 3752
Fraction Volatile 0,66

The recycle rates were as follows:

Recycles

Mixed Liquor Recycle 0
Nitrate Recycle 0
RAS or MBR recycle 4
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The energy requirements and sludge production were as follows:

Energy and Sludge Parameters

WAS kg/d 1402 3085

AOTR at average flow kg/d 6769 14891

Aeration Power (including scour) - if diffused air isused KW 386 518
For surface aerator, see below

Methanol to post anoxic mg/LCOD 0

Ibs/d
Ibs/d
HP

Reactor Layout
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Reactor Influent Data

For a secondary treatment system, the reactor influent is the primary effluent. Also, it includes additional waste
streams such as septage, etc. It is the feed to the biological reactor.

TSS mg/L 130
VSS Xs * iTSSXS mg/L 115
Inerts X) * itssxi mg/L 15
SBOD5 mg/L 125
BOD5 mg/L 175
VFA as SCOD Volatile Fatty Acids - Sa mg/L 25
SCODflocculated Flocculated and filtered: Sa+ Sy + S, mg/L 150
SCOD Filtered - analytically soluble mg/L 200
COD Total COD: Sp+ Sg+ S+ X, + Xs mg/L 300
SCODnbio Non biodegradable SCOD, S, mg/L 10
PCODnbio Non biodegradable Particulate COD, X, mg/L 20
NH4N SNH4 mg/L 20
SKN Stkn= Snha + Se¥inse + Si¥insi mg/L 25
TKN X1kn + Stk mg/L 35
NO2N Sno2 mg/L

NO3N Snos mg/L

SKNnbio Non biodegradable SKN: SF*iyse + Sl¥iys) mg/L 0,5
PTKNnbio Non biodegradable Particulate TKN: X, * iy mg/L 0,25
OP Spo4 mg/L

TSP Stp = Spos + S * ipse+ S) * lpg mg/L

TP Xtp + Stp mg/L

TSPnbio Non biodegradable Total Soluble P: Sg¥*ipse mg/L 0,02
PPnbio Non biodegradable Particulate P: X, * i px mg/L 0,02
Alkalinity mg/L as CaCO3 mg/L 140
DO mg/L 1
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Reactor Influent, Recycle and Other Flows, Chemical Feed

Table 3: Flows
Ratio m3/d MGD
Reactor Influent 1 20000 5,2835
RAS / MBRrecycle 4 80000 21,1338
MLR 0 0 0,0000
NR 0 0 0,0000
0 0 0,0000
Waste Stream 2 0 0 0,0000
Suppl Carbon 0 0 0,0000
WAS 0,0150 299 0,0791
NPW from plant effluent/PW addition 00,0000 0 0,0000
Table 4. Chemical Feed
as mg/L of Influent kg/d Chemical Dose (L/d)
P Precipitated 2,194 43,882
Chemical Feed for P ppt FeClI3 2230,536
Supplemental Alkalinity 15,879 317,572 Ca(OH)2 1002,680
Suppl COD post anx 0,000 0,000 Methanol 0,0
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Details of Conditions in Various Cells along a Multi-Cell Reactor

Profiles along the length of the Reactor (Average Flow or Steady State)

The profiles presented in the Table below show the conditions in each cell along the length of the reactor:
Operating mode for each cell - anaerobic, pre-anoxic, aerobic, post anoxic, reaeration or offline;

Cell volumes;

Changes in biodegradable form of substrates (biodegradable forms of COD, N forms, P forms), DO, alkalinity,
oXxygen requirements;

For IFAS and MBBR systems

Media characteristics and surface area for IFAS and MBBR systems;

Relative amounts of uptake of COD, NH4N and NOxN by the MLVSS and biofilm

SCOD, SKN, MLVSS and MLSS profiles.

Cell Number of Reactor 1 2 3 4 5 6

Pre Pre Memb.
Condition Anoxic  Anoxic  Aerobic Aerobic Aerobic  Cell
Volume of Cell m3 800 800 1800 1800 1800 3000
Table 1: Profiles under Average Daily Flow Software
Conditions License OK
CODbio unassimilated mg/L 39,4 30,8 8,0 2,9 2,0 1,3
Particulate
CODbio unassimilated mg/L 12,0 59 0,5 0,0 0,0 0,0
SCODbio mg/L 27,3 24,9 7,5 2,9 2,0 1,3
UnoxNbio (unassimilated TKNbio) mg/L 6,1 5,7 3,2 1,7 0,8 0,2
Particulate TKNbio + SorgNbio mg/L 1,5 0,9 0,1 0,0 0,0 0,0
NH4N mg/L 4,7 4,8 3,1 1,7 0,8 0,2
NO2N mg/L
NO3N mg/L 0,8 0,1 1,2 2,3 3,1 4,0
OP mg/L 3,06 3,11 3,09 3,10 0,94 1,0000
Total Soluble P bio mg/L 3,20 3,20 3,10 3,10 0,94 1,00
Total P bio (unassimilated) mg/L 3,26 3,21 3,10 3,10 0,94 1,00
Alkalinity mg/L 90 93 83 74 66 60
DO mg/L 0,15 0,10 1,00 1,00 1,00 8,00
Oxygen required to maintain set point kg/d 0 0 3144 1445 1011 2175
Max Specific Surface Area of Media Selected
at 100% Fill 500 500 500 500 500 20
Biofilm Volume Fraction (BVF) at
100% Fill 0,20 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Specific Surface Area of Biofilm, as
installed m2/m3 0 0 0 0 0 14
Volume of Reactor m3 800 800 1800 1800 1800 3000
Media Fill 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,70
Biofilm Volume Fraction (BVF) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,14
Surface Area of Biofilm m2 0 0 0 0 0 42000
COD Uptake by Biofilm kg/d 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 4,303

NH4N Uptake by Biofilm kg/d 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,688
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Nitrification

Biofilm kg/d 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,617
Nitrate-N Uptake by Biofilm kg/d 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 -0,569
Denitrification by Biofilm kg/d 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,048
Biomass Production by Biofilm kg/d 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,712
Nitrifier Production by Biofilm kg/d 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,050
COD Uptake by MLVSS kg/d 1968,267 850,303 2285,630 505,172 95,158 72,501
NH4N Uptake by MLVSS kg/d 129,336 73,709 367,597 262,986 203,000 268,156
Nitrification by MLVSS kg/d 30,049 22,063 181,062 150,265 107,220 98,335
Denitrification by MLVSS kg/d 271,356 92,164 74,727 36,692 26,443 4,387
Biomass Production by MLVSS kg/d 615,364 263,804 724,214 -18,338 -188,396 354,256
Nitrifier Production by MLVSS kg/d -1,767 -1,767 0,090 -2,946 -7,184 -22,096
SCOD mg/L 37,3 34,9 17,5 12,9 12,0 11,3
Sol Org N bio mg/L 0,9 0,6 0,1 0,0 0,0 0,0

Sol N non biodegradable mg/L 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
SKN mg/L 6,1 59 3,6 2,2 1,3 0,7
V/SS Profile mg/L  2477,9 2479,0 2482,0 24819 24811  3099,5
TSS mg/L  3746,9 37485 3753,1 3753,0 3751,7 4686,7

The aeration requirements in each cell are shown below.

For steady state simulation, the air flow requirements at peak and minimum hours equal the average. When the
model is operated in the dynamic simulation mode the output will show the air flows at minimum and peak
hours, in addition to the average flow condition.

Cell Number of Reactor, corrected for offline

cells 1 2 3 4 5 6

Pre Pre Membr.
Condition Anoxic  Anoxic  Aerobic Aerobic Aerobic Cell
DO Setpoint is computed for anaerobic and anoxic, is specified for
aerobic

mg/L  0,3000 0,100 1,000 1,000 1,000 8,000

Aeration Demand (AOR), Average kg/d 0,000 0,000 2620561  1204,826 843,110 1812,980
Diurnal Minimum Oxygen Demand kg/d 0,000 0,000 2736,659  1258,203 880,461 1893,299
Diurnal Peak Oxygen Demand kg/d 0,000 0,000 2736,659  1258,203 880,461 1893,299
Recommended Aer Device

Capacity(AOTR=1.1 Peak h), kg/d 0,000 0,000 3010,324  1384,023 968,507 2082,629
Air Flows Apply to Diffuser System

Only

Air flow, average load scfm 0 0 2815,7617 1165,1141 741,19993 4472,6591
Air flow, minimum hour, if running

dyn simul scfm 0O 0 2940,5067 1216,7315 774,03686 4670,8086
Air flow, diurnal peak h (if running

dyn simulation) scfm 0 0 2940,5067 1216,7315 774,03686 4670,8086
Air flow, diurnal peak, peak d (if

running dynamic simul) scfm 0 0 3230,12 1336,5685 850,27251  4209,3104

Program allows user to drop DO set point by a user specified amount on peak
hour peak day
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S

m3/m
Air flow, average load in 0 79,489936 32,891579 20,924333  126,26473

S
Air flow, minimum hour, if running m3/m
dyn simul in 0 83,011531 34,348755 21,851331 131,85856

S
Air flow, diurnal peak h (if running m3/m
dyn simulation) in 0 83,011531 34,348755 21,851331 131,85856

S
Air flow, diurnal peak, peak d (if m3/m
running dynamic simul) in 0 91,46595  37,847049 24,076809 119,19327
If surface aerators are used, then include the following portion of the Table 8, Sheet Results Rel 3 & 4.
Surface Aeration System if applied (from Table 11, Sheet DO &
Aeration)
SOTRat20C 3,3 Ib O2/HP-h
OTR at T Celsius Ib O2/HP-h 1,75 1,78 1,85 2,06 2,26 0,81
Surface Aerator Power, max HP 0,00 0,00 13563 56,12 3570 263,11
Surface Aerator Power, avg HP 0,00 0,00 129,88 53,74 34,19 251,95
Surface Aerator Power, min HP 0,00 0,00 13563 56,12 3570 263,11
SOTR at 20 C(varies from 0.9 to
2.5), Table 6b 2 kg O2/KW-h
OTR at T Celsius kg O2/KW-h 1,07 1,08 1,13 1,25 1,38 0,49
Surface Aerator Power, max KW 0,00 0,00 101,18 41,87 26,63 196,28
Surface Aerator Power, avg KW 0,00 0,00 96,89 40,09 2550 187,95
Surface Aerator Power, min KW 0,00 0,00 101,18 41,87 26,63 196,28
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Graphs (Average Flow or Steady State)

There are graphs which show the COD, NH4N and NOxN profiles.
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The amounts of uptake of COD, NH4N and NOxN in the MLVSS in each cell are shown in three graphs. For
cells in IFAS and MBBR systems that have media, the amount of uptake in the biofilm is also shown.

COD Uptake in Biofilm and MLVSS (kg/d)
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There following graphs show the MLSS profile, the tank volume and media profile, and the aeration and DO
profiles.

MLSS and MLVSS Profile
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Air Flow and Aeration System

If blowers are used, include the figure on blowers.

Air Flow and Blower KW per Cell; DO Level
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If Surface Aerators are used, include the figure on surface aerators.

Surface Aerator and Blower KW, as applied
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Membrane Cell Simulation for MBR

Air Scour

One can use one of two methods to measure air scour. The first threshold is based on a bubble rise velocity.

Air Scour, Actual Actual m3/m2 membr cell
mm/sec mm/sec footprint/d

Threshold during on time, mm/sec 16 11,22 969,71

Air Scour On Time Fraction 0,25

Air Scour, on and off time averaged,

mm/sec 4 2,81 242,43

Air Scour,% above threshold -29,85%

The second threshold is based on a threshold air flow in m3/m2 of membrane surface/min.

Alternate Air Scour, m3 air flow/m2 membrane surface/min Actual m3/m2 membrane surface/min
from
Air Scour threshold during on time ~ 0,0075 manufacturer 0,0101
Air Scour On Time Fraction 0,25
Air Scour time averaged 0,001875 0,00253

Air Scour, % above threshold 34,7%
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Membrane Tank Design Parameters

Membrane Air Scour Air Flow Rate, Threshold

Method 1: Air Scour Air Flow Rate threshold mm/sec 16
m3 air/m2 membrane
Method 2: Air Scour Air Flow Rate, threshold surface/min 0,0075
Allowable reduction in air scour rate during peak wet 500
weather °
m3 air/m2 membrane
Wet weather air scour flow rate, threshold surface/day
Minimum Air Scour On Time Fraction
Minimum Air Scour On Time Fraction, Normal Weather ~ Fraction 0,25
Minimum Air Scour On Time Fraction, Wet Weather Fraction 0,25
Time averaged Air Scour Air Flow
. m3 of Air Flow/ m2
Normal operation
membrane/d
m3 of Air Flow/ m2
Wet weather membrane/d
MBR Trains in Service
Number of MBR Trains 6,00
Number of MBR Trains in Service 5,00
Membrane Flux Rate
Membrane Flux Rate(enter as Imh, 1 Imh =0.59 gfd ) gfd = gal/ft2/d; Imh = I/m2/h
average Imh 20
diurnal peak Imh 30
wet weather peak Imh 40
Design Wet weather peak flow / average flow at plant 2,25
Membrane Surface Area
SAMF = Surface Area of membranes / per unit of membrane cell footprint
SAMYV = Surface Area of membranes / per unit of membrane cell volume
SAMF = SAMV * Depth
Specify Surface Area of membranes (m2) per m3 of tank volume - SAMV
m2 membrane / m3 tank 20.00
volume '
Membrane Cell Depth, m 4,00
Surface Area of membranes per m2 of membrane cell footprint - SAMF
m2 membrane / m2 tank membrane cell footprint 80

Permeate Pump
Permeate Pump Energy Requirement (low end of estimate) KWH/m3 0,05
Permeate Pump Energy Requirement (high end of estimate) KWH/m3 0,20
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Analysis of Membrane Cell Footprint and Surface Area

FOOTPRINT

Footprint required 625,00
Footprint provided 750,00

m2
m2

Membrane  [Eslo[e[o]e] m2

Surface Area

Blower Air Scour

Blower Power
Blower Power

386
188

KW, Aeration + Air Scour

KW, Air Scour




Savnik, V. 2010. Razvoj biofilma v membranskih bioreaktorjih.
Dipl. nal.- UNI. Ljubljana, UL, FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva.

Priloga B: Grafi¢na primerjava rasti biofilma v sistemu MBR s sistemoma

MMBR in IFAS

Kot primerjavo potekov procesov v biofilmu v membranskem reaktorju, so predstvaljeni
poteki procesov v MBBR sistemu ter v sistemu IFAS. Oba reaktorja imata v modelu Aquifas

enako koli¢ino in strukturo vtoka odpadne vode, ter enak skupni volumen reaktorja.

MBBR

V sistemu MBBR (Moving Bed Biofilm Reactor) so mikroorganizmi v obliki biofilma
priraS¢eni na polietilenske nosilce, ki se lahko gibljejo po reaktorju. Reaktor v modelu
Aquifas je sestavljen iz dveh anoksi¢nih ter treh acrobnih celic. V sistemu MBBR poteka tudi
recirkulacija duSika in sicer iz zadnje aerobne v prvo anoksi¢no celico, v zadnjo aerobno
celico pa so dodane tudi kemikalije pa precipitacijo fosforja. V naslednjih grafih so
primerjane poraba KPK?* (Slika 38), amonija (Slika 39) ter denitrifikacija v biofilmu in v
su$ini blata (Slika 40). Slika 41 pa prikazuje volumen posamezne celice reaktorja ter

specificno povrsino biofilma, ki je v nje;j.

COD Uptake in Biofilm and MLVSS (kg/d)

2500,000

/\ —e— Biofilm
2000,000 \ —=— Mixed Liquor VSS

1500,000 Q\ / \
1000,000 V \\
500,000

0,000 T T T \ ——

COD Uptake, kg/d

2% Oziroma COD (Chemical Oxygen Demand)



Savnik, V. 2010. Razvoj biofilma v membranskih bioreaktorjih.
Dipl. nal.- UNL. Ljubljana, UL, FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva.

Slika 38 — Primerjava porabe KPK v biofilmu in suSini blata

NH4N Uptake in Biofilm and MLVSS (kg/d)
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Slika 39 — Primerjava porabe amonija v biofilmu in su$ini blata
Denitrification in Biofilm and MLVSS
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Slika 40 — Primerjava denitrifikacije v biofilmu ter v susini blata



Savnik, V. 2010. Razvoj biofilma v membranskih bioreaktorjih.
Dipl. nal.- UNL Ljubljana, UL, FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva.

Volume and SSA (Specific Surface Area) === Volume of Cell
—eo— Specific Surface Area of Biofilm, as installed
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Slika 41 — Primerjava med volumnom posamezne celice in specifi¢no povrsino biofilma v celice

IFAS

Sistem IFAS (Integrated Fixed Film Activated Sludge) poleg razprsenega aktivnega blata
omogoca dodatno koli¢ino bakterij v obliki pritrjenega biofilma, kar omogoca ¢iscenje visje
obremenjene odpadne vode. Biofilm je lahko pritrjen na prilagodljivo blago ali strukturirane
PVC nosilce. V modelu Aquifas je reaktor prav tako sestavljen iz dveh anoksi¢nih ter treh
aerobnih celic ter v njem poteka recirkulacija dusika iz zadnje acrobne v prvo anoksi¢no
celico. Prav tako so v zadnjo aerobno celico dodane kemikalije pa precipitacijo fosforja.
Enako kot pri MBBR grafi predstavljajo primerjavo porabe KPK? (Slika 42), amonija (Slika
43) ter denitrifikacija (Slika 44) v biofilmu in v suSini blata. Slika 45 pa prikazuje volumen

posamezne celice reaktorja ter specificno povrsino biofilma, ki je v nje;j.

% Oziroma COD (Chemical Oxygen Demand)
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COD Uptake in Biofilm and MLVSS (kg/d)
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Slika 42 - Primerjava porabe KPK v biofilmu in suSini blata

NH4N Uptake in Biofilm and MLVSS (kg/d)
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Slika 43 - Primerjava porabe amonija v biofilmu in su$ini blata
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Denitrification in Biofilm and MLVSS
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Slika 44 - Primerjava denitrifikacije v biofilmu ter v susini blata
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Slika 45 - Primerjava med volumnom posamezne celice in specificno povrsino biofilma v celice

(Sen, 2009; Brentwood Industries, 2009; CID ¢istilne naprave d.o.0., 2009)
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