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1.UVOD

Padni bioreaktor je technicky pomérné jednoduché zatizeni, které muze byt pouzito
k ¢isténi odpadnich vod kontaminovanych organickymi latkami. Konstrukéné¢ mulze byt
realizovan jako pevny obdélnikovy ram naplnény do urcité vysky vrstvou zeminy obsahujici
mikroorganizmy, které jsou schopné metabolizovat kontaminujici organickou latku. Povrch
zeminy se rovnomérn¢ skrapi kontaminovanou vodou a zespoda se odebira voda vycisténa.
Mikroorganizmy spotiebovavaji organickou latku jako zdroj uhliku, ktery potfebuji ke svému
ristu a rozmnozovani. Jestlize chceme vytvofit matematicky model popisujici zavislost
koncentrace kontaminujici slozky ve vy¢isténé vodé na ¢ase ve vztahu k dal$im parametrim,
jako jsou prutok vody a obsah kontaminantu na vstupu, miizeme pouzit rizné urovné
zjednoduseni.

Nejjednodussi model chape bioreaktor jako systém se soustfedénymi parametry, tj.
jako dokonale michanou nadrz. Tento pfistup vede na soustavu dvou obycejnych
diferencidlnich rovnic pro ¢asovou zavislost koncentrace kontaminantu a mikroorganizmii,

[2]. .
s rozloZzenymi parametry. Tento model vede na soustavu dvou parcialnich diferencialnich
rovnic parabolického typu pro zavislost koncentrace kontaminantu a mikroorganizmu na case
a na soufadnici. ReSeni modelu tohoto typu s vyuzitim MATLABu a FEMLABu ukazuje
tento prispévek.

2. FORMULACE PROBLEMU

Studovany puidni bioreaktor, jehoz matematicky model je déale sestaven a feSen, je
realizovan jako ram o ploSe 2 m” s naplni upravené zeminy o vysce vrstvy 2,5 dm obsahujici
baktérie Pseudomonas stutzeri, které rozkladaji chlorované aromatické uhlovodiky. Téchto
bakterii se pouziva k dekontaminaci vody s obsahem 0,5 g/l kyseliny 2,5-dichlorbenzoové.
Népln bioreaktoru sestdva ze zeminy smichané se suspenzi kultury bakterii obsahujici 30 g
sudiny bun&k v 1 litru v poméru 100 | suspenze na 1 m> zeminy.

S protékajici dekontaminovanou vodou je strhavana i ¢ast biomasy a bylo odhadnuto,
ze je to 1 % mnozstvi v daném misté. Pro 2,5-dichlorbenzoovou kyselinu bylo zjisténo, Ze
rychlost ristu bakterii na ni lze popsat Monodovym vztahem s hodnotami kinetickych
konstant Kg= 0,086 g/l, tn. = 0,153 h™!. Hodnota koeficientu Yy vyjadiujiciho spotiebu
substratu na jednotkové mnozstvi narostlé biomasy byla zjiSténa experimentalné a je rovna
1,65.

3. MATEMATICKY MODEL

3.1 Model se soustiredénymi parametry

Jak jiz bylo feCeno, v prvnim pfiblizeni miizeme bioreaktor uvazovat jako idealn¢
michany systém, tj. koncentrace mikroorganizmi a kontaminantu jsou ve vSech mistech
bioreaktoru stejné a koncentrace ve vystupnim proudu jsou rovny koncentracim uvnitt
bioreaktoru. Za téchto pfedpokladii 1ze pokladat ptidni bioreaktor za systém se soustiedénymi
parametry.



Matematicky model bioreaktoru je pro tento piipad tvofen dvéma obycejnymi
diferencialnimi rovnicemi odvozenymi z latkové bilance jednotlivych slozek:
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s pocatecnimi podminkami, které definuji pocatecni stav pti zahajeni provozu reaktoru:
Xt=0)=X,, S¢=0)=S,.
Kinetika rastu mikroorganizmi je ddna Monodovym vztahem:
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Vyznam symbolti je uveden na konci piispévku.
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Odvozenim a feSenim modelu se soustfedénymi parametry jsme se zabyvali v praci
[2], kde je popsan také pristup vychazejici z predstavy, Ze lze spojity proces toku vody
vrstvou zeminy aproximovat kaskddou michanych reaktora.

3.2 Model s rozlozenymi parametry

Idealné¢ michany reaktor, ve kterém jsou koncentrace ve vSech mistech stejné,
neodpovidad redlnému stavu. Pro popis toku hmot bioreaktorem je vhodné pouzit fyzikalni
predstavu pistového toku. Matematicky popis pak vede na parcidlni diferencidlni rovnice.

Predpokladame-li pistovy tok, musime vedle nezavisle proménné ¢as ¢t uvazovat jako
dalsi nezavisle proménnou soufadnici, konkrétné¢ vzdalenost daného mista od skrapéného
povrchu zeminy; ozna¢ime ji z. Matematicky model bioreaktoru je opét odvozen z latkové
bilance jednotlivych slozek, oproti kapitole 3.1. je vSak koncentrace substratu i koncentrace
biomasy zavisla nejen na Case, ale t€Z na soufadnici z, tj. S=S(z, z), X=X(¢, 2).

Vysledné rovnice maji tvar
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kde kinetika riistu je opét ddna Monodovym vztahem
S

H = Hinay K, +S
Pocate¢ni podminky, které definuji pocatecni stav pii zahajeni provozu reaktoru, jsou
X(0,2)=X,, S0,z)=S8, (6)
a okrajové podminky definujici situaci na horni a dolni plose bioreaktoru jsou

horni okraj: z=0: @ =0 St 0=Sp (7
z

(gradient koncentrace biomasy na povrchu bioreaktoru je nulovy, koncentrace substrdtu na

povrchu se rovnd koncentraci ve vstupujici znecisténé vode)

ax(t,h) 0 as(t, h)
oz Oz

(koncentrace biomasy na dné biorektoru je extremdlni, koncentrace substrdtu na dné je
extemalni - minimalni).

dolni okraj: z = h: =0 (8)




4. VYSLEDKY

4.1 Model se soustiredénymi parametry

Pro ptipad idedln¢ michaného reaktoru lze ulohu, sestavajici ze dvou obycejnych
diferencidlnich rovnic fesit se zakladnimi znalostmi numerické matematiky a programovani
pomoci néjakého programovacim jazyka nebo vyuzit nabidky rizného simula¢niho software,
vice ¢1 mén¢ slozitého. Mnohdy pro zakladni pfedstavu o chovani bioreaktoru tento piistup
postacuje.

Vyhodou tohoto piistupu je ndzorny pohled na modelovany proces a jednoducha
realizace modelu. Vice viz [2].

4.2 Model s rozlozenymi parametry

Soustavu dvou parcidlnich diferencialnich rovnic (PDR) lze feSit naptf. metodou
ptimek, tj. pfevodem na soustavu obycejnych diferencialnich rovnic s ¢asem jako nezavisle
proménnou, nebo vyuzit néjaky komeréni program na feseni PDR. Ty existuji a jsou obecné
¢i orientované na urcitou problematiku. V programovém baliku MATLAB se nabizi jednak
toolbox pdetool (pde —partial differential equations), jednak samostatny balik FEMLAB.

Ve FEMLABu Ize vyuzit jednak grafického prostiedi pro zadavani problému, jednak
ptistupu, kdy vyuzivame vestavénych funkeci.
Dale je uveden piepis rovnic (4) a (5) do tzv. formy general
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kterou pouzivame pro zapis ulohy. Pocate¢ni a okrajové podminky jsou totozné s (6)-(8). Pro
popis a feSeni jsme pouzili funkce z FEMLABu; grafické prostfedi se nam pro tuto ulohu
nezdalo vhodné. Zakladni ¢ast, kterd vyjadiuje vySe napsany problém, vypada takto:

fem.form="general';

fem.geom=solid1([0 2,5]);

fem.mesh=meshinit(fem,'hmax’, 0.01);
fem.variables={'Q',1100,'A',200,'pv',0.01,'Ks',0.086,'Sf,0.5,'Ysx",1.65,'mimax",0.153};
fem.dim={'S",'B'};

fem.equ.f={{'-Q/A*Sx-mimax*S/(Ks+S)*Ysx*B' '-pv*Q/A*Bx+mimax*S/(Ks+S)*B'} } ;
fem.equ.da={{1 1}};

fem.bnd.g={{'Sf-S' 0} 0};

fem=femdiff(fem);

fem.init={{0.5 3} };

fem.sol=femtime(fem, 'report','on','tlist', 0:0.01:0.1);

Na obrazcich 1 a 2 jsou pribéhy koncentraci biomasy a substratu-kontaminantu po 10
hodinach. Pro nas problém je podstatny pribeéh koncentrace substratu ve vod¢, kterd opousti
pudni Cisticku. Z obr.2 je vidét, ze zne€isténi na vystupu z pudniho bioreaktoru je po 10
hodindch témét nulové, dokonce i1 hodnota koncentrace ve vzdalenosti 2 dm od povrchu je
zanedbatelnd a tak lze zvazovat, zda neni postacujici vyska Cisticky pouze 2 dm. Dalsi faktor,
ktery ovlivni parametry pudniho bioreaktoru je doba, za kterou by meélo zneciSténi ve
vytékajici vodé klesnout pod ptedem danou hodnotu.
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Obr.1. Rozlozeni koncentrace biomasy v zavislosti na vzdalenosti od povrchu ptidniho
bioreaktoru po 10 hodinéch jeho ¢innosti.
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Obr.2. RozloZeni koncentrace substratu (znecisténi) v zavislosti na vzdalenosti od povrchu
ptdniho bioreaktoru po 10 hodinéach jeho ¢innosti.

Pro srovnani a pro piipad, kdy uzivatel nema k dispozici programové vybaveni pro
feSeni parcidlnich diferencialnich rovnic, jsme tulohu pfevedli na soustavu obycejnych



diferencialnich rovnic. Pouzili jsme k tomu metody piimek, kde jsme vysku bioreaktoru
rozdélili na 5 dila a nasledné ziskali soustavu 12 obycejnych diferencidlnich rovnic. Ty jsme
vytesili v prosttedi MATLAB pomoci funkce ode23 a dostali ¢asové pribéhy koncentraci
biomasy a substatu v riznych vyskach bioreaktoru. Z nich jsme obdrzeli hodnoty koncentraci
biomasy a substratu v zavislosti na vzdalenosti od povrchu piidniho bioreaktoru. Ty po 10
hodinéch jsou na obr.3.
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Obr.3. RozloZeni koncentraci substratu a biomasy v zavislosti na vzdalenosti od povrchu
pudniho bioreaktoru po 10 hodinéach jeho ¢innosti. Hodnoty jsou ziskdny metodou piimek.

Je zfejmé, ze charakter pribéhu a i hodnoty jsou témeétr stejné. Z FEMLABu
dostaneme spojitou ktivku, zatimco z metody ptimek hodnoty pouze v n¢kolika bodech.

5. ZAVER

V ptispévku je sestaven matematicky model ptidniho bioreaktoru, resp. ptidni Cisticky.
Reaktor je popsan jako soustava srozloZzenymi parametry a matematicky model obsahuje
parcidlni diferencidlni rovnice. Jejich feSeni je hledano s vyuzitim FEMLABu. Model
umoznuje sledovat vliv riznych parametrii bioreaktoru (vyska zeminy, skrdpéna plocha
biorektoru), parametrti kontaminované vody (koncentrace substratu ve vstupnim proudu,
objemovy prutok znecisténé vody), parametrii zasahujicich mikroorganismu (riistova rychlost,
vytéznostni koeficient) na kvalitu dekontaminované vody.



Seznam symbolii:

X koncentrace biomasy [g/1]

V objem reaktoru (vrstvy zeminy) [1]
A prifez reaktoru [dm?]

h vyska zeminy v reaktoru [dm]

0 objemovy prutok [I/hod]

Dy podil biomasy strhavané v odtoku

S koncentrace substratu [g/1]

Sk koncentrace substratu v ptitoku [g/1]

Ygx  koeficient spotieby substratu na 1g vzniklé biomasy
U ristové rychlost mikroorganizmi [h™']

Hmax  Maximdlni ristova rychlost mikroorganizm b
Ky saturacni konstanta Monodova vztahu [g/1]

t ¢as [h]

z soufadnice [dm]
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