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Abstrakt

Fugét je kapalnou frakci fermenta¢niho zbytku neboli digestatu vznikajiciho jako
vedlejsi produkt pii provozu zemédélskych bioplynovych stanic. Vzhledem k vysoké
koncentraci amonného N je nachylny ke ztratdm dusiku. Nitrifikace mlze byt vyuzita
jako postup zpracovani fugatu vedouci k minimalizaci ztrat dusiku, pfi€emz muize byt
efektivné kombinovana s naslednym tepelnym zahusténim nitrifikovaného fugatu a tak
vést ke sniZzeni nakladl na skladovani a transport fugatu. Tato certifikovand metodika
je zamétena na navrh vhodného technologického uspotfaddani biologického reaktoru pro
nitrifikaci fugdtu v pln€ provoznich podminkach redlnych bioplynovych stanic a na
postup pii zahdjeni provozu tohoto reaktoru schopného zpracovat veSkerou denni
produkci fugatu ¢i jeji Cast. Jsou presentovany rizné varianty liSici se zejména
v piistupu k ftizeni faze zapracovani biologického procesu nitrifikace a
v technologickych parametrech procesu, je zohlednéna variabilita mistnich podminek
panujicich v objektech konkrétnich bioplynovych stanic. Vychazi se pifi tom
z dosavadnich vysledki vyzkumu realizovaného v laboratornich a poloprovoznich
podminkach, v ramci kterého byly dfive identifikovany optimalni podminky prostiedi
nezbytné pro uspéSny pritbéh nitrifikace fugatu.

Kli¢ova slova: Fermentacni zbytek, fugat, nitrifikace, technologické uspotadani,
zapracovani procesu

Abstract

Fugate represents a liquid phase of digestate (LPD) produced as a by-product of
the operation of agricultural biogas plants. Due to high concentrations of ammonia N
is sensitive to nitrogen losses. Nitrification could be used as the method of fugate
treatment which enables minimization of nitrogen losses during the handling with the
fugate. It could be also effectively combined with subsequent thermal thickening of
nitrified LPD. By this way, it could also support the decrease of the costs for fugate
storage and transport. This certified methodology is focused on the presentation of
suitable technological arrangements of the nitrification reactor and on the method of
the initiation of the treatment process in such system serving for fugate treatment in
full-scale conditions prevailing on real biogas plants. Different variants varying mainly
in the method of the start-up phase of the biological process and in the technological
parameters of the system are presented. The variability of the conditions prevailing in
concrete biogas plants are taking into account. For these purposes, previous results of
laboratory and pilot-scale experiments defining optimal conditions essential for
successful operation of the nitrification process in the environment of the fugate were
used.

Keywords: Digestate, liquid phase of digestate, nitrification, technological
arrangement, start-up phase of the process
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I. Cil metodiky

Cilem metodiky je vytvofit podklady pro volbu optimalniho technologického
usporadani nitrifika¢niho reaktoru pro zpracovani kapalné frakce fermentacniho
zbytku (tzv. fugatu) v provoznich podminkach redlnych bioplynovych stanic, ktery
by byl schopen zpracovat veskerou denni produkei fugatu, poptipadé jeji pozadova-
nou ¢ast. Duraz je kladen nejen na konstrukci nadrze a jeji zakladni technologické
parametry, ale zejména na postup zapracovani biologického procesu probihajiciho
v tomto reaktoru. Zohlednéna je variabilita podminek panujicich v rtiznych objektech
zemé&dé€lskych bioplynovych stanic. Certifikovand metodika shrnuje vybrané po-
znatky vyplyvajici z feSeni projektu NAZV €. QK1710176, ptiCemz vychazi z diive
publikovanych vysledkt dlouhodobého vyzkumu realizovaného v laboratornich a po-
loprovoznich podminkéch, v ramci kterych byly v obecné rovin¢ definovany opti-
malni podminky pro priibéh nitrifika¢niho procesu.

II. Vlastni popis metodiky

2.1. Uvod

2.1.1. Pavod fugatu a jeho zakladni vlastnosti

VedlejSim produktem provozu bioplynovych stanic je tzv. fermentacni zbytek
oznacovany také jako digestat. Jednd se o suspenzi biologicky tézko rozlozitelné or-
ganické hmoty, ktera odolala anaerobnim rozkladnym procesim probihajicim
v biologickém reaktoru bioplynové stanice a kapalné faze. SuSina fermentacniho
zbytku obvykle neptesahuje 10 %. V fad¢ ptipadi je fermentaéni zbytek v objektech
zemédélskych bioplynovych stanic separovan na pevnou slozku (separat) a kapalnou
frakci (tzv. fugét). Fugat je zpravidla pfimo aplikovan na zemédélskou piidu jako
zdroj Zivin pro vyzivu rostlin. Nakladani s fugatem s sebou ale pfinasi celou fadu
problémi (Al Seadi et al., 2013). Relativné maly podil suSiny (vétSinou < 5 %) ve
velkém objemu balastni vody vyrazné navysSuje naklady na piepravu a naslednou
aplikaci fugatu, coz je spojeno i se zvySenym rizikem zhutnéni pidy Castym pojez-
dem cisternovych vozidel. Pii skladovani fugatu 1 pfimo béhem jeho aplikace na ptdu
unika do ovzdusi NHj;, coZ je nezddouci jak z environmentalniho, tak z ekonomicke-
ho hlediska (ztrata dusiku jakozto Ziviny) (Butterbach-Bahl et al., 2011; Nicholson
et al., 2017; Perazzolo et al., 2017; Renard et al., 2004).




2.1.2. Vyuiiti nitrifikace k minimalizaci ztrat dusiku pfi manipulaci s fugatem

Nitrifikace mlze byt vyuzita jako metoda vedouci k minimalizaci ztrat dusiku pfi
skladovani fugétu a pii jeho aplikaci na pidu (Botheju et al., 2010; Svehla et al.,
2017; Svehla et al., 2020). Jedna se o biochemicky proces, pfi kterém je amoniakalni
dusik (N-amon) nejprve ¢innosti nitritacnich organismtt (AOB — Ammonium Oxidi-
sing Bacteria) pfevddén na N-NO,', ktery néasledné nitrataéni organismy (NOB —
Nitrite Oxidising Bacteria) transformuji na N-NO;. Oxidovany dusik ve form¢
N-NOj', resp. N-NO,", neni na rozdil od amoniaku tékavy a z tohoto hlediska je moz-
no ho povaZovat za ,,stabilni* formu bezpecnou z pohledu ztrat dusiku pti skladovani
fugatu a jeho aplikaci na zemédélskou pidu. Z hlediska potencidlniho provozu sys-
tému pro nitrifikaci fugatu za ucelem minimalizace ztrat dusiku je z4sadni také sku-
teénost, ze v prvni (nitrita¢ni) fazi procesu nitrifikace je uvoliovani iont H" (Pitter,
1999; Svehla et al., 2020). Tato skute€nost vede pii nitrifikaci ve vodnim prostiedi
obsahujicim extrémné vysoké koncentrace N-amon pfi relativné nizké hodnoté kyse-
linové neutraliza¢ni kapacity (coz jsou typické vlastnosti fugéatu) k poklesu hodnoty
pH (Pitter, 1999; Jenicek et al., 2004). Diky tomu muze nitrifikace ztraty dusiku pii
manipulaci s fugatem snizit 1 v ptipad¢, Ze zdaleka ne veSkery N-amon obsaZeny pu-
vodné ve fugatu je pfeveden na oxidované formy. Pokles pH vyvolany pribéhem nit-
rifika¢niho procesu totiz vede k radikalnimu snizeni zastoupeni t€kavého NHj;, ktery
prechazi na netékavy NH,  (Anthonisen et al., 1976; Pitter, 1999).

2.1.3. VyuZiti nitrifikace k naslednému zakoncentrovani Zivin obsazenych ve
fugatu

Zpracovani fugatu nitrifikaci mtize byt vyuzito také jako predstupen pro jeho te-
pelné zahusténi vyuzitelné ke snizeni objemu fugatu a z néj plynoucimu poklesu na-
kladi na skladovani a transport fugatu (Svehla et al., 2020). Abychom pfi tepelném
zahu$tovani zamezili tnikiim amoniaku do destilatu, je nutné nejprve upravit hodno-
tu pH fugatu do mirn€ kyselé oblasti (< 6,0). Nejjednodussi metodou, jak tohoto cile
dosahnout, je davkovani mineralni kyseliny do fugatu (Chiumenti et al., 2013). Ne-
vyhodou tohoto pfistupu je vSak vysokd spotifeba chemikalii a z ni plynouci provozni
naklady. Problémem miiZe byt 1 okyselovani piidy po aplikaci takto upraveného fuga-
tu (Rorison, 1973). Nabizi se vSak moznost ,,stabilizace* dusiku vedouci k jeho udrzeni
v tepeln€ zahusSténém produktu pravé s vyuzitim nitrifikace, kterd prevede N-amon,
resp. jeho vyznamnou ¢ast, na netékavé oxidované formy dusiku a zaroven vede
k poklesu pH (viz vySe). Aplikace metody zpracovani fugéatu zaloZené na nitrifikaci
amoniakalniho dusiku obsazeného v surovém fugatu a nasledném tepelném zahusténi
nitrifikovaného fugéatu vyuzivajicim piebytecné teplo produkované v ramci provozu
BPS mizZe z vySe nastinénych diivodi kromé minimalizace ztrat dusiku pfi manipula-
ci s fugatem pfinést 1 pottebné zakoncentrovani Zivin do proudu tepelné zahusténého
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nitrifikovaného fugatu majiciho charakter komplexniho kapalného hnojiva. Ptedpo-
klada se, Ze destilat bude mozno vyuzit jako procesni vodu, napiiklad pro optimaliza-
ci obsahu su$iny v substratu vstupujicim do anaerobniho reaktoru bioplynové stanice.
Tim dojde k omezeni spotieby za timto ticelem bézné pouzivané pitné vody.

2.2. Dostupna technologicka reseni pro nitrifikaci fugatu

Podobn¢ jako 1 dalsi fizené biologické procesy probihajici ve vodnim prostiedi,
muze 1 nitrifikace fugéatu probihat v biologickych reaktorech riizného technologické-
ho uspotadani. Vychazet pfitom mizeme z feSeni pouzivanych konvencné pii ¢isténi
odpadnich vod (Chudoba et al., 1991). Podminky, kterym je vystavena nitrifikujici
biomasa, se pfitom za predpokladu aplikace rliznych technologickych variant mohou
dramaticky liSit. Z tohoto divodu muize volba technologického uspotfadani reaktoru
pro nitrifikaci fugatu velmi vyznamnym zptsobem ovliviiovat prib¢h nitrifikacniho
procesu a jeho efektivitu.

Jak jiz bylo uvedeno vySe, nitrifikace je aerobni proces, pro jehoz uspokojivy
prubé¢h je potteba udrzet dostateéné vysokou koncentraci kysliku v biologickém reak-
toru. Proto je v kazdém piipadé€ nezbytné do nitrifika¢niho reaktoru zpracovavajiciho
fugat dodavat dostate¢né mnozstvi kysliku, tedy zajistit intenzivni aeraci systému.

Zasadni vyznam maé z pohledu aktivity rGznych skupin mikroorganisma zptsob
pratoku fugatu biologickym reaktorem. V ivahu teoreticky ptichazi z tohoto pohledu
tf1 zakladni varianty uspofadani nitrifikacniho reaktoru — jednordzovy systém, systém
se semikontinualnim pritokem a systém s kontinualnim pritokem (Chudoba et al.,
1991).

V ptipad€ jednordzového procesu je biologicky reaktor naplnén fugatem, je pii-
déana nitrifikujici biomasa, a tim je (za pfedpokladu zajisténi aerobnich podminek do-
davanim vzduchu) zahdjen nitrifikac¢ni proces. Ten je ukoncen po pievedeni veskeré-
ho N-amon na oxidované formy dusiku, nebo v disledku zastaveni ¢innosti nitrifi-
kacnich organismil z dlivodu pro né neptiznivych podminek. S dal§im vyuZitim nitri-
fikacni biomasy se v ptipad¢ jednordzoveého systému nepocita. Schematické vyjadieni
prubéhu zpracovani fugatu v jednordzovém systému je k dispozici na obrazku 1.
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Obrazek 1: Schematické znazornéni funkce jednorazového systému
(1 — napousténi surového fugatu, 2 — provzdusriovani a probihajici nitrifikace, 3 —
ukonceni procesu zpracovani fugatu, 4 — odbér nitrifikovaného fugatu)

Pti semikontinudlnim pratoku nitrifikaénim reaktorem je fugat davkovan do reak-
toru v urcitych periodach, ptficemzZ mezi jednotlivymi ddvkami fugat do systému neni
piivadén. Periodicky se opakuji 1 faze odbéru zpracovaného fugétu z reaktoru. Reak-
tory pracujici na principu semikontinudlniho priitoku byvaji v praxi ozna¢ovany jako
SBR (Sequencing Batch Reactor, viz obrazek 2). V podstaté se jednd o periodické
opakovani jednorazového procesu.

nitrifikovany fugt Gm—— r— surovy fugadt

1

1 2 % 3 4
vzduch vzduch

Obrazek 2: Schematické znazornéni funkce SBR systému zpracovavajiciho fugat
(1 — pracovni faze, 2 — faze sedimentace, 3 — faze odcCerpavani nitrifikovaného
fugatu, 4 — faze napousténi surového fugatu)

vzduch




V pracovni fazi cyklu SBR je zajiSténa aerace systému, ktera garantuje piisun
kysliku k nitrifikaénim bakteriim a zaroven 1 promichdvani zpracovavaného fugatu.
Aby bylo mozno v SBR systému zachovat dlouhodob¢ dostate¢né mnozstvi nitrifiku-
jici biomasy, zafazuje se za pracovni ¢ast cyklu faze sedimentace (faze 2 v obr. 2).
Ptedpoklada se, ze v této fazi sedimentuje aktivni nitrifikacni biomasa ke dnu reakto-
ru a dochazi tak k jejimu oddéleni od zpracovavaného fugatu. Poté je z hladiny, resp.
z horni ¢asti reaktoru, odvadén nitrifikovany fugat, ktery je odCerpavan k dalSimu
zpracovani (faze 3), pficemz hlavni podil nitrifikacni biomasy zlistava na dné reakto-
ru. Po od€erpani zpracovaného fugatu muze dojit k nadavkovani vhodného mnozstvi
surového fugatu (faze 4) a cely pracovni cyklus reaktoru se miize opakovat. Pripada;ji
v uvahu 1 rizné modifikace pracovniho cyklu SBR. Pfi hydraulické dob¢ zdrzeni
zpracovavaného fugétu prevysujici pii teploté 20 °C a vyssi 5 dnti je napiiklad mozno
provozovat reaktor bez sedimenta¢ni faze, predpoklada se, Ze denni narist nitrifikac-
nich bakterii za téchto podminek ptfevySuje ztratu nitrifikacni biomasy odtokem
z reaktoru. K napousténi surového fugatu mize dochazet i béhem pracovni faze, resp.
v jejim zacatku. SBR systém slouZici k nitrifikaci fugétu je mozno provozovat stej-
nym zpusobem jako biologicky reaktor pro ¢iSténi odpadnich vod, tedy jako klasicky
aktiva¢ni systém s biomasou obsahujici nitrifika¢ni mikroorganismy kultivovanou ve
formé& suspenze nebo jako biofilmovy reaktor, ve kterém je suspenzni biomasa kom-
binovana s kulturou obsahujici nitrifikacni bakterie kultivované ve formé biofilmu
rostouciho na povrchu vhodného nosice biomasy (Chudoba et al., 1991).

Semikontinuélni systém je charakteristicky vyznamnymi vykyvy v podminkach,
kterym jsou nitrifika¢ni organismy vystaveny v priubéhu jednotlivych cykll systému
SBR (Chudoba et al., 1991; Svehla et al., 2014). Pti zpracovani fugatu je potieba po-
Citat zeyjména s intenzivnim kolisanim hodnoty pH v pritbéhu cyklu SBR. Ty jsou
zpusobeny tim, ze surovy fugat vykazuje zpravidla slabé zdsaditou reakci s pH
v rozmezi 7,5 — 8,5 (Whelan et al., 2010), pfi¢emz v pritbé¢hu pracovniho cyklu reak-
toru dochazi k poklesu pH v dtisledku produkce H' v prvni fazi nitrifikace, tedy pii
nitritaci (Pitter, 1999). Zaroven v priub¢hu pracovniho cyklu SBR dochézi k poklesu
koncentrace N-amon v reaktoru, nebot’ dochézi k jeho postupné transformaci na oxi-
dované produkty nitrifikace. Z téchto diivodi dosahuje na zacatku pracovniho cyklu
SBR maxima koncentrace volného amoniaku (FA — Free Ammonia), kterd pfi dané
koncentraci N-amon roste srostouci hodnotou pH (Anthonisen et al., 1976).
V prabéhu pracovniho cyklu SBR pak koncentrace FA v disledku poklesu aktudlni
koncentrace N-amon a poklesu pH postupné klesa. To je velice dulezité z hlediska
zivotnich podminek nitrifikacnich organismil. PfestoZe je N-amon, potazmo FA pro
n¢ substratem, od urcCité koncentrace FA jiZ na né piisobi inhibi¢né ¢i dokonce toxic-
ky. Ptitom, NOB jsou na pfitomnost FA v prostiedi podstatné citlivéj$i nez AOB
(Anthonisen et al., 1976; Svehla et al., 2014). V syst¢tmu SBR zpracovavajicim
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s vyuzitim nitrifika¢niho procesu fugat se tedy muze stat, ze extrémné vysoka kon-
centrace FA na zaCatku pracovniho cyklu ohrozi uspokojivy pribéh nitrifikaéniho
procesu. V ptipad¢, Zze v danych podminkach budou schopny aktivity odolnéjsi AOB
a zaroven dojde k potlaceni ¢innosti NOB, za¢ne se v reaktoru hromadit dusitanovy
dusik N-NO;’, ktery se za urcitych okolnosti mize stat i dominantnim kone¢nym pro-
duktem nitrifikace. Jeho koncentrace je pak pochopitelné nejvyssi na konci cyklu
SBR, kdy je zaroven v systému nejnizsi hodnota pH. Za téchto podminek se dale sil-
n¢ zvySuje inhibi¢ni tlak vi¢i nitrifikaCnim organismim, nebot’ v pritbé¢hu cyklu
v disledku popsanych déja dochazi k radikalnimu nartistu aktudlni koncentrace volné
kyseliny dusité (FNA — Free Nitrous Acid). Ta je dalSim silnym inhibitorem nitrifi-
ka¢niho procesu, pfiCemzZ 1 v jejim ptipad¢ plati, Ze velice citlivé jsou na jeji pritom-
nost zejména NOB (Anthonisen et al., 1976; Svehla et al., 2014; Svehla et al., 2017;
Svehla et al., 2020). P¥i zaméru vyuzit SBR systém pro nitrifikaci fugatu je nezbytné
pocitat s popsanymi jevy.

Funkce reaktoru s kontinualnim pritokem (obrazek 3) je zaloZena na skute¢nosti,
ze fugat je ve vhodném mnozstvi do systému piivadén neptetrzité¢ (kontinudlng), pti-
¢emz kontinualni je 1 odbér zpracovaného fugatu z reaktoru. V ptipadé kontinualniho
prutoku nitrifikaénim reaktorem mohou nastat dvé extrémni situace. Bud’ dochazi
v systému k idedlnimu promichavani celého objemu zpracovdvaného fugatu a fugat
diky tomu vykazuje identické vlastnosti v celém objemu reaktoru, nebo odpovidaji
hydraulické poméry v reaktoru tzv. pistovému toku (Chudoba et al., 1991). Pti pisto-
vém toku jsou mikroorganismy vystaveny podminkdm v podstaté identickym jako
v pfipad¢ semikontinudlniho pratoku, v zavislosti na misté v reaktoru, ve kterém se
mikroorganismus nachazi, tedy dochazi ke zménam podminek, kterym je tento mik-
roorganismus vystaven. Na zacatku nadrZe je ve zpracovavaném fugatu (podobné ja-
ko na zacatku cyklu SBR) nejvyssi koncentrace FA, na konci reaktoru naopak
v ptipad¢é ptitomnosti N-NO, v prostfedi roste koncentrace FNA. Oproti tomu, pii
idealnim promichéavani realizovaném v systému oznacovaném jako sméSovaci aktiva-
ce (CSTR systém — Completely Stirred Tank Reactor) jsou podminky v reaktoru
v celém objemu konstantni, nedochéazi k jakymkoliv jejich vykyvim, pficemz pod-
minky stabilné¢ odpovidaji podminkdm na konci cyklu SBR, resp. na konci nadrze
s kontinudlnim pratokem pracujici na principu pistového toku. Ve skutecnosti syste-
my s kontinudlnim pritokem vykazuji vzdy vlastnosti majici charakter obou uvede-
nych extrémnich variant, ale jsou zpravidla projektovany tak, aby se siln¢ blizily jed-
né z nich.

Podobn¢ jako tomu je v ptipadé¢ SBR, také nitrifikacni reaktor pro zpracovani fu-
gatu s kontinualnim pratokem (lhostejno, zda CSTR ¢i systém na principu pistového
toku) je moZno provozovat s biomasou kultivovanou ve formé suspenze. V takovém
pfipadé€ je potieba za vlastni nitrifikacni reaktor zaradit tzv. dosazovaci nadrz slouzici
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k separaci zpracovaného fugatu od nitrifika¢ni biomasy, ktera je nasledné recirkulo-
vana zpét do reaktoru, viz obrazek 3 (Chudoba et al., 1991).

surovy fugat

dosazovaci / nitrifikovany fugat

nadrz

nitrifikaéni
A reaktor

recirkulace nitrifikacni biomasy

Obrazek 3: Schematické znazornéni funkce systému pro zpracovani fugatu s kontinualnim
pratokem

Vzhledem k omezené uc¢innosti separace biomasy od fugatu v dosazovaci nadrzi
zpusobené konzistenci fugatu a vzhledem ke zvySeni ndrocnosti vystavby systému
s dosazovaci nadrzi a k nutnosti recirkulace biomasy se vSak jako racionalnéjsi cesta
k udrzeni aktivni biomasy v reaktoru jevi ptidavek vhodného nosic¢e biomasy do nitri-
fika¢niho reaktoru a vyuziti kombinace biomasy kultivované v suspenzi s biomasou
narostlou na nosi¢ ve formé biofilmu (Chudoba et al., 1991), viz obrazek 4.

surovy fugdt nitrifika¢ni nitrifikovany fugat
> reaktor s nosi¢em >
biomasy

Obrazek 4: Schematické znazornéni funkce systému pro zpracovani fugatu pracujiciho na
principu kombinace biomasy kultivované v suspenzi a v biofilmu

Pti hydraulické dobé zdrZzeni fugétu v nitrifikaénim reaktoru dosahujici pfti teplo-
té nad 20 °C alespon 5 dnil se dokonce jevi jako redlnd varianta funkce systému bez
dosazovaci nadrze i bez dodani nosi¢e biomasy, tedy provozovani reaktoru v rezimu
chemostatu, viz obrazek 5 (Chudoba et al., 1991). Za téchto podminek se totiz pted-
poklada, Ze rychlost rlstu nitrifikacnich organismi v reaktoru je vyssi nez ztraty mik-
roorganismui odvadénych odtokem z reaktoru s nitrifikovanym fugatem.

nitrifikovany fugdt
>

surovy fugdt nitrifikaéni

reaktor

>

Obrazek 5: Schematické znazornéni funkce systému pro zpracovani fugatu pracujiciho na
principu chemostatu




Vzhledem k tomu, Ze fugat je v ramci provozu BPS zpravidla produkovan dlou-
hodobé, je zieymé, Ze aplikace jednorazového procesu pro nitrifikaci fugatu nepied-
stavuje pfili§ raciondlni feSeni. Jednorazovy systém ma i1 dalSi nevyhody, naptiklad
velmi omezené moznosti postupné kultivace odolné kultury schopné nitrifikace
v extrémnich podminkach panujicich v prostiedi fugatu (Svehla et al., 2017; Svehla et
al., 2020). Proto ma v praxi smysl uvazovat pouze o vyuziti systémi s kontinudlnim,
nebo semikontinualnim pritokem s tim, Ze jako nejracionadlng$i se z vySe nasting-
nych diavodi jevi kontinualni systém pracujici v rezimu CSTR.

2.3. Dosavadni zkusenosti s aplikaci procesu nitrifi-
kace jakozto metody pro zpracovani fugatu

V CR ani ve svété dosud nejsou v provoznim méfitku zadné zkusenosti s aplikaci
procesu nitrifikace pro zpracovani fugéatu za ucelem optimalizace vyuziti v ném obsa-
zenych zivin. V ramci dlouhodobych laboratornich testii a navazujicich poloprovoz-
nich zkouSek vSak bylo jednoznaéné prokazano, Ze proces miize byt bez vétSich pro-
blémt iniciovan i v prostfedi obsahujicim fugat. Potvrzena byla i moznost dlouhodo-
bého stabilniho provozu nitrifika¢niho reaktoru zpracovévajiciho fugat, pticemz bylo
zjisténo, ze regulaci technologickych a fyzikdlné-chemickych parametri procesu je
mozno fidit u€innost prevedeni N-amon na oxidované formy dusiku 1 zastoupeni
N-NO;™ i N-NO, mezi koneénymi produkty nitrifikace (Svehla et al., 2017; Svehla et
al., 2020). Navzdory literarnim ptedpokladim (Pitter, 1999), bylo zji§téno, ze pro-
blémem nemusi byt ani velice nizka hodnota pH v nitrifikaénim reaktoru dosahujici
4,5. Nitrifikace miize s pomérné vysokou rychlosti pfemény N-amon dosahujici az
0,7 kg/(m’-d) probihat i pfes extrémné vysoké hodnoty CHSK ve fugitu pohybujici
se v Fadu desitek tisic mg/1 (Svehla et al., 2020).

Moznost udrzeni vysoké aktivity nitrifikaCnich organismi v prostiedi fugatu a
dosazitelnost uspokojivého dlouhodobého provozu nitrifikacniho reaktoru zpracova-
vajiciho fugét byly v laboratornich a posléze 1 poloprovoznich podminkéach jedno-
znaéné potvrzeny (Svehla et al., 2020). Dalsim tkolem, ktery bude spojen s fe§enim
pomérné zasadnich komplikaci, je transformace procesu do provoznich podminek
panujicich v objektech redlnych zemédélskych bioplynovych stanic a konstrukce re-
aktoru, ktery bude v ramci dané bioplynové stanice schopen zpracovat veSkerou den-
ni produkci fugétu, poptipadé jeji poZzadovanou cast. Pravé navrh postupti vedoucich
k feSeni tohoto ukolu je predmétem predkladané certifikované metodiky.

2.4. Obecné zasady pro vystavbu nitrifikacniho reak-
toru slouziciho ke zpracovani fugatu

Predpoklada se vystavba nitrifika¢niho reaktoru v podobé¢ betonové nadrze vybu-
dované pod Urovni povrchu, poptipadé i nad Grovni povrchu. Tuto nadrz je zapotiebi
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umistit tak, aby bylo mozné co nejsnadnéji do ni odvadét surovy fugat. V zavislosti
na mistnich podminkach se pfedpoklada instalace zatizeni pokud mozZno v blizkosti
separatoru fermenta¢niho zbytku. Piestoze v zdsad¢ je mozno pro zpracovani fugatu
nitrifikaci vyuzit 1 systém SBR ¢i reaktor s kontinualnim pratokem blizici se svou
hydraulickou charakteristikou pistovému toku i dal$i varianty, v dal§im textu se poc¢i-
ta s provozem reaktoru v podminkach blizicich se idealnimu promichavani v systému
CSTR bez dosazovaci nadrze, tedy provozovaného jako chemostat. Ten se jevi pro
dané ucely jako nejvhodnéjsi z hlediska minimalizace inhibi¢nich vlivl zptisobenych
toxickymi formami dusiku a z hlediska naro¢nosti instalace systému. S vyhodou je
moZno tento systém provozovat s nosi¢em biomasy, ktery diky tvorbé biofilmu miize
podpofit pribéh nitrifikacniho procesu (viz kapitola 2.2).

Nadrz slouzici jako nitrifikaéni reaktor pro zpracovani fugatu (obrazek 6) je po-
tteba vybavit rozvodem tlakoveého vzduchu, ktery zajisti aerobni podminky nezbytné
k uspokojivému pribéhu procesu nitrifikace. Homogenizace fugatu a pottebny kon-
takt v ném obsazeného N-amon s nitrifikaéni biomasou budou také zajiStény pro-
vzdusnovanim. Zdrojem tlakového vzduchu bude dmychadlo, z n€¢j bude vzduch rov-
nomérné rozvadén na celou plochu dna reaktoru. Distribuce vzduchovych bublin do
fugatu bude zajiSténa vhodnymi aera¢nimi elementy (Chudoba et al., 1991).

Pi1 vystavbé reaktoru je zapotiebi zajistit kontinuilni méteni hodnoty pH
v reaktoru a koncentrace kysliku. SouCasné je nutné instalovat systém schopny
v reaktoru udrzovat potiebnou hodnotu pH (davkovani vépna ¢i jiného alkalického
¢inidla) a koncentraci kysliku (fizeni intenzity dodavani tlakového vzduchu
z dmychadla). K tomu je moZno vyuZit bézné méfici a regulacni systémy dostupné na
trhu. Je potieba pocitat s rizikem zvySené tvorby pény pii provzdusSiovani fugatu
v nitrifikaCnim reaktoru. Proto je nutno zajistit zdsobnik odpéiovace a z néj tuto latku
do reaktoru davkovat.

Pritok zpracovavaného fugdtu reaktorem je UCelné realizovat gravitacné —
samospadem.

Zakladni vybaveni reaktoru vychazi zkonstrukce tzv. aktiva¢nich nadrzi
provozovanych béZné€ v rdmci Cisténi odpadnich vod (Chudoba et al., 1991). Jako
optimalni postup se pii projektovani reaktoru pro konkrétni bioplynovou stanici jevi
oslovit spolecnost, ktera ma zkuSenosti s vystavbou tzv. aktivacnich nadrzi
provozovanych v rdmci méstskych 1 priimyslovych ¢istiren odpadnich vod. Ta miize
podle postupli navrzenych vramci této metodiky vytvofit detailni projekt pro
vybudovani reaktoru. V kazdém ptipadé se dliirazné doporucuje pred instalaci systé-
mu provést laboratorni (popfipadé v zavislosti na moznostech poloprovozni) testy
pfesné simulujici stav v daném objektu BPS a teprve na zéklad¢ jejich vysledki iden-
tifikovat optimalni parametry pro zapracovani nitrifikacniho reaktoru a jeho dlouho-
dobou funkci v provoznich podminkach.




Z provoznich divodi mtZze byt vyhodné rozdélit objem nitrifikacniho reaktoru
pro zpracovani fugéatu na nékolik paralelné provozovanych sekci. Za téchto podminek
je minimalizovdno riziko celkového kolapsu zafizeni pro nitrifikaci fugatu, nebot’
v ptipad¢€ zhorSeni funkce v jedné ze sekci je mozno velice rychle vyuzit biomasu ze
zbyvajicich sekci k re-inokulaci problémové sekce. Zaroven toto feSeni pifindsi moz-
nost racionalnéjSiho ptistupu k zapracovani reaktoru, viz kapitoly 2.10.2. az 2.10.4.

Z hlediska vlastniho provozu reaktoru se jako stéZejni jevi zplisob iniciace nitrifi-
kacniho procesu, vykonnost reaktoru, i¢innost pfevedeni N-amon na oxidované for-
my dusiku a zastoupeni kone¢nych produkti nitrifikace. Zasadni mérou se pak na po-
stupu instalace nitrifika¢niho reaktoru pro zpracovani fugatu a na volbé jeho paramet-
ri budou podilet mistni podminky panujici v objektu konkrétni BPS. Témto aspek-
tim je vénovan nasledujici text.

Neutraliza¢ni
stanice

méfici a regulaéni sys tom [T

o
.
.
‘e

.
o,
‘e

zasobnik ﬂ ﬂ
odpénovace
p \ pH sonda 0O, sonda
odpeénovac
‘VV
(o] o [o) )
°0 o o %o
) © ° % o © o o )
o [o) 7 7 7 7 / o 6 o
surovy fugdt 09 0 / rozvod vzduchu o % o )
(N-amon) Y A nitrifikovany
n fugat (N-NO3)

tlakovy | vzduch

dmychadlo

Obrazek 6: Zakladni usporadani nitrifikacniho reaktoru pro zpracovani fugatu

2.5. Iniciace nitrifikaéniho procesu
V ramci dosud realizovanych laboratornich a poloprovoznich experimentti bylo
opakovan¢ ovéteno, Ze zdsadni je z hlediska stability provozu nitrifikacniho reaktoru
a z hlediska vlastnosti zpracované¢ho fugétu uspésné zvladnuti faze zapracovani reak-

-10 -



toru (Svehla et al, 2017; Svehla et al., 2020). Béhem této faze je potieba z inokula
pouzitého pro zaockovani reaktoru postupné vyselektovat odolnou nitrifikujici kultu-
ru schopnou vysoké aktivity v extrémnich podminkach panujicich v prostiedi fugatu.

Jako inokulum pro zahdjeni provozu nitrifika¢niho reaktoru je v ptipadé dodrZeni
poZadovanych hygienickych opatfeni mozno s vyhodou pouzit tzv. aktivovany kal,
coz je biomasa kultivovana ve forme suspenze, ktera je odpovédna za proces biolo-
gického cisténi v objektech mechanicko-biologickych ¢istiren odpadnich vod (Chu-
doba et al., 1991). V takovém ptipadé¢ je zapotiebi vyuzit biomasu, o které je znamo,
ze obsahuje dostatek nitrifikacnich organismti. Tomuto pozadavku zpravidla bez pro-
blémt vyhovuje aktivovany kal z kazdé méstské, resp. obecni, €istirny odpadnich vod
o velikosti vétsi nez 500 EO (ekvivalentnich obyvatel). Vyhodné muze byt v piipade
dostupnosti 1 vyuziti aktivovaného kalu odebrané¢ho v objektu primyslové Cistirny
odpadnich vod zpracovavajici biologickou cestou odpadni vody se zvySenym obsa-
hem N-amon. V takovém ptipad¢ je vSak nezbytné brat zietel nejen na riziko vyskytu
patogennich mikroorganismi, ale také na riziko pfitomnosti rizikovych latek
v aktivovaném kalu. V ptipadé, Ze bude takovy material k dispozici, se jako idedlni
zdroj inokula jevi biomasa z jiz provozovaného nitrifika¢niho reaktoru slouziciho ke
zpracovani fugatu v ramci provozu jiné bioplynové stanice (kapitola 2.10.5.). Tento
scénaf je vSak samoziejmé realizovatelny az po uvedeni feSené technologie do praxe.
Existuje také moznost kultivace vhodné biomasy v ramci poloprovozniho zatizeni
omezené velikosti a nasledné vyuziti vzniklé kultury pro zapracovani provozniho za-
fizeni schopného zpracovat veSkerou denni produkci fugéatu, poptipadé jeji pozado-
vanou ¢ast (kapitola 2.10.4.).

Pro dosazeni bezproblémového priibéhu nitrifikace s dusi¢nanovym dusikem jako
dominantnim konecnym produktem nitrifikace je klicové, aby v okamziku zahajeni
nitrifikaéniho procesu inokulum ziskané z biologického stupné cistirny odpadnich
vod nebylo podrobeno pfili§ vysoké koncentraci FA ani FNA. Z tohoto pohledu se
osvédcila varianta, kdy fugat je pozvolna ptidavan do nitrifika¢niho reaktoru, ve kte-
rém je ptvodné obsazeno Cisté inokulum. Fugat musi byt do reaktoru davkovéan
v mnozstvi, které bude odpovidat zatizeni systému dusikem, pii kterém budou orga-
nismy obou stupiill nitrifikace (AOB 1 NOB) schopny okamzité zpracovavat veskery
svij substrat (N-amon v ptipadé AOB a N-NO, v ptipadé¢ NOB) pfitomny aktualné
v reaktoru. Toto realizovatelné zatizeni systému ve fazi zapracovani reaktoru bude pii
tom velice variabilni a zavislé na celé fadé faktort (aktualni teplota, vlastnosti pouZi-
tého inokula, chemické sloZeni zpracovavaného fugatu atd.). Za i¢elem minimalizace
negativniho ptisobeni FA a FNA v okamziku zah4jeni provozu reaktoru se doporucu-
je v této fazi udrzovat pH v reaktoru na hodnoté okolo 7,0.
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2.6. Vykonnost systému

Dosazitelny vykon je naprosto zdsadnim parametrem nitrifikaéniho reaktoru pro
zpracovani fugatu, ktery bude rozhodujici mérou determinovat naklady spojené
s instalaci a provozem systému. Bude pfitom siln¢ zavisly na mistnich podminkach
panujicich v aredlu dané konkrétni BPS. Z tohoto pohledu bude velice dulezité che-
mické slozeni fugétu, zadsadni vyznam muize mit také funkce separatoru fermentacni-
ho zbytku (vy$si obsah nerozpusténych latek miize vykon systému snizit).

Velmi dilezitd bude z pohledu vykonu nitrifikaéniho reaktoru teplota, kterd de-
terminuje rychlost v§ech biochemickych procest. Nitrifika¢ni organismy, které¢ ma;ji
kli¢ovou roli z pohledu funkce nitrifikaéniho reaktoru, jsou pii tom na teplotu ob-
zvlasté citlivé (Chudoba et al., 1991; Pitter, 1999). Pti teploté okolo 20 °C je dle vy-
sledkt ziskanych v ramci studie Svehla et al. (2020) moZno v optimélnich podmin-
kach pogitat s tim, Ze systém bude schopen transformovat cca 0,7 kg N-amon/(m’-d).
Jako kritickd hodnota teploty se dosud jevi cca 17 °C. Pod touto hodnotou se kazdy
(byt’ 1 velmi mirny) pokles teploty miize projevit i nékolikandsobnym snizenim vyko-
nu systému. S cilem zajistit celoro¢né dostatecny vykon systému se jako ideélni jevi
varianta vyuziti pfebytecného tepla produkovaného v ramci provozu BPS k vyhtivani
nitrifika¢niho reaktoru v zimnim obdobi. V ptipadé¢ zaméru vyuzit teplo produkované
v ramci bioplynové stanice k zahtivani nitrifika¢niho reaktoru je zapotiebi technické
feSeni tohoto kroku konzultovat v zavislosti na mistnich podminkach se spole¢nosti
zabyvajici se dodavkou technologickych celkli pro bioplynové stanice, poptipadé pro
Cistirny odpadnich vod. Je také zapotiebi v maximalni mozné mife vyuzit vysoké tep-
loty surového fermentaéniho zbytku, ktery opousti anaerobni reaktor BPS (ten je
v CR nejéastéji provozovan v mesofilnim rezimu pii teploté v rozmezi 30 —40 °C,
n¢kdy 1 vice). Z hlediska provozu nitrifika¢niho reaktoru pro zpracovani fugatu a jeho
vykonu se tak jevi jako optimélni provozovat separaci digestatu na separat a fugat
bezprosttedné po tom, co digestat anaerobni reaktor opusti a vyprodukovany fugat
okamzité prepoustét do nitrifikaéniho reaktoru. V ramci predkladané metodiky se
predpokladd celoro¢ni provoz nitrifikaéniho reaktoru pii teploté vrozmezi 18 —
28 °C. Prubéh poloprovoznich experimentii naznacuje, Ze proces probihajici v danych
podminkéach v nitrifikacnim reaktoru mize byt exotermni, tudiZz miZe dochazet
k samovolnému zahtivani smési v reaktoru. I tuto skute¢nost je mozno vyuzit za uce-
lem maximalizace vykonu zatizeni.

Kone¢ny vykon nitrifikaéniho reaktoru ale nemusi byt limitovan pouze aktivitou
mikroorganismll zainteresovanych v procesu nitrifikace. Je potieba pocitat s tim, ze
hlavnim limitnim faktorem urcujicim vykon reaktoru muize byt i provzdusinovani nit-
rifikaéniho reaktoru dostate€nym ptisunem kysliku k nitrifikaénim organismim. Pte-
stup kysliku z plynné faze do fugatu muize byt zhorSen zeyména pritomnosti vétSiho
mnozstvi inertnich pevnych ¢astic. Dillezitou roli mtize hrat také obsah biologicky
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degradabilnich organickych latek ve fugatu. Pii jejich vysokych koncentracich do-
chéazi pochopitelné v provzdusiovaném nitrifikaénim reaktoru k jejich biologickému
rozkladu v dasledku aktivity aerobnich heterotrofnich mikroorganismi spojené
s intenzivni spotiebou kysliku. V dasledku snizujici se rozpustnosti kysliku ve vodé
s rostouci teplotou nelze vyloucit ani situaci, kdy nartst teploty v reaktoru miize sni-
zit dostupnost kysliku v ném a nésledné snizit vykon systému.

Na kvantifikaci vykonu reaktoru pro zpracovani fugatu je moZno nahlizet
z ruznych pohledii. Obecné je vykon kazdého biologického reaktoru dan mnoZstvim
substratu, které jsou mikroorganismy schopny transformovat. V ptipad¢ nitrifikacni-
ho reaktoru pro zpracovani fugatu se tedy jednd o mnozstvi N-amon, které jsou mik-
roorganismy schopné v 1 m’ reaktoru za jeden den pietvofit na oxidované formy du-
siku. Z hlediska provozovatele BPS vSak patrné bude z4sadni informaci spiSe to, jaké
mnozstvi fugatu bude reaktor schopen denné zpracovat, tedy bude ho zajimat zejmé-
na hydraulickd doba zdrzeni fugétu v reaktoru, kterd bude v zdvislosti na denni pro-
dukeci fugatu v objektu dané BPS urcovat pottebny objem reaktoru. Z pohledu mnoz-
stvi fugatu, které bude mozno v reaktoru denné zpracovat, je faktorem, ktery muze
vykon systému vyznamnym zptisobem ovlivnit, koncentrace N-amon ve fugatu. Po-
kud budeme naptiklad pocitat s tim, Ze koncentrace N-amon ve fugéatu bude pouze
1 g/l, pak pii rychlosti konverze N-amon 0,7 kg/(m’-d) bude zapotiebi dosahnout
hydraulické doby zdrzeni fugétu v reaktoru cca 1,4 dne. V ptipad¢, Ze ale bude kon-
centrace N-amon ve fugatu dosahovat 5 g/l, bude potfebna doba zdrzeni ¢init 7,1 dne.
To je pomérné zdsadni skutecnost pro potencidlni navrh vystavby nitrifika¢niho reak-
toru v provoznich podminkéach. Pokud budeme uvazovat naptiklad hypotetickou BPS
o instalovaném elektrickém vykonu 0,5 MW a denni produkci fugatu 20 m’, dojdeme
k tomu, ze zatimco pii koncentraci N-amon 1 g/l si vystaCime s objemem reaktoru cca
28 m’, pii koncentraci N-amon 5 g/l jiz budeme potiebovat nadrz o objemu cca
142 m’.

2.7. Uéinnost prevedeni N-amon na oxidované formy
dusiku a zastoupeni koneénych produktu nitrifikace

Z hlediska dal$iho naklddani s nitrifikovanym fugéatem, tedy fugatem, ktery pro-
Sel zpracovanim v nitrifikaCnim reaktoru, budou stéZejnimi parametry popisujicimi
funkci nitrifikacniho reaktoru a kvalitu vystupujiciho nitrifikovaného fugatu ¢innost
prevedeni N-amon na oxidované formy a zastoupeni konecnych produktii nitrifikace
v tomto materidlu. Za uc¢elem minimalizace ztrat dusiku tékanim amoniaku je pocho-
piteln¢ zadouci, aby ucinnost pfevedeni N-amon na oxidované formy dusiku byla co
nejvyssi. Pi1 provozu nitrifikacniho reaktoru zdvisi uc¢innost pfevedeni N-amon na
oxidované formy dusiku zeyména na aktualnim zatiZzeni reaktoru dusikem a na hodno-
té¢ pH, vyznamnou roli mize hrat také koncentrace kysliku, ktera by neméla klesat
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pod 2 mg/l, teplota a chemické sloZeni fugéatu. V ramci laboratornich 1 poloprovoz-
nich experimentii bylo zjiS§téno, Ze za vhodnych podminek mize u¢innost pievedeni
N-amon na oxidované formy stabiln¢ a dlouhodobé¢ s rezervou piesahovat 90 %. Za-
roven je mozno docilit zastoupeni N-NO;3;™ mezi konecnymi produkty nitrifikace pie-
sahujici 95 % (Svehla et al., 2020).

Preferovanym findlnim produktem nitrifikace fugatu v ptipad¢ aplikace nitrifiko-
van¢ho fugatu na zemédélskou pldu at’ jiz pfimo nebo po tepelném zahusténi je
N-NOj". Pritomnost N-NO, je v téchto ptipadech nezaddouci z hlediska jeho toxicity
vici zivym organismtiim vcetné rostlin (Court et al., 1962; Singh et al., 2007). Ne-
vhodny je N-NO, 1 z hlediska vétsiho rizika sekundéarnich ztrat dusiku denitrifikaci,
které¢ mize N-NO, jakozto meziprodukt denitrifikacniho procesu (Chudoba et al.,
1991) podlehnout podstatné sndze nez N-NO;". Pokud ma byt produkovan N-NO;
bez vyznamné akumulace N-NO,, je nezbytné v nitrifikaénim reaktoru udrzovat sta-
bilni podminky umoziujici plnou aktivitu AOB 1 NOB. Zejména je potieba se vyva-
rovat skokovych zmén pH vedoucich ke kolisani koncentrace FA a/nebo FNA
v systému. Zaroven je zapotiebi pracovat pii nelimitované koncentraci rozpusténé¢ho
kysliku, ktera by neméla poklesnout pod 2 mg/l. Zatizeni systému dusikem je nutno
ptizpisobit mistnim podminkam panujicim v objektu dané konkrétni BPS a aktudlni
teploté. Z laboratornich 1 poloprovoznich experimentli jednoznacné vyplyva, zZe regu-
lace pH v nitrifikaénim reaktoru umoziuje stabilni pribcéh procesu, pfiCemz miize
vést k optimalizaci Gi€innosti pfevedeni N-amon na oxidované formy 1 k maximalizaci
zastoupeni N-NO;” mezi kone&nymi produkty nitrifikace (Svehla et al., 2020).

2.8. Monitoring stavu procesu a k tomu potrebné vy-
baveni

Za ucelem regulace pH v reaktoru je zapotiebi zajistit nepietrzité méfeni hodnoty
pH. Kontinudln¢ je potieba sledovat také koncentraci kysliku v reaktoru. Je mozno
vyuzit na trhu bézné dostupné meéfici a regulacni systémy vybavené vhodnymi ¢idly
pro stanoveni pH a koncentrace rozpustén¢ho kysliku. Vyhodou je pfipadnd moznost
kontinualniho méfeni koncentrace zakladnich chemickych forem dusiku. V kazdém
pfipad€ je nutno v pravidelnych intervalech sledovat koncentraci N-NO," v reaktoru,
jejiz zvysené hodnoty jsou nezddouci. Sledovani tohoto parametru se z hlediska mi-
nimalizace rizika naruSeni pribéhu biologického procesu v reaktoru jevi jako napros-
to zasadni. K orienta¢nimu stanoveni aktudlni koncentrace N-NO, je mozno pouzit
snadno dostupné kolorimetrické ,,papirkoveé* testy (obrazek 7).
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Obrazek 7: Kolorimetrickée testy pro orientacni stanoveni koncentrace N-NOy

Ve fazi zapracovani reaktoru se doporucuje toto stanoveni realizovat jednou den-
né, ve fazi stabilniho provozu postaci frekvence rozborti cca 2x za tyden. Kompletni
rozbory za ucelem kvantifikace koncentrace jednotlivych forem dusiku a dalSich pa-
rametri (CHSK atd.) se v obdobi stabilniho provozu doporucuje v intervalu 1x za dva

tydny.

2.9. Vliv mistnich podminek

Jak jiz bylo opakované naznaceno v piedchdzejicich kapitolach, postup pii insta-
laci systému pro nitrifikaci fugatu a zékladni ptistupy k provozu nitrifika¢niho reak-
toru budou v mnoha ohledech siln€ zavislé na mistnich podminkach panujicich
v objektu dané BPS. Mistni podminky, zejména vlastnosti fermentacniho zbytku,
resp. fugatu, dostupnost prostoru pro instalaci zafizeni atd. budou ovliviiovat nejen
vykonnost reaktoru a ekonomickou naro¢nost instalace a provozu reaktoru, ale také
kvalitu a vlastnosti nitrifikovaného fugéatu a dalSi parametry zatizeni. Bez detailniho
zhodnoceni podkladovych materidlii kazdé potencidlni instalace a bez predchazejici
laboratorni/poloprovozni simulace procesu neni mozno seri6ozné definovat optimalni
parametry zafizeni. Zasadni vyznam ma pro volbu strategie pro fizeni procesu nitrifi-
kace fugatu zamySlené nakladani s vystupem procesu, tedy s nitrifikovanym fugatem.
Dulezité je, zda se pocita s naslednym tepelnym zahuStovanim nitrifikovaného fugatu
¢i nikoliv.

V nasledujicich kapitolach jsou presentovany zakladni vlastnosti nitrifika¢niho
reaktoru, ktery by mohl byt instalovan v objektu hypotetické bioplynové stanice,
u které jsou znamy hlavni skutenosti ovlivitujici parametry systému. Zaroven se
piedpoklada, Ze probehly laboratorni testy, na zaklad¢é kterych mohlo byt urceno ci-
lové provozni zatizeni systému a dalSi charakteristiky. Hlavni pozornost je pfitom
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vénovéana zpusobu zapracovani reaktoru a z n¢j plynoucim narokiim na konstrukci
zatizeni. Faze zapracovani reaktoru se jevi jako stéZejni pro jeho uspokojivou funkci
v ramci dlouhodobého provozu (Svehla et al., 2017; Svehla et al., 2020). Tuto inici-
acni fazi provozu systému je pfitom mozno uspokojiveé fesit riznymi zpusoby.

Postup vedouci k ur€eni parametrii systemu bude v piipad¢ jakékoliv jiné kon-
krétni BPS vychdzet z nastinénych feSeni, pouze je potieba zohlednit podminky plat-
né v dané situaci. Mezi tyto podminky patii zejména koncentrace N-amon ve zpraco-
vavaném fugatu a denni produkce fugatu v objektu dané BPS.

2.10. Optimalizace parametriu reaktoru z pohledu bez-
problémového zapracovani biologického procesu
V piipadé¢ zaméru ftidit nitrifikaéni proces takovym zplsobem, aby jeho domi-
nantnim finalnim produktem byl N-NOj se jevi jako optimalni projektovat nitrifikac-
ni reaktor tak, aby se hydraulické podminky co nejvice blizily systému CSTR. Pred-
poklada se aplikace varianty zaloZené na provozu reaktoru s biomasou kultivovanou
ve form¢ suspenze s moznosti jeji kombinace s biofilmem rostoucim na vhodném no-

si¢i biomasy v rezimu chemostatu bez recirkulace nitrifikacni biomasy (viz kapitola
2.2)).

2.10.1. Rychlé zapracovani bez nutnosti rozdéleni objemu reaktoru do sekci

Pti zah4jeni provozu nitrifika¢niho reaktoru v objektu realné BPS je pochopitelné
mozno postupovat analogicky jako v ptipad¢ laboratornich a poloprovoznich zkouSek
popsanych v praci Svehla et al. (2020). Je tedy mozno nadrz, ktera bude slouzit jako
nitrifika¢ni reaktor pro zpracovani fugatu v provoznich podminkach naplnit inoku-
lem, typicky nitrifikujicim aktivovanym kalem odebranym v biologickém stupni ¢is-
téni odpadnich vod, a poté zahajit davkovani fugatu. Konkrétni postup zapracovani
bude samoziejmé siln¢ zavisly na mistnich podminkéch a je zapotiebi ho naplanovat
na zaklad¢ vysledka ptedchozich laboratornich/poloprovoznich simulaci kopirujicich
vérne situaci v objektu dané konkrétni bioplynové stanice.

Pokud ma naptiklad dojit k zahdjeni provozu reaktoru pro nitrifikaci veskeré pro-
dukce fugatu v objektu hypotetické BPS o instalovaném elektrickém vykonu 0,5 MW
a denni produkci fugatu 20 m’ pfi pramérné koncentraci N-amon ve fugatu 3,0 g/l,
muze byt postup zapracovani reaktoru nasledujici:

Na zéklad¢ realizace predbéznych laboratornich testi bylo navrzeno konstruovat
reaktor na objemové zatizeni dusikem dosahujici ve fazi stabilniho provozu
0,5 kg/(m’-d). To pii dané denni produkci fugatu s danou koncentraci N-amon zna-
mena, ze reaktor bude ve fazi stabilniho provozu pracovat pii hydraulické dob¢ zdr-
zeni 6 dnd. V ptipad€ zdméru provozovatele BPS zpracovat v reaktoru veskerou den-
ni produkci fugidtu to tedy bude znamenat nutnost vybudovat reaktor o objemu
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120 m’. Pii zahajeni provozu se tento reaktor naplni z % (tedy na objem 60 m®) nitri-
fikujicim aktivovanym kalem. Nasledné se zahaji davkovani fugatu s intenzitou od-
povidajici poate¢nimu zatizeni dusikem 0,05 kg/(m’-d) v podminkach s regulaci pH
na 7,0. To pfi aktualnim objemu 60 m® bude odpovidat 1,0 m’ fugatu za den. V tomto
rezimu bude reaktor pracovat po dobu 10 dnt, pficemz se objem tekutiny v reaktoru
zvysi na 70 m’. Nasledné se pratok po dobu 10 dntl zvysi na 2 m’ za den, ¢im2 bude
po tomto obdobi dosaZeno objemu 90 m’. Po dobu dalgich 10ti dnti bude priitok zvy-
Sen na 4 m’ stim, e vramci této periody bude po cca osmi dnech cely reaktor
(120 m’) zaplnén. Dale budou nasledovat dalsi &ty¥i desetidenni periody, pfi¢emz
v ramei téchto period bude pritok reaktorem postupné zvysovan na 6, 8, 12 a 16 m”.
Po dalsich 10ti dnech bude priitok zvy$en na 20 m’/d, ¢imz bude dosazeno zpracova-
ni veskeré denni produkce fugéatu. Celkové bude tedy zapracovani reaktoru az do faze
jeho pIného vykonu trvat cca 70 dntli s tim, Ze po celé toto obdobi je potfeba pocitat
s pomérné vysokym obsahem inokula (tedy aktivovaného kalu) v produktu vystupu;i-
cim z nitrifika¢niho reaktoru. V nésledujicim obdobi provozu reaktoru (dalSich cca
80 - 100 dna) by pak mohlo probihat postupné snizovani nastavené¢ hodnoty pH
v reaktoru ze 7,0 az na cca 4,5 a selekce nitrifikacnich organismi smérem ke kultute
schopné vykazovat vysokou aktivitu i v podminkach s extrémné nizkou hodnotou pH.
Nejprve by v desetidennich periodach byl systém provozovan postupné pii hodnotach
6,5 a 6,0. Nasledovaly by cca tficetidenni periody s hodnotami pH 5,5 a 5,0. Nasledné
by bylo mozné piikrocit k poklesu pozadované hodnoty pH na cilovych 4,5. V obdobi
zmén v nastavené hodnoté pH by jiz ale odtok z reaktoru vykazoval vlastnosti opti-
malni z hlediska jeho aplikace na zemédélskou ptdu.

Nastinéné feSeni povede k pomérné rychlému zapracovani systému. Zaroven vSak
v praxi pfinasi pomérné zasadni problémy. Pomineme-li nutnost zajistit a transporto-
vat mnoZstvi aktivovaného kalu z COV dosahujici v zavislosti na mistnich podmin-
kach desitky az stovky m’, mohou nastat i problémy s nakladanim s odtokem
z nitrifika¢niho reaktoru. Je potfeba si uvédomit, Ze pti zapracovani reaktoru popsa-
nym zpusobem by pomérné dlouho (n€kolik desitek dni az nékolik mésicii)
z reaktoru odchézel nitrifikovany fugat, ktery by byl v pomérné vysokém poméru
ziedén aktivovanym kalem pouzitym jako inokulum. Nakladéani s takovym materia-
lem by pfitom bylo patrné problematické.

2.10.2. Rozdéleni reaktoru do paralelné provozovanych sekci stejné velikosti

Z vyse nastinénych divodu se jevi jako smysluplné uvazovat o alternativnich po-
stupech zapracovani reaktoru. Jako pomérné racionalni se jevi feSeni zaloZené na
rozdéleni objemu budovaného reaktoru pro nitrifikaci do nékolika sekci a postupném
zapliovani téchto sekci nitrifikovanym fugatem. Za téchto podminek by bylo mozno
v jedné sekci o objemu podstatné mensim neZz je objem celého nitrifika¢niho reaktoru
vykultivovat mikrobialni kulturu schopnou v danych podminkach efektivné zpraco-
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vavat fugat a touto kulturou postupné zaplnit dalsi sekce nitrifika¢niho reaktoru. Po-
kud se opét vratime k ivaze o zahdjeni provozu reaktoru pro nitrifikaci veskeré pro-
dukce fugatu v objektu hypotetické BPS o instalovaném elektrickém vykonu 0,5 MW
a denni produkeci fugatu 20 m’ pifi primémé koncentraci N-amon ve fugatu 3,0 g/l,
mohlo by zapracovani reaktoru probéhnout nasledujicim zpiisobem:

I vtomto ptipadé¢ samoziejmé plati, Ze budeme potiebovat reaktor o objemu
120 m’ a Ze pro stabilni provoz reaktoru bude potieba zajistit hydraulickou dobu zdr-
7eni zpracovavaného fugatu 6 dnd. Reaktor o celkovém objemu 120 m’ by vsak
vtomto piipadé¢ byl rozdélen ptickami na 3 stejné¢ velké navzdjem propojitel-
né/uzaviratelné sekce o objemu 40 m® (S1 — S3, viz obrazek 8).

S1 S2 , S3
(40 m®) (40 m®) (40 m’)

Obrazek 8: Rozdéleni reaktoru pro nitrifikaci fugatu do sekci o stejném objemu

Prvotni inokulace by prob&hla v S1. P¥itom by bylo dostadujici zajistit 20 m’ nit-
rifikujiciho kalu, ktery by byl napustén pravé do S1. Nasledné se zahdji davkovani
fugatu do S1 s intenzitou odpovidajici po¢ate¢nimu zatizeni dusikem 0,05 kg/(m’-d)
v podminkéch s regulaci pH na 7,0. To pii aktualnim objemu kapaliny v S1 odpovi-
dajicim 20 m’ bude odpovidat cca 0,3 m’ fugatu za den. V tomto reZimu bude reaktor
pracovat po dobu 10 dnd, pfiemz se objem tekutiny v reaktoru zvysi na cca 23 m’.
Nasledné se pritok po dobu 10 dnii zvysi na 0,6 m® za den, ¢imz bude po tomto ob-
dobi dosaZeno objemu 29 m’. Po dobu dalsich 10 dnd trvajici periody bude pritok
zvy$en na 1,2 m’ s tim, Ze v prib&hu této periody bude cela sekce S1 (40 m’) zaplng-
na. V tomto okamziku bude 2 objemu kapaliny obsazené v S1 ptecerpana do S2. Od
tohoto okamziku bude celkové mnozstvi surového fugatu davkovaného do reaktoru
rozdéleno rovnomérné do S1 a S2. Po skonceni aktualni desetidenni periody budou
nasledovat dalsi dvé desetidenni periody, pfi¢emz v rdmci téchto period bude pritok
reaktorem postupné zvySovan na 1,8 a 2,7 m’/d. V pribéhu periody s pritokem
2,7 m’/d dojde k naplnéni celé sekce S2. V tomto okamziku bude z kazdé ze sekei S1
a S2 od&erpana 1/3 jejich objemu (cca 13,3 m®) do S3. Od tohoto okamziku bude cel-
kové mnoZstvi surového fugatu davkovaného do reaktoru rozdéleno rovnomérné do
S1, S2 a S3. Nasledovat bude dalSich Sest desetidennich period, v ramci kterych bude
pritok postupnd zvysovan na 4; 6; 9; 12, 16 a 20 m’/d. V ramci prvni z téchto etap
dojde k naplnéni vSech sekci, tedy celého reaktoru a odtok z reaktoru se stane final-
nim vystupem vyuZitelnym k aplikaci na pidu. Pfi stabilnim provozu reaktoru
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s dennim pratokem fugatu 20 m’ bude fugat davkovan rovnomérné do viech sekci,
tedy do kazdé z nich bude p¥ivadéno cca 6,7 m® za den. Vzhledem k mensimu mnoz-
stvi kalu pouzitého pro inokulaci systému (cca 17 % celkového objemu nitrifika¢niho
reaktoru) se nepiedpokladaji vétsi problémy s vyuzitim tohoto materialu.

Celkoveé bude za popsanych podminek zapracovani reaktoru az do faze jeho pl-
né¢ho vykonu trvat cca 110 dnti s tim, Ze problém s naklddanim s odtokem z reaktoru,
tedy nitrifikovanym fugatem by nemél byt vyznamny. Pocita se také s tim, ze v rdmci
této periody bude mozno nejen docilit pozadovaného vykonu, ale zdroven i1 sniZit
provozni hodnotu pH z ptvodnich 7,0 na cca 5,5. Toto sniZeni bude realizovano ve
trech krocich, pficemz nejprve dojde po 60ti dnech k poklesu na 6,5, nasledné po 75ti
dnech na 6,0 a po 90ti dnech na 5,5. Dalsi pokles pH bude realizovan jiz pii plném
vykonu reaktoru, pticemz 120. den po zahajeni provozu bude dosazeno hodnoty pH 5
a po 150ti dnech cilové hodnoty 4,5.

Provoz reaktoru rozdéleného na vice sekci ma vyhodu v tom, Ze jednotlivé sekce
je moZzno provozovat paraleln¢ a v ptipad¢ kolapsu biologického procesu v jedné ze
sekci by bylo moZzno obsah ostatnich sekci vyuzit jako inokulum pro velice rychlé
obnoveni procesu v problematické sekci.

2.10.3 Rozdéleni reaktoru do paralelné provozovanych sekci riizné velikosti

Tato varianta vychazi z ptredchoziho feSeni, pficemz ve srovnani s nim dochdzi
k dal8i vyznamné redukci mnozstvi inokula pottebného pro iniciaci provozu reaktoru.
I v tomto ptipad¢é budeme uvazovat o zahajeni provozu reaktoru pro nitrifikaci veSke-
ré produkce fugatu v objektu hypotetické BPS o instalovaném elektrickém vykonu
0,5 MW a denni produkci fugatu 20 m’ pii primémé koncentraci N-amon ve fugétu
3,0 g/l. Reseni by v tomto piipadé mohlo byt nasledujici:

Opét budeme potiebovat reaktor o celkovém objemu 120 m’ a hydraulicka doba
zdrZeni zpracovavaného fugatu bude Cinit 6 dnd. V tomto piipad¢ vSak objem reakto-
ru bude rozd¢€len ptickami na 3 navzajem propojitelné/uzaviratelné sekce o rizném
objemu (S1 — objem 10 m’; S2 — objem 30 m’; S3 — objem 80 m’, viz obrazek 9).

Prvotni inokulace by probéhla v S1. Pfitom by bylo dosta¢ujici zajistit 5 m® nitri-
fikujiciho kalu, ktery by byl napustén pravé do S1. Nasledné se zah4ji davkovani fu-
gatu do S1 s intenzitou odpovidajici poateénimu zatizeni dusikem 0,05 kg/(m’-d)
v podminkach s regulaci pH na 7,0. To pii1 aktualnim objemu kapaliny v S1 odpovi-
dajicim 5 m’ bude odpovidat cca 0,08 m’ fugatu za den. V tomto rezimu bude reaktor
pracovat po dobu 10 dnii, pfi¢emZ se objem tekutiny v reaktoru zvysi na cca 5,8 m’.
Nasledné se pritok po dobu 10 dnii zvysi na 0,2 m® za den, ¢imz bude po tomto ob-
dobi dosazeno objemu 7,8 m’. Po dobu dalsich 10ti dnd bude pratok zvysen na 0,4 m’
s tim, Ze v ramci této periody bude po cca $esti dnech celd sekce S1 (10 m®) zaplnéna.
V tomto okamziku bude veSkera kapalina obsazena v S1 ptfeCerpana do S2 a surovy
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fugét bude déle ptivadén do této sekce. Po skonceni aktudlni desetidenni periody bu-
dou nasledovat dalsi dvé desetidenni periody, pficemZ v ramci téchto period bude
pritok reaktorem postupné zvy$ovan na 0,6 a 0,9 m’/d. V této fazi se cely objem ka-
paliny (cca 27 m’) precerpa do S3, pti¢emz do S3 bude zaveden také vstupni surovy
fugat. Nasledovat budou dalsi 3 desetidenni periody, v ramci kterych bude priutok po-
stupné zvySovan na 1,4; 2,0 a 2,8 m’/d. V ramci posledni ztéchto etap dojde
k naplnéni S3, nitrifikovany fugat bude z S3 ¢astecné piecerpan do S1 a S3 tak, aby
kapacita vSech sekci byla naplnéna cca ze 67 %. Surovy fugat bude od tohoto oka-
mziku rozvadén do vSech sekci v mnozstvi odpovidajicim podilu dané sekce na cel-
kovém objemu reaktoru.

S1 S2 S3
(10 m®) (30 m’) (80 m’)

Obrazek 9: Rozdéleni reaktoru pro nitrifikaci fugatu do jednotlivych sekci o rizném objemu

Jakmile budou vSechny sekce zaplnény, stane se odtok z reaktoru findlnim vystu-
pem vyuzitelnym k aplikaci na piidu. Vzhledem k miniméalnimu mnozstvi kalu pouzi-
tého pro inokulaci systému se nepfedpokladaji sebemensi problémy s vyuzitim tohoto
materialu. Za t&elem dosazeni pozadovaného denniho priitoku (20 m’/d) bude nésle-
dovat dalSich 6 desetidennich period, v rdmci kterych bude denni pritok postupné
zvy$ovan na 4, 6, 9, 12, 16 a 20 m’/d. Celkové bude za popsanych podminek zapra-
covani reaktoru az do faze jeho plného vykonu trvat cca 130 dnii s tim, Ze nenastane
problém s nakladanim s odtokem z reaktoru. Pocita se také s tim, ze v rdmci této pe-
riody bude mozno nejen docilit pozadovaného vykonu, ale zéroveii i snizit provozni
hodnotu pH z ptivodnich 7,0 na cca 5,0. Toto snizovani by probéhlo ve ¢tyfech kro-
cich obdobné jako v ptipad¢ reaktoru rozdélené¢ho na sekce stejné velikosti. Finalni
hodnoty 4,5 pak bude mozno docilit nejpozdéji 30 dnli po dosazeni pozadovaného
vykonu reaktoru.

Popsané feSeni ma samoziejm¢e vyhody (i nevyhody) vyplyvajici z feSeni presen-
tovaného v rdmci piedchdzejici kapitoly. Hlavni pfednosti ve srovnani s nim je mini-
malizace mnoZstvi potfebného inokula, nevyhoda miize spoc¢ivat v nutnosti nerovno-
mérné distribuce fugatu do jednotlivych sekci a v nepatrném prodlouZeni celkové do-
by zapracovani systému.
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2.10.4. Vyuziti mobilni jednotky pro kultivaci nitrifikacni biomasy

Tento postup je zalozen na predpokladu, ze pted vlastnim uvedenim nitrifikacni-
ho reaktoru do provozu bude v arealu feSené bioplynové stanice umisténa polopro-
vozni jednotka, kterd nasledné poslouzi k inokulaci provozniho zatizeni. S vyhodou
je mozno za timto ucelem vyuzit mobilni zatizeni, které bude schopno iniciovat pro-
ces postupné v aredlech riznych bioplynovych stanic. Poté, co probéhne zapracovani
reaktoru v ramci dané bioplynové stanice, bude tedy mozno mobilni jednotku trans-
portovat do objektu jiné bioplynové stanice a tam zahajit zapracovani dalSiho nitrifi-
ka¢niho reaktoru schopného zpracovat veskerou denni produkci fugétu. Jako tato
mobilni jednotka mize poslouzit napiiklad poloprovozni nitrifikacni reaktor pro
zpracovani fugéatu vyvinuty v rdmci feSeni projektu NAZV ¢. QK1710176. Diskuto-
vana varianta piinasi moznost realizovat zdlouhavou kultivaci vhodné kultury ve ve-
lice malém objemu a navic zcela mimo vlastni systém, ktery bude slouzit
v provoznich podminkach jako nitrifikacni reaktor pro zpracovani veskeré denni pro-
dukce fugatu ¢i jeji pozadované Casti.

Zékladni schéma mobilni jednotky je uvedeno na obrazku 10. Vlastni polopro-
vozni reaktor je zachycen na obrazku 11. Systém pracuje na principu CSTR v rezimu
chemostatu, tedy bez recirkulace nitrifikacni biomasy (kapitola 2.2). Pracovni objem
tohoto reaktoru ¢ini 1 m’. Hodnotu pH a koncentraci rozpusténého kysliku je moZno
méfit a regulovat s vyuzitim systému GRYF XBP (GRYF HB, spol. s r.0.). Dle poza-
dované hodnoty pH je systém schopen spustit Cerpadlo s roztokem NaOH, ktery za-
jisti dosazeni pozadované hodnoty v reaktoru. Transport tekutin zajiSt'uji peristalticka
erpadla PCD 1082 a PCD 21 (Koufil davkovaci &erpadla, CR). Vzduch zajistujici
aerobni podminky v reaktoru je do systému vhanén pomoci membranového dmycha-
dla Secoh JDK-S-500 (Secoh, Japonsko). Rovnomérnou distribuci vzduchovych bub-
lin v celém objemu reaktoru zajist'uji ti1 aeracni elementy Edi FlexAir Disc 9 Micro,
(Environmental Dynamics Inc., USA).
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Obrazek 11: Poloprovozni reaktor vyuZitelny jako soucast mobilni jednotky pro kultivaci
nitrifikacni biomasy zpracovavajici fugat

Zapracovani biologického procesu probihajiciho v popsané mobilni jednotce mu-
ze probihat paralelné s vystavbou provozniho reaktoru v aredlu dané bioplynové sta-
nice. Tim by byly eliminovany ¢asové prodlevy spojené s iniciaci procesu v takto ma-
1ém objemu. Pfi zahajeni provozu mobilni jednotky by cely objem reaktoru této jed-
notky byl naplnén inokulem, pfedpokladejme pouziti aktivované¢ho kalu odebraného
v biologickém stupni méstské Cistirny odpadnich vod. Poté by doSlo k zahajeni dav-
kovani fugatu. DalSi postup by pak pochopiteln€ vychéazel z mistnich podminek, déle
uvadime modelovou situaci pro hypotetickou konkrétni BPS. Pied vlastni iniciaci
procesu v mobilni jednotce se za ticelem minimalizace ¢asu nezbytného pro dosazeni
optimdlnich parametrii systému jako ucCelné¢ jevi realizovat simulaci procesu
v laboratornich podminkach.

Predpokladejme opét situaci, ve které bude naSim zamérem realizovat nitrifikaci
veskeré produkce fugatu v objektu hypotetické BPS o instalovaném elektrickém vy-
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konu 0,5 MW a denni produkei fugatu 20 m® p¥i praimérné koncentraci N-amon ve
fugatu 3,0 g/l. Z laboratornich testi vyplynulo jako optimélni cilové zatiZeni nitrifi-
kaéniho reaktoru dusikem 0,5 kg/(m’-d). V takovém piipadé by zapracovani polopro-
vozniho reaktoru a nasledné provozniho zafizeni schopného zpracovat veSkerou den-
ni produkci fugatu mohlo probéhnout nasledujicim zptsobem:

Fugat bude do mobilni jednotky zpocatku davkovan s intenzitou odpovidajici po-
Gatednimu zatizeni dusikem 0,05 kg/(m’-d) v podminkéch s regulaci pH na 7,0. Pii
dané koncentraci N-amon ve fugatu 3,0 g/l a objemu reaktoru 1 m’ to bude znamenat
pocatecni pratok cca 17 1 za den. V tomto rezimu bude reaktor pracovat po dobu
10 dnii. Nasledné se pratok po dobu 10 dnti zvysi na 35 1 za den a v ramci dalSich de-
setidennich period postupné na 50, 70, 100, 130 a 170 1. Tim bude po 50ti dnech do-
sazen cilovy vykon reaktoru cca 0,5 kg/(m’-d). Soudasné s nartistem zatiZeni polo-
provozniho reaktoru bude snizovana provozni hodnota pH. Po tficeti dnech dojde
k jejimu snizeni ze 7,0 na 6,5, po Ctyficeti péti dnech na 6,0 a po Sedesati dnech na
5,5. V rdmci provozu mobilni jednotky po dobu dalSich 60ti dnt (jiz pfi cilovém zati-
7eni dusikem 0,5 kg/(m’-d) bude mozno docilit dal$i selekei nitrifikaénich organismt
smérem k odolné kultufe schopné vysoké aktivity 1 pfi extrémné nizkych hodnotach
pH a provozni hodnotu pH bude mozno upravit na 4,5. Jakmile toho bude dosazZeno,
zatneme odtok z mobilni jednotky shromazd’ovat do IBC kontejneru situovaného za
ni. Nitrifikovany fugat zachyceny v IBC kontejneru bude nasledné vyuzit k inokulaci
plné€ provozniho reaktoru pro nitrifikaci fugatu. Doporucuje se zajistit provzdusiova-
ni IBC kontejneru umoziujici dosahnout v této nadob¢ koncentraci kysliku alespon
1 mg/l.

Predpoklada se analogické ¢lenéni pln€ provozniho reaktoru jako v ptipad¢ uve-
deném v kapitole 2.10.3. To znamend, ze reaktor, jehoz celkovy objem bude vzhle-
dem k navrhovym podminkam ¢&init 120 m’, bude rozdélen na tii sekce o objemu
10 (S1), 30 (S2) a 80 (S3) m’. Po naplnéni celého objemu IBC kontejneru bude cely
jeho obsah od¢erpan do S1. Zaroven bude do S1 zaveden odtok z mobilni jednotky
(pritok cca 0,17 m’/d) a surovy fugat, také v mnozstvi odpovidajicim pritoku
0,17 m’/d. Takto bude v okamziku zah4jeni procesu v S1 dosaZzeno zatizeni dusikem
analogické jako v mobilni jednotce s tim, Ze s rostoucim objemem smési v reaktoru
bude zatizeni postupné sniZovéno, a diky tomu bude mozné postupné zvySovat pratok
surového fugatu. Po péti dnech by mé&l byt objem smési v S1 cca 2,7 m’ a pratok su-
rového fugatu bude mozno zvysit na cca 0,46 m’/d. Po dalsi 5ti denni periodd bude
denni pritok surového fugatu mozno zvysit na 0,80 m’/d. V této fazi bude zaplnéna
sekce S1. V okamziku, kdy k tomu dojde, bude veskeréd kapalina obsazend v S1 pfte-
cerpana do S2 a bude zahajeno postupné napliiovani sekce S2. V dalSich pétidennich
periodach bude moZzno denni pritok surového fugitu postupné zvySovat na 1,4 a
2,4 m’, ptiemz na konci periody s dennim priitokem 2,4 m’ dojde k GipInému zaplng-
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ni S2. V okamziku, kdy k tomu dojde, bude veskera kapalina obsazend v S2 pfecer-
pana do S3 a bude zahajeno postupné napliovani sekce S3. Dale budou nasledovat
dalsi dvé pétidenni periody, v ramci kterych bude dochazet k postupnému zvySovani
pritoku surového fugatu na 4,2 a 7,2 m® za den, pfi¢emz v prib&hu periody s dennim
pritokem 7,2 m’ dojde k uplnému zaplnéni S3 o objemu 80 m’. V této fazi bude tedy
celkova kapacita provozniho reaktoru (120 m’) zaplnéna ze dvou tfetin. V okamziku,
kdy k tomu dojde, bude z S3 ¢ast smési prepusténa do S1 a S2 tak, aby objem kapali-
ny predstavoval ve vSech sekcich 2/3 z jejich celkové kapacity. V sekci S1 bude tedy
cca 6,7 m°, v sekei S2 20 m® a v sekei S3 cca 53,3 m’ zpracovavaného fugatu. Od to-
hoto okamziku bude surovy fugat do jednotlivych sekei ptivadén v mnozstvi odpovi-
dajicim jejich podilu na celkovém objemu provozniho reaktoru. Do S1 bude tedy pfi-
vadéno cca 8,3 % zpracovavaného mnozstvi, do S2 cca 25 % a do S3 cca 66,7 %
z celkového mnozstvi surového fugatu privadéného do systému. Zaroven bude dale
pokracovat zvySovani pratoku zpracovavaného fugatu, pti¢emz v nasledujicich péti-
dennich periodach dojde postupné k jeho navyseni na 12,5 a 20,0 m’ za den. Tim bu-
de po 45ti dnech od zahajeni pIlnéni S1 dosazeno zpracovani veskeré denni produkce
fugéatu. Jakmile budou vSechny sekce zaplnény, stane se odtok z reaktoru findlnim
vystupem vyuzitelnym k aplikaci na pidu. Po celou dobu faze zapracovani provozni-
ho reaktoru bude do plné¢ provozniho reaktoru ptfiddvan také odtok z poloprovozniho
reaktoru za ucelem obohacovani systému o nitrifika¢ni bakterie. Poté jiz bude mozno
tento proud odstavit, nebot’ mnozstvi nitrifikacnich organismi s nim ptichéazejicich
do pln& provozniho reaktoru jiz bude z pohledu celkového objemu plné provozniho
reaktoru zanedbatelné. PiestoZe faze zapracovani mobilni jednotky bude dosti Casové
naro¢na (bude trvat cca 4 mésice), fdze zapracovani provozniho reaktoru jiz bude
pomérné rychld a za vyse popsanych podminek bude trvat cca 45 dnti. To piedstavuje
ve srovnani s vySe uvedenymi variantami zapracovani reaktoru zna¢nou vyhodu.

2.10.5. VyuZiti inokula z jiz funkéni provozni jednotky pro zpracovani fugatu

Tato varianta pocita s tim, Ze v dobé vystavby nitrifika¢niho reaktoru v objektu
dané BPS jiz bude v provozu podobné zatizeni v aredlu jiné BPS. Takova skute¢nost
muze vyznamnym zpusobem usnadnit zapracovani dalSich reaktorti pro nitrifikaci
fugatu. Pfestoze je potieba pocitat s tim, Ze rozdily v mistnich podminkach panujicich
v objektech dvou feSenych BPS mohou byt vyznamné a z téchto diivodu bude potieba
urcity ¢as pro dosazeni cilové aktivity nitrifika¢nich mikroorganismi, je mozno oce-
kavat, Ze proces zapracovani systému bude ve srovnani s ptredchazejicimi variantami
vyznamn¢ urychlen. I zde pochopiteln¢ ptichdzeji v ivahu riizné varianty feSeni, nize
je v kratkosti nastinén postup za predpokladu, Ze objem reaktoru bude, resp. nebude,
rozdélen na vice sekci. Stale pfedpokladame, Ze hodlame zpracovavat fugat z BPS
o instalovaném elektrickém vykonu 0,5 MW a denni produkci fugatu 20 m® pii pri-
mérné koncentraci N-amon ve fugétu 3,0 g/l, celkovy objem nitrifika¢niho reaktoru
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bude &nit 120 m’, hydraulickd doba zdrZzeni fugatu v reaktoru 6 dni a cilové zatiZeni
nitrifikadniho reaktoru dusikem 0,5 kg/(m’-d). Jako inokulum bude vyuZit ,,gerstvy*
odtok ze stavajiciho nitrifikacniho reaktoru zpracovavajiciho fugat, ktery prosel timto
reaktorem v idedlnim ptipadé¢ maximalné 1 tyden pted odbérem. Predpoklada se, ze
toto inokulum je schopné vykazovat uspokojivou aktivitu pti pH 4,5.

Za predpokladu, ze nitrifika¢ni reaktor nebude rozdélen do jednotlivych sekci,
muZeme postupovat naptiklad takto:

Pii zahajeni provozu se tento reaktor naplni z % (tedy na objem 60 m’) nitrifiko-
vanym fugdtem slouzicim jako inokulum. Nasledné¢ se zahaji davkovani fugatu
s intenzitou odpovidajici ¥ cilového zatizeni dusikem, tedy 0,25 kg/(m’-d) v pod-
minkéch s regulaci pH na 4,5, coz bude zarovein cilovd hodnota pH. Pti aktudlnim
objemu 60 m’ bude za danych podminek pritok zpracovavaného fugatu &init 5 m’
fugétu za den. V tomto rezimu bude reaktor pracovat po dobu 10 dnti, pfi¢emz se ob-
jem tekutiny v reaktoru zvysi na 110 m’. Nésledné se pritok po dobu 10 dndi zvysi na
8 m’ za den. V ramci tohoto obdobi dojde k zaplnéni celého reaktoru a od tohoto
momentu bude v zdsadé mozné nitrifikovany fugat odtékajici z reaktoru vyuZzivat
piimo jako zdroj Zivin pro vyzivu rostlin, popiipadé¢ mize dochazet k jeho dalSimu
zpracovani. Nasledovaly by dalsi tfi desetidenni periody, v ramci kterych by byl pri-
tok surového fugatu postupnd zvysen na 12, 16 a 20 m’ za den. Tim by jiZ po cca 40ti
dnech bylo mozno zpracovat veskerou denni produkeci fugéatu za cilovych podminek
procesu.

V ptipadg, e by objem provozniho nitrifikaéniho reaktoru (120 m’) byl rozdélen
naptiklad na tii stejn& velké sekce o objemu 40 m’ (viz obrazek 8), byl by postup za-
pracovani systému v podstaté stejny jako v piipad¢ reaktoru bez rozdéleni do sekci
(viz pfedchazejici odstavec), s tim rozdilem, ze mnozstvi fugatu davkované aktualné
do jednotlivych sekci by bylo mezi tyto sekce po celou dobu rovnomérné rozdéleno.
I v tomto ptipad¢ plati, ze plného vykonu reaktoru by bylo dosazeno po cca 40ti
dnech. Celkové mnozstvi fugatu davkovaného do reaktoru za jeden den by
v jednotlivych desetidennich periodach ¢inilo postupné 5, 8, 12 a 16 m’. Do kazdé
sekce by v ramci jednotlivych period byla davkovéana 1/3 z tohoto mnozstvi fugatu.
I v tomto piipad¢ plati, Ze po cca 40ti dnech od zahajeni provozu reaktoru by bylo
mozno zpracovat veskerou denni produkei fugatu, tedy 20 m’ za den.

2.10.6. Zapracovani biologického procesu — porovnani jednotlivych variant

Kazdé z vySe presentovanych strategii zapracovani procesu nitrifikace v reaktoru
zpracovavajicim v provoznich podminkach fugat ma pochopitelné své specifické vy-
hody 1 typické nedostatky. Ackoliv se vSechny jevi jako vyuzitelné, konecna volba
konkrétni varianty bude determinovana zejména mistnimi podminkami panujicimi
v objektu dané konkrétni BPS. Zminéné varianty jsou pouze popisy urcitych modelo-

-26 -



vych situaci, v fad¢ ohledl je mozno v praxi jednotlivé navrzené strategie vzajemné
kombinovat a/nebo rizné modifikovat. Vyhody a nevyhody navrzenych strategii jsou
shrnuty v tabulce 1.

Tabulka 1: Strategie pro zapracovani nitrifikacniho reaktoru - porovnani variant

varlanta’ . vyhody nevyhody
zapracovani
¢ dlouha doba zapracovani
e problematické vlastnosti
bez ¢lenéni na sek- nitrifikovaného fugatu po
ce; inokulace kalem | e technicky nenarocné zaplnéni reaktoru
z COV e v piipadé kolapsu procesu
nutno zapracovat znovu
cely reaktor
e snizeni mnozstvi potfebného
inokula ¢ technicky narocnéjsi pro
Clenéni na stejné | e lepSi vlastnosti nitrifikovaného vystavbu i provoz
velké sekce; inoku- | fugatu e vlastnosti nitrifikovaného

lace kalem z COV e v pfipadé kolapsu procesu v jedné | fugatu po zaplnéni reakto-
sekci mozno fesit rychlou inokulaci | ru stale nejsou optimalni
z ostatnich sekci

e minimalizace mnozstvi potfebného |e technicky naro€néjsi pro

¢lenéni na rizné inokula“ . C . vystavbu ivpro’voz’ -
velké sekce: o uspokqjlve vlastnosvt| pltrlflkovane- * nerovnomerne dz_av’kovam
inokulace kalern z ho fugatu po zapInéni reaktoru fugat’u do jednotlivych
cov e v pfipadé kolapsu procesu v jedné sekci
sekci mozno Fesit rychlou inokulaci | e prodlouzeni faze zapraco-
z ostatnich sekci vani reaktoru

e minimalizace ¢asu potfebného
k zapracovani provozniho reaktoru | e nutnost dlouhodobého

e minimalni potfebné mnozstvi provozu poloprovozni jed-
vyuziti mobilni jed- inokula notky
notky pro kultivaci |e idedlni vlastnosti nitrifikovaného e nutnost ¢lenéni provozni-
nitrifikaCni biomasy | fugatu ihned po zaplnéni provoz- ho reaktoru na razné velké
niho reaktoru sekce a problémy z toho
e minimalizace ¢asu potfebného plynouci

k zapracovani provozniho reaktoru

e idealni vlastnosti nitrifikovaného

inokulace fugatem z fugatu ihned po zaplnéni reaktoru

ji funkéni provozni o minimalizaqe ’éasu potF'ebného o cvigsuq nevnll' v provozu
jednotky pro zpra- k zavpracoyanl provE)znlvho, reaktoru ;adne zarizeni vyuzitelné
covani fugatu e mozno aplikovat s clenenlm pro- jako zdroj inokula
vozniho reaktoru na sekce i bez
néj
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2.10.7. Zapracovani biologického procesu — shrnuti

V ramci piedchazejicich kapitol byly presentovany moznosti postupu zapracovani
nitrifika¢niho reaktoru zpracovavajiciho fugat v provoznich podminkéch bioplynové
stanice, ve které panuji urcité modelové podminky. Je zftejmé, Ze konkrétni postup se
pii kazdé ptipadné instalaci systému bude liSit v zavislosti na proménlivosti mistnich
podminek. Je velice pravdépodobné, Ze v nékterych ptipadech nebude mozno dosah-
nout uvadénych hodnot zatizeni nitrifikacniho reaktoru dusikem, poptipad¢ zminova-
nych hodnot pH. Nelze vyloucit, Ze za uc¢elem maximalizace vykonu reaktoru bude
zapotiebi naptiklad zvysit provozni hodnotu pH, poptipadé zvysit zastoupeni nitrifi-
kacnich bakterii v reaktoru pridavkem nosi¢e biomasy, coZ umoZzni narist biofilmu
v reaktoru (viz kapitola 2.2.). Vzdy bude mozno vychézet z nastinénych postupt za-
pracovani reaktoru, nicméné bude zapotiebi zohlednit mistni podminky a provést
nejprve simulaci procesu v laboratornich ¢i poloprovoznich podminkach.

III. Srovnani novosti postupu

Nitrifikace byla ptedstavena jako postup aplikovatelny pro zpracovani fugatu
vznikajiciho pfi provozu bioplynovych stanic teprve v poslednich letech. Je ziejmé,
7e prestoze jsou podminky panujici ve fugatu pro bézné nitrifikaéni organismy krajné
nevhodné, je mozno vhodnym technologickym pfistupem k fizeni provozu nitrifikac-
niho reaktoru dosdhnout vysoké aktivity téchto mikroorganismti. Tato skutecnost by-
loprovoznich simulaci procesu (Svehla et al., 2017; Svehla et al., 2020). Jako v praxi
tézko realizovatelna se vSak dosud jevila iniciace procesu v plné provoznich podmin-
kach redlné¢ BPS. Bez detailniho popisu navrhii technologickych podminek pro zapra-
covani systému a jeho stabilni provoz realizovatelnych v praxi by byla navrzena
technologie v zdsad¢ bezcenna. Piedkladana certifikovand metodika piinasi praveé
zminéné dosud chybéjici informace nezbytné pro instalaci zatfizeni pro nitrifikaci fu-
gatu v objektech readlnych BPS, které bude schopné zpracovat veskerou denni pro-
dukci fugatu ¢i jeji poZzadovanou ¢ast.

IV. Popis uplatnéni metodiky

Tato certifikovand metodika shrnuje navrhy pro technické, resp. technologické,
feSeni systému pro nitrifikaci fugatu v plné€ provoznich podminkach. Primarné je ur-
¢ena provozovatelim zemédélskych ¢i jinych BPS, kterym pifinaSi shrnuti variant,
které ptichazeji v uvahu pro racionalizaci vyuZiti Zivin obsaZenych ve fugatu.

Postupy presentované v ramci této certifikované metodiky mohou byt vyuzity
spole¢nostmi zabyvajicimi se konstrukci a dodavkou technologickych celkll pro ze-
médelské bioplynové stanice, vzhledem k povaze procesti probihajicich v nitrifikac-
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nim reaktoru zpracovavajicim fugat lze predpokladat i zajem subjektii orientovanych
primarné na distribuci systémil pro €iSténi odpadnich vod. Predkladana metodika ne-
ma ambici slouZit jako findlni projekt, podle kterého bude pfimo realizovana vystav-
ba reaktoru. Ptiprava takovych podkladii je v kompetenci zminénych spole¢nosti.
Ptredkladatel¢ metodiky jsou vSak piesvédceni, Zze vzhledem k pomérné velké naroc-
nosti provozu systému na teoretické znalosti a na zkuSenosti s fizenim pribé&hu biolo-
gického procesu probihajiciho v reaktoru jsou postupy navrzené v ramci metodiky
nezbytnym podkladem pro zahdjeni piipravy findlniho projektu, ktery bude realizo-
van vhodnou spolec¢nosti.

Identifikace vhodnych variant pro zpracovani fugatu mize ve svém konecném
BPS, nebot’ soucasné problémy spojené s nakladanim s fugatem, jeho omezené vyuzi-
ti, resp. absence vhodnych postupil jeho zpracovani jako odpadni vody, odrazuji fadu
provozovatelli BPS od instalace zatizeni pro separaci fermenta¢niho zbytku na pev-
nou a kapalnou frakci.

Informace presentované v rdmci této certifikované metodiky mohou byt cenné 1
pro zemédélskou praxi, nebot” piinasi potencidlni technologicka feSeni pro minimali-
zaci ztrat dusiku v ptipadé vyuzivani fugatu, resp. fermentacniho zbytku, jakozto
zdroje dusiku pro vyzZivu rostlin a pro minimalizaci negativnich vlivli nakladéani
s fugdtem na stav zivotniho prostiedi.

V neposledni fadé muze byt tato certifikovana metodika zdrojem informaci pro
vyzkumné pracovniky a studenty vysokych Skol zaméfené na oblasti provozu BPS,
vyzivy rostlin a ¢iSténi specifickych typl odpadnich vod, pro které mize byt mimo
jiné 1 zajimavou inspiraci pro navazujici vyzkumné aktivity.

V. Ekonomické aspekty

V souladu s tvahami presentovanymi v ramci ptedchazejicich kapitol stale pred-
pokladame, Ze hodlame zpracovavat veSkerou produkci fugatu z BPS o instalovaném
elektrickém vykonu 0,5 MW a denni produkci fugatu 20 m’ p¥i praimérné koncentraci
N-amon ve fugatu 3,0 g/l. Celkovy objem nitrifikaéniho reaktoru bude &init 120 m’,
hydraulickd doba zdrzeni fugatu v reaktoru bude 6 dnt a cilové zatizeni nitrifikacniho
reaktoru dusikem bude dosahovat 0,5 kg/(m’-d).

Investi¢ni naklady spojené s instalaci systému pro nitrifikaci fugatu budou spoje-
ny s vystavbou nitrifikacniho reaktoru. Za ptfedpokladu, Ze objem reaktoru nebude
rozdélen na jednotlivé sekce, bude moZzno novou nadrz uvedené velikosti vybudovat
za cca 860 000 tis. K¢. V ptipad¢ rozdéleni objemu nadrze na tii sekce vzrostou na-
klady na cca 1 200 000 K&. Cerpadla pro davkovani fugatu a piislugenstvi k nim bude
mozno zajistit s naklady cca 1 100 000 K¢&. V ptipadé davkovani do nadrze rozdélené
na tf1 sekce by pak doSlo k nartstu téchto nakladii na cca 1 400 000 K¢. V tad¢ ptipa-
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da vSak nebude zapotiebi budovat pro nitrifikaci fugatu kompletné novou nadrz, ny-
brz bude moZno pro instalaci nitrifikacniho reaktoru vyuzit stavajici skladovaci pro-
story pro fermentac¢ni zbytek, resp. pro fugat, poptipadé€ jiné volné prostory, které bu-
dou pouze vhodnym zptisobem upraveny.

Podstatnou slozkou investi¢nich naklad bude potizeni dmychadel pro aeraci nit-
rifika¢niho reaktoru a zafizeni pro distribuci tohoto vzduchu do nadrze (potrubi pro
rozvod vzduchu, aera¢ni elementy). Naroky na vykon dmychadel budou siln¢€ ovliv-
nény mistnimi podminkami, zejména funkci separatoru digestatu, chemickym sloze-
nim fugatu a provozni teplotou. Na zéklad¢ vysledki dosud provedenych testl je
mozno néaklady na potizeni dmychadel slouZicich k provzdusiovani nadrze uvedené
velikosti v zavislosti na mistnich podminkéch odhadnout v rozsahu cca 3 000 000 —
7200 000 K¢, pticemz tyto ndklady budou v kazdém piipadé predstavovat nejvetsi
cast celkovych investi¢nich nakladl spojenych s instalaci systému. Systém pro distri-
buci vzduchu do vyse specifikované nadrze je mozno potidit za cca 350 000 K¢, ae-
raéni elementy cca za 300 000 K¢. V ptipadé vystavby samostatné odhlu¢néné a te-
pelng izolované budovy, kde budou umisténa dmychadla (tzv. ,,dmychéarny*) je po-
treba pocitat s dalSim naristem investi¢nich nakladia o cca 3 000 000 — 4 000 000 K¢&.

Investi¢ni naklady budou samoziejmé spojeny také s instalaci méticiho a regu-
la¢niho systému pro provoz reaktoru (métfeni a regulace hodnoty pH a koncentrace
kysliku v reaktoru, provoz neutraliza¢ni jednotky pro davkovani vapna, davkovani
fugétu). Pfedpokladana cena takového systému je cca 1 000 000 K¢. Vlastni neutrali-
zalni stanice bude spojena s vydaji pohybujicimi se okolo 250 000 K¢.

V piipad€ zdméru provozovatele BPS vyhfivat v zimnich mésicich nitrifikac¢ni
reaktor pak pochopitelné ptibydou naklady na rozvod tepla z kogeneracni jednotky
dané BPS do nitrifika¢niho reaktoru. Pfedpokladané naklady s tim spojené je mozno
pro reaktor danych parametriit odhadnout na 1 000 000 K¢.

Za predpokladu umyslu zvysit efektivitu biologického procesu vlozenim nosice
biomasy do reaktoru dané velikosti dojde ke zvySeni nakladii o dalSich cca
450 000 K¢.

Celkové¢ investi¢ni nédklady bude z vySe nastinénych divoda zapotiebi kalkulovat
vzdy individudlné podle mistnich podminek panujicich v objektu dané BPS. Z vyse
nastinénych uvah vyplyva, Ze celkové investi¢ni naklady spojené s instalaci nitrifi-
ka&niho reaktoru o objemu 120 m’ slouZiciho ke zpracovani veskeré produkce fugatu
v ramci modelové BPS definované na zacatku této kapitoly se mohou pohybovat
v rozmezi od cca 6,30 do cca 17,15 mil. K¢ (viz tabulka 2).
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Tabulka 2: Odhad minimalnich a maximalnich investi¢nich nakladu na vystavbu
reaktoru pro zpracovani veSkeré produkce fugatu v ramci modelové BPS

Minimalni naklady (K¢) Maximalni naklady (K¢)

\[ystavba/uprava nadrze 300 000 1 200 000
Cerpadia fugatu + prisiu- 1100 000 1 400 000
Senstvi

Dmychadla 3 000 000 7 200 000
Distribuce vzduchu 350 000 350 000
AeracCni elementy 300 000 300 000
Budova pro dmychadla - 4 000 000
Mé&fici a regulaéni systém 1 000 000 1 000 000
Neutraliza¢ni stanice 250 000 250 000
Rozvod tepla - 1 000 000
Nosi¢ biomasy - 450 000
Celkem 6 300 000 17 150 000

V ramci kalkulaci presentovanych v tabulce 2 se pfedpoklada, ze v piipad¢ mi-
nimalnich nakladi nebude nutno budovat novou nadrz pro vystavbu nitrifikacniho
reaktoru, postaci drobnéjsi Upravy v aredlu BPS (viz vyse). V piipadé¢ minimdalnich
nakladl se zaroven ptedpoklada, ze nebude zapotiebi objem reaktoru délit na vice
sekci. Velice kvalitni separace digestatu na fugat a separat v této variant¢ zajisti mi-
nimalni obsah inertnich pevnych ¢astic ve fugatu, coz spolu s nizkym obsahem biolo-
gicky rozlozitelnych organickych latek ve fugatu snizi naroky na vykon dmychadel.
V této varianté se vzhledem k niz§im naroklim na vykon dmychadel také neptedpo-
klada nutnost vystavby samostatné budovy pro dmychadla. Predpoklada se, Ze nebu-
de zapotiebi instalovat systém pro vyhtivani zpracovavaného fugatu v zimnim obdobi

a zaroven nebude do reaktoru instalovan nosi¢ biomasy.

Oproti tomu varianta s maximalnimi investicnimi naklady je spojena s vystavbou
nadrze pro nitrifikacni reaktor, jejiz objem bude rozdélen na ti1 paralelné¢ provozova-
né¢ sekce. Naroky na vykon dmychadel jsou vyznamnym zplsobem zvySeny
v disledku vyssiho obsahu inertnich €astic, resp. biologicky rozlozZitelnych latek, ve
fugatu. S vys$Simi naroky na dmychadla je spojena také nutnost vystavby samostatné
budovy pro umisténi dmychadel. V této varianté se také pfedpokladéa nutnost vyhtivat
v zimnim obdobi nitrifika¢ni reaktor pro zpracovani fugatu a také se pocita s nutnosti
podporit rust nitrifikacnich organisml vloZenim nosice biomasy do reaktoru.

Provozni naklady budou také velice variabilni a zavislé na mistnich podminkach,
zejména na fyzikdlng-chemickych vlastnostech zpracovavaného fugatu. Mohou byt
spojeny s pfipadnym davkovanim vapna ¢i jiného ¢inidla pro regulaci pH v reaktoru a
odpénovace pro minimalizaci vzniku pény v nitrifikaénim reaktoru. V rdmci labora-
torniho a poloprovozniho experimentu bylo zjiSténo, Ze spotieba NaOH miiZe Cinit od
cca 3 kg az do cca 30 kg na 1 m’ fugatu zpracovaného v nitrifikaénim reaktoru. Po-
kud uvéazime molarni hmotnosti NaOH a Ca(OH), a skute¢nost, ze NaOH je jedno-
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sytnou zasadou, kdezto Ca(OH), je dvojsytnou zdsadou, dojdeme ke spotieb¢
Ca(OH), cca 2,8 — 27,90 kg na 1 m® zpracovaného fugatu. P¥i cené Ca(OH), 3 K¢&/kg
a za piedpokladu zpracovani 20 m’ fugitu za den to piedstavuje ndklady cca
168 — 1 674 K¢. Néklady na odpénovac vychazeji z dosud provedenych testii pii cené
odpétiovace 80 K&/kg cca 5 - 100 K& na 1 m® zpracovaného fugatu, za podminek uve-
denych na zadatku této kapitoly (denni produkce fugatu 20 m’) tedy cca
100 — 2 000 K& za den. Pii provozu vyse popsaného reaktoru o objemu 120 m’ pro
zpracovani veskeré produkce fugatu v rdmci BPS o instalovaném elektrickém vykonu
0,5 MW a denni produkei fugatu 20 m® pii pramérné koncentraci N-amon ve fugatu
3,0 g/l je v souladu s vySe presentovanymi uvahami mozno pocitat s dennimi néklady
na alkaliza¢ni ¢inidlo a na odpénovac v rozmezi cca 268 — 3 674 K¢. Pti cené dusiku
20 K¢&/kg je tedy ziejmé, ze jen provozni naklady na alkaliza¢ni ¢inidlo a odpénovac
mohou za jistych okolnosti vyznamné prevySovat finance usporené za dusik. Ty byly
odhadnuty v ramci studie Svehla et al., 2021. Na druhou stranu miiZze optimalizace
provozu nitrifikaéniho reaktoru vést k minimalizaci téchto ndkladd, pfi¢emz za urci-
tych podminek nelze dokonce vyloucit moznost, ze se obejdeme kompletné bez dav-
kovani zasady 1 odpénovace.

Dalsi provozni naklady budou spojeny s nutnosti dodavky elektrické energie pro
aeraci nitrifika¢niho reaktoru a piipadné také tepelné energie pro vyhfivani tohoto
reaktoru. Zde je ale potteba zdlraznit, ze elektricka i1 tepelnd energie je produkovana
pfimo v objektu BPS, pficemZ u tepelné energie se pocita stim, Ze je volné
k dispozici, nebot’ pro ni aktudln€ neni jiné vyuziti. Dle dostupnych materiala je
mozno odhadnout stalou spotiebu elektrické energie (spojené zejména s provozem
dmychadel) na cca 33 — 100 kW. V ramci BPS o instalovaném vykonu 0,5 MW tak
muZe v souvislosti s provozem zatizeni pro zpracovani fugatu dojit ke spotiebé cca
7 — 20 % elektrické energie generované danou BPS. Za ptedpokladu, ze by na ener-
gii spotfebovanou v tomto systému bylo mozné déle Cerpat ,,zeleny bonus®, coz se
jevi jako pravdépodobné, by denni ztrata zplisobend uvedenou spotiebou energie do-
sahovala cca 830 — 2 500 K¢. V ptipadé, ze by ,,zeleny bonus* nebylo mozné Cerpat,
je potteba pocitat s cca Ctyfndsobnym nartistem ztraty.

Jak vyplyva z vySe uvedenych konstatovani, ekonomické aspekty instalace a pro-
vozu zafizeni pro nitrifikaci fugatu za icelem minimalizace ztrat dusiku, resp. za uce-
lem jeho vyuziti jako predstupent pro tepelné zahust'ovani nitrifikovaného fugatu, je
zapotiebi vyhodnocovat s vyuzZitim znalosti mistnich podminek panujicich v objektu
dané konkrétni BPS. Pro objektivni vyhodnoceni nakladl na instalaci a provoz zafi-
zeni pro nitrifikaci fugétu se jevi jako nezbytné realizovat nejprve laboratorni ¢i (po-
kud moZno) poloprovozni zkousky simulujici vérné mistni podminky.

V ramci ekonomickych rozvah je potieba také zohlednit environmentalni aspekt
navrhované technologie. Ta ma potencidl zabranit unikim vyznamného mnozZstvi
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NH; do atmosféry. V soucasné dobé neni tomuto problému organy statni spravy veé-
novdna vyznamnéjSi pozornost. Nicmén¢, v blizké budoucnosti 1ze predpokladat
vznik legislativnich pfedpist, které pfinesou urcité limity pro zneciStovani ovzdusi
emisemi vznikajicimi pfi nakladani s produkty zZivoc¢i§né vyroby i pii provozu bio-
plynovych stanic. V takovém ptipad¢ by presentované feseni pfineslo moznost tispo-
ry financi souvisejici s potencidlnimi sankcemi za nesplnéni zminénych limitd.
V ptipad€ zavedeni opatieni pro ochranu ovzdusi a vyhlaSeni limitli pro emise zne-
¢istujicich latek je navic mozno predpokladat moznost Cerpani dotaci na opatteni ve-
douci k minimalizaci znec¢iStovani. To by patrné zadsadnim zplsobem ovlivnilo eko-
nomickou rozvahu zamétenou na potencialni instalaci systému pro zpracovani fugatu
nitrifikaci, podobné jako rostouci ceny ropy, na které je navazana cena dusikatych
mineralnich hnojiv.
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VIII. Jména oponentd a nazvy jejich organizaci

Posudek odbornika v daném oboru vypracoval:

Ing. Jaroslav Kara, CSc. (kara.jaroslav@seznam.cz)
Vyzkumny ustav zemédélské techniky, v. v. 1.
Drnovska 507, 161 01 Praha 6

Posudek pracovnika ptislusného odborného orgénu statni spravy vypracovala:
Ing. Michaela Budnakovéa (michaela.budnakova@mze.cz)

Ministerstvo zemédélstvi CR (oddéleni zemddélskych vstupi)

TéSnov 65/17, 110 00 Praha 1

IX. Dedikace

,2Metodika je vysledkem feSeni vyzkumného projektu/podpory na rozvoj vy-
zkumné organizace ¢. QK1710176 s nazvem: Dvoustupiiova tUprava kapalné frakce
fermentacniho zbytku umoziujici racionélni vyuziti zivin a vody*.

X. Ostatni nalezitosti certifikované metodiky

V souladu se zavaznym Postupem pro uznani vysledkii typu ,,N,., — Metodika *“,
ktery vydalo Ministerstvo zemédélstvi — Odbor védy, vyzkumu a vzdélavani dne 1.
unora 2018, jsou v nasledujicich podkapitolach uvedeny dalsi poZzadované udaje nebo
dopliiyjici informace.

Podily na vzniku predkladané metodiky

Na zpracovani a finalizaci pfedklddaného vystupu projektu (certifikované meto-
diky) se €lenové fesitelského tymu s roli spoluautort metodiky zucastnili nize uvede-
nym podilem: Pavel Svehla (50%), Pavel Michal (20%), Pavel Tlusto$ (15%), Tomas
Rosenberg (10%), Jan Prochéazka (5%).

Osvédceni odborného organu statni spravy

Osvédéeni o uznani certifikované metodiky vydalo Ministerstvo zemé&délstvi CR
v prosinci 2020 (osveédceni €.: 64702/2020-MZE-18145).
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