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1. Uvod

Hlavni motivaci pro vystavbu a provoz zemédélskych bioplynovych stanic (BPS) je vyroba
elektrické energie z bioplynu vznikajicitho anaerobnim biologickym rozkladem vedlejSich
produktti zemédélské cinnosti, které jsou organické povahy. Vedle bioplynu je dalSim
produktem Cinnosti BPS vodni suspenze hmoty, ktera jiz prosla anaerobnim rozkladnym
procesem. Jedna se o kapalny material se suSinou obvykle do 10 %, ktery byva oznacovan jako
digestat, respektive fermentacni zbytek. Fermentacni zbytek je v objektech tady BPS
provozovanych na uzemi CR separovan na dvé faze, pevny separat se susinou cca 20 — 30 % a
kapalnou frakci — tzv. fugat. Fugat obsahuje relativné velké mnozstvi zivin. Koncentrace
amoniakalniho dusiku (N-amon) ve fugatu mize dosahovat 5 — 15 % susiny, respektive 1 az
6 g/l. Relativné vysoky je ve fugatu i obsah drasliku, hoi¢iku a vapniku i fosforu. Proto je
soucasnou béznou praxi nakladani s fugatem jeho aplikace na zemédélskou ptdu.

N-amon se vyskytuje ve dvou disocia¢nich formach, kterymi jsou amonny kationt (NHs") a
nedisociovany amoniak (NHz). Distribuce téchto forem je déna fyzikalné-chemickymi
podminkami, ptfi¢emZ zasadni vyznam ma v tomto ohledu zejména hodnota pH a teplota,
Zastoupeni nedisociovaného NHs ve fugatu ¢ini cca 4 — 20 %. Tékavy NHz pfi skladovani
fugétu i pfimo béhem jeho aplikace na piidu mtze unikat do ovzdusi, coz je nezadouci jak z
environmentalniho, tak z ekonomického hlediska, nebot’ dochazi ke ztraté¢ dusiku jako cenné
ziviny. Navic, relativné maly podil susiny ve velkém objemu balastni vody vyrazné navysuje
naklady na pfepravu a naslednou aplikaci, coz je spojeno i se zvySenym rizikem zhutnéni pidy
Castym pojezdem aplikacéni techniky.

Jednou z moznosti zpracovani fugatu, ktera miize minimalizovat ztraty dusiku pfi skladovani
fugatu a pti jeho aplikaci na piidu, je vyuZiti procesu nitrifikace. Nitrifikace je biologicky proces
probihajici pfirozené ve vodé i V jinych slozkach zivotniho prostiedi, napiiklad v pudé. Je
vyuzivana také pii biologickém ¢isténi odpadnich vod, pfi¢emz je soucésti procesti vedoucich
k odstranéni dusikatého znecisténi. Sklada se ze dvou kroki a podileji se na ni dvé nezavislé
skupiny nitrifikacnich bakterii. N-amon je nejprve oxidovan na dusitanovy dusik (N-NO2)
¢innosti nitritaénich organismi (ammonium oxidizing bacteria - AOB) rodd Nitrosomonas,
Nitrosococus a dalsich. Nasledn¢ je N-NOz™ pfevadén na dusi¢nanovy dusik (N-NO3") v ramci
¢innosti nitrata¢nich organisma (nitrite oxidizing bacteria - NOB) rodi Nitrobacter, Nitrospira
a dalSich.

Oxidovany dusik ve form& N-NO3™ ¢i N-NO2™ neni na rozdil od amoniaku té¢kavy a z tohoto
hlediska je mozno ho povazovat za ,,stabilni* formu bezpe¢nou z pohledu ztrat dusiku pfi
skladovani fugatu a jeho aplikaci na zemé&délskou plidu. Z hlediska potencidlniho provozu
systému pro nitrifikaci fugatu za Gcelem minimalizace ztrat dusiku je zasadni také fakt, ze
Vv prvni (nitrita¢ni) fazi procesu nitrifikace je uvoltiovan iont H*. Tato skute¢nost vede pti
nitrifikaci ve vodnim prostfedi obsahujicim extrémné vysoké koncentrace N-amon pfi relativné
nizké hodnot¢ kyselinové neutralizacni kapacity (coz jsou typické vlastnosti fugatu) k poklesu
hodnoty pH. Diky tomu muze nitrifikace ztraty dusiku pfi manipulaci s fugatem snizit i
Vv pfipad¢, Ze zdaleka ne veSkery N-amon obsazeny plivodné ve fugatu je pfeveden na
oxidované¢ formy. Pokles pH vyvolany prabéhem nitrifikaéniho procesu totiz vede
k radikalnimu sniZeni zastoupeni tékavého NHs, ktery pfechazi na netékavy NHa".

Zpracovani fugatu nitrifikaci mtze byt velice dobfe vyuZito také jako ptedstupenn pro jeho
tepelné zahusténi realizované za ucelem minimalizace nékladi pfi manipulaci s fugatem.
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Abychom pfi tepelném zahust'ovani zamezili unikiim amoniaku do destilatu, je nutné nejprve
upravit hodnotu pH fugéatu do mirné€ kyselé oblasti (< 6,0). Nejjednodussi metodou, jak tohoto
cile dosahnout, je davkovani mineralni kyseliny. Nevyhodou tohoto pfistupu je vysoka spotieba
chemikalii a z ni plynouci rostouci provozni naklady. Problémem muze byt i okyselovani pudy
po dlouhodobé aplikaci takto upraveného fugatu. Nabizi se vSak moznost ,,stabilizace* dusiku
vedouci k jeho udrZzeni v tepelné zahusténém produktu pravé s vyuzitim nitrifikace, ktera
jednak pievede N-amon, resp. jeho vyznamnou ¢ast, na neté¢kavé oxidované formy dusiku a
jednak vede k poklesu pH.

V laboratornich ¢i poloprovoznich podminkach je mozno pii zahdjeni provozu systému
pracujiciho na principu nitrifikace fugatu pouzit jako zdroj nitrifika¢nich organisma (inokulum)
aktivovany kal odebrany v biologickém stupni ¢isténi na jakékoliv méstské Cistirné odpadnich
vod vyuzivajici za ufelem odstranéni sloucenin dusiku proces nitrifikace. Timto kalem je
mozno naplnit cely objem nitrifikacniho reaktoru (poptipad¢ jeho podstatnou ¢ast) a nasledné
zahdjit kontinualni davkovani fugétu pii vhodném zatizeni systému dusikem. Tento postup vSak
neni vhodny pro iniciaci procesu nitrifikace fugitu v pln¢ provoznich podminkach, tedy ve
velkokapacitnim reaktoru, ve kterém by mélo byt mozno zpracovat veskerou produkci fugatu
vznikajiciho v objektu dané BPS. Problém predstavuje zejména potieba velkého mnozstvi kalu,
ktery by slouzil jako zdroj inokula, dosahujici v zavislosti na mistnich podminkach desitky az
stovky m®. Dal§i komplikaci je zpisob nakladani s odtokem z nitrifikaéniho reaktoru. P¥i
zapracovani reaktoru z né¢j pomérné dlouho (nékolik desitek dnti az nékolik mésicii) odchazi
nitrifikovany fugat, ktery je v pomérn¢ vysokém poméru ziedén aktivovanym kalem pouZzitym
jako inokulum. Nakladani s takovym materidlem je pfitom velmi problematické, obsah zivin je
z pohledu aplikace na pidu nizky. EXistuje i riziko obsahu nejriznéjsich kontaminantd véetné
patogennich mikroorganismil.

Transformace procesu nitrifikace fugatu do provoznich podminek panujicich v objektech
realnych zemédélskych bioplynovych stanic nebyla dosud vyfesena a je tedy potieba
identifikovat postupy pro aplikaci nitrifikace jakoZto metody zpracovani fugatu v provoznim
meétitku.

2. Inokulace provozniho reaktoru pro nitrifikaci fugatu pomoci
specialni kultivacni jednotky

Jako perspektivni postup pro bezproblémoveé zahdjeni provozu velkokapacitniho nitrifika¢niho
reaktoru v provoznim méfitku, ktery mize eliminovat vyse popsané problémy, je strategie kdy
se pred vlastnim uvedenim velkokapacitniho nitrifika¢niho reaktoru do provozu v areédlu fesené
bioplynové stanice umisti kultiva¢ni jednotka relativné malého objemu, ve které se nakultivuje
nitrifikacni biomasa. Ta ndasledn€¢ poslouzi k inokulaci celého objemu velkokapacitniho
nitrifika¢niho reaktoru. Substratem, ktery slouzi ke kultivaci nitrifikacni biomasy v jednotce je
ptitom fugat, ktery bude nasledné zpracovavan ve velkokapacitnim nitrifikaénim reaktoru.

Kultivaéni jednotka umoziiuje bezproblémové zahdjeni provozu nitrifikaéniho reaktoru pro
zpracovani veSkeré produkce fugatu ¢i jeji pozadované casti. Pfed vlastnim uvedenim
nitrifikatniho reaktoru do provozu se jednotka umisti v arealu feSené bioplynové stanice.
Zatizeni je mobilni, je schopno iniciovat proces postupné v arealech riiznych bioplynovych
stanic. Poté, co prob&éhne zapracovani reaktoru v ramci dané bioplynové stanice, je tedy mozno
kultiva¢ni jednotku transportovat do objektu jiné bioplynové stanice a tam zahajit zapracovani
dalsiho velkokapacitniho nitrifikaéniho reaktoru. Kultivacni jednotka pifinaSi moznost
realizovat zdlouhavou kultivaci vhodné nitrifikacni kultury ve velice malém objemu a navic
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zcela mimo vlastni systém, ktery bude slouzit v provoznich podminkach jako velkokapacitni
nitrifikacni reaktor pro zpracovani veskeré produkce fugatu ¢i jeji pozadované ¢asti.

Optimalni parametry Vv kultivacni jednotce (cilové zatizeni zatizeni dusikem, provozni hodnota
pH atd.) je za G¢elem minimalizace doby provozu jednotky vhodné urcit v ramci laboratorni
simulace procesu. Zapracovani nitrifikace v kultiva¢ni jednotce muze probihat paralelné s
vystavbou provozniho reaktoru v aredlu dané bioplynové stanice. Tim se eliminuji asové
prodlevy spojené s iniciaci procesu. Instalace zafizeni v objektu zemédélské bioplynové stanice
umozni rychlé zapracovani velkoobjemového nitrifikacniho reaktoru schopného zpracovat
veskerou produkei fugatu v ramci dané bioplynové stanice, popiipadé jeji pozadovanou c¢ast.

3. Technické parametry kultiva¢ni jednotky

Kultiva¢ni jednotka obsahuje plastovou nadrz tvaru valce, jejiz pracovni objem muze Cinit
0,5—1 m® Tato nadrz slouzi jako vlastni biologicky reaktor a je osazena tfemi aera¢nimi
elementy piipojenymi ke zdroji tlakového vzduchu (dmychadla Secoh JDK-S-500; Secoh,
Japonsko). Aeracni elementy slouzi k dodavce kysliku nezbytného k uspokojivému prubéhu
aerobniho procesu nitrifikace. Homogenizace biomasy v nadrzi zafizeni a potfebny kontakt v
ném obsazené¢ho N-amon s nitrifikacni biomasou je také zajiSt€n provzdusiiovanim. Systém
pracuje na principu chemostatu, tedy bez recirkulace nitrifika¢ni biomasy. Je potieba pocitat s
rizikem zvySené tvorby pény pii provzduSnovani substratu v nadrzi zatfizeni. Proto kultivacni
jednotka obsahuje vstup pro odpénovaé, piipojeny k zasobniku pro odpénovac. Soucasti
jednotky je méfici a regulaéni systém GRYF XBP (GRYF HB, spol. s r.0., CR) slouzici ke
sledovani hodnoty pH a koncentrace rozpusténé¢ho kysliku, popiipadé i k regulaci téchto
parametrl. Tento systém je propojen se sondami pro stanoveni pH a koncentrace kysliku a
s ¢erpadlem slouzicim k davkovani 40 % roztoku NaOH za uc¢elem regulace pH v jednotce. Pro
transport fugéatu a dalSich tekutin v ramci kultiva¢ni jednotky jsou vyuZzita peristalticka ¢erpadla
typové fady PCD (Koufil - davkovaci ¢erpadla, CR).

Kultivacni jednotka je vybavena odbérovymi misty umoziujicimi ziskavani vzorkt. Soucésti
jednotky jsou také vystupy umoznujici vstup surového fugatu a odvod nitrifikovaného fugétu
slouziciho jako zdroj nitrifikacni biomasy pro inokulaci velkokapacitniho nitrifika¢niho
reaktoru zpracovavajiciho fugat. Tyto vystupy mohou slouZit také k davkovani riznych roztokt
slouzicich k optimalizaci pribéhu procesu vedouciho ke tvorbé nitrifika¢ni biomasy (zejména
vySe zminéné roztoky NaOH a odpénovace). Pracovni objem reaktoru je s vyuZzitim zminénych
vystupti pro odvod nitrifikaéni biomasy mozno udrzovat na hodnotach 0,50; 0,75 nebo 1,0 m?.

Zakladni schéma kultiva¢ni jednotky je zobrazeno na obrazku 1. Z tohoto obrazku je zfejmé i
napojeni vlastniho biologického reaktoru na dalSi zafizeni, kterd jsou soucésti kultivacni
jednotky. Detailni nakres vlastniho biologického reaktoru, ktery je zakladem kultivacni
jednotky, je k dispozici na obrazku 2, fotografie reaktoru pak na obrazku 3.



Obrazek 1: Kultivacni jednotka pro inokulaci nitrifikacniho reaktoru zpracovavajiciho fugat
(1 — vlastni nadrz slouzici jako biologicky reaktor, 2 — aeracni elementy, 3 — dmychadlo,
4 — vstup pro fugat, 5 — odtok (nitrifikovany fugat — zdroj nitrifika¢ni biomasy), 6 — sonda pro
méteni pH, 7 — sonda pro méteni koncentrace Oz, 8 — méfici a regulaéni systém GRYF XBP,
9 — vstup pro pH regulaéni ¢inidlo, 10 — Cerpadlo, 11 — zasobnik pro pH regula¢ni ¢inidlo,
12 — vstup pro odpénovac, 13 — zasobnik pro odpénovac
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Obrazek 2: Detailni nakres biologického reaktoru kultivacni jednotky
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Obrazek 3: Fotografie kultiva¢ni jednotky



4. Uplatnéni funk¢niho vzorku

Zatizeni, které je predmétem feSeného funkcniho vzorku, mize byt i v ptipadé, Ze nebude
nasledovat jeho sériova vyroba, vyuzito pii uvadéni do provozu velkokapacitnich nitrifikacnich
reaktorit slouzicich ke zpracovani fugitu produkovaného v rdmci provozu zemédélskych
bioplynovych stanic. Mobilni feSeni jednotky umoznuje jeji opakované vyuziti. Po Gspé€sném
zapracovani velkokapacitniho reaktoru mize byt zafizeni pfemisténo do aredlu dalsi
bioplynové stanice, kde mtize slouzit k inokulaci dal§iho velkokapacitniho reaktoru. Kultiva¢ni
jednotka pracuje s malymi naroky na mnozstvi aktivovaného kalu z Cistirny odpadni vody
potfebného pro inokulaci, coz predstavuje podstatnou vyhodu ve srovnani s jinymi metodami
inokulace velkokapacitniho reaktoru pro nitrifikaci fugatu. Nitrifikacni biomasu ziskanou v
ramci provozu kultivacni jednotky v objektu urcité BPS je mozno vyuzit nasledné pii
potencidlni instalaci kultivaéni jednotky na jiné BPS, coz vyznamné urychli zapracovani
systému.

Podékovani

Kultivaéni jednotka pro inokulaci nitrifikaéniho reaktoru zpracovavajiciho fugat byla
zkonstruovana v prubéhu feSeni projektu nazvaného ,,Dvoustupiiova tprava kapalné frakce
fermenta¢niho zbytku umoziujici raciondlni vyuziti Zivin a vody* feSené¢ho pod Cislem
QK1710176 v ramci NAZV MZe. Autoii tohoto textu dékuji poskytovateli dotace za finan¢ni
podporu vyzkumu.

Priloha — smlouva o uplatnéni funkéniho vzorku



