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Vicekomorovy nitrifika¢ni reaktor pro zpracovani fugatu

Oblast techniky

Predkladané technické feSeni se tyka unikatni vicekomorové konstrukce nitrifikacniho reaktoru
schopného zpracovat v ramci dané zemédélské bioplynové stanice veskerou produkci fugatu,
popiipadé pozadovanou ¢ast této produkce. Fugat je produkovan v objektech bioplynovych stanic
vybavenych separatorem fermentacniho zbytku. Predstavuje kapalnou frakci fermentacniho
zbytku, pficemz pifi separaci vznikd spolecné stzv. separatem, ktery je pevnou frakci
fermentacniho zbytku. Bylo prokazano, ze zpracovani fugatu biologickym procesem nitrifikace
muze vést k eliminaci celé fady problémil, zejména k zabranéni ztratam dusiku pfi manipulaci
s fugatem.

Dosavadni stav techniky

Fugat je v soucasné dobé zpravidla ptimo aplikovan na zemédélskou ptidu jako zdroj Zivin pro
vyzivu rostlin. Obsahuje zejména slouceniny dusiku a drasliku, vyznamny miize byt i obsah dalsich
zivin véetn¢ fosforu. Velky problém ale piedstavuje skuteCnost, ze dusik jakozto v zasadé
nejcennéjsi Zivina obsazena ve fugatu, se v ném vyskytuje v pomérné¢ nestabilni formé. VétSina
dusiku je ve fugatu pfitomna ve forme€ amoniakalniho dusiku (N-amon). N-amon se v zavislosti na
podminkach prostfedi vyskytuje ve dvou disocia¢nich formach, jako N-NH." a jako N-NHj.
Zastoupeni téchto dvou forem je zavislé zejména na hodnoté pH a na teploté. V prostiedi fugatu je
pomeérné vysoké zastoupeni N-NH3s, ktery je t€kavy. Z toho plyne znacné riziko uniku NH3 do
atmosféry, a tedy i ztrata cenné zZiviny a zneciSt'ovani Zivotniho prostfedi pfi manipulaci s fugatem,
zejména pii jeho skladovani a pfimo pfi jeho aplikaci na zeméd¢€lskou pidu. V poslednich letech
byla velka pozornost vénovana vyzkumu v oblasti metod zpracovani fugitu, které mohou
garantovat eliminaci vyse nastinénych problémut. Bylo prokazano, ze perspektivni moznosti je
pfevedeni nestabilni formy dusiku (N-amon) na podstatné stabilnéjsi formu (N-NOs") iniciaci
biologického procesu nitrifikace v prostredi fugatu. Za predpokladu kombinace nitrifikace fugatu
s naslednym tepelnym zahusténim nitrifikovaného fugatu mtize dojit navic k tispordm nékladt na
uskladnéni fugatu a na jeho transport z objektu bioplynové stanice na zemédélskou pidu (Svehla
et al., 2020, Journal of Environmental Management. 276. 111250).

Podstata technického feSeni

Vzhledem k extrémnim podminkam panujicim v prostfedi fugatu, které jsou velmi vzdaleny
optimalnim podminkam z pohledu aktivity nitrifikacnich organismu, je zapotfebi zvolit vhodnou
strategii pro iniciaci procesu nitrifikace v tomto materialu (Svehla et al., 2017, Waste Management.
64. 96-106.). Ta muze spocivat naptiklad ve vyuziti zafizeni pro kultivaci nitrifikacni biomasy,
zpracovavajici fugat, ze kterého se ziska potfebna odolné kultura mikroorganismi nezbytna pro
inokulaci provozniho reaktoru schopného v ramci dané bioplynové stanice zpracovat veskerou
produkci fugatu, poptipade jeji pozadovanou cast.

Vzhledem k omezenému mnozstvi biomasy produkované zatfizenim pro kultivaci nitrifikacni
biomasy je v§ak zapotiebi urcit vhodny postup pro zahajeni provozu vlastniho reaktoru schopného
v podminkach dané bioplynové stanice zpracovat vesSkerou denni produkci fugatu, a definovat jeho
parametry klicové z pohledu bezproblémového zapracovani procesu.

Predmétem predkladaného technického feSeni je nitrifikacni reaktor pro zpracovani fugatu, ktery
obsahuje:
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- nadrz, ktera je rozdélena do alespoii dvou, s vyhodou do tii samostatnych komor a ktera obsahuje
zafizeni pro rozvod vzduchu, pfipojené ke zdroji tlakového vzduchu, pro provzdusnéni vSech
komor nadrze;

- méfici a regulacni jednotku, umisténou vné nadrze;

- vstup pro surovy fugat do kazdé z komor nadrze;

- vystup pro nitrifikovany fugat z kazdé z komor nadrze;

- sondu pro méfeni pH, umisténou uvnitt kazdé komory a pfipojenou k méfici a regulaéni jednotce;

- sondu pro meéfeni koncentrace O,, umisténou uvniti kazdé komory a pfipojenou k méfici
a regulacni jednotce;

- vstup pro odpénova¢ do kazdé z komor, pfipojeny k Cerpadlu ptfipojenému k zasobniku pro
odpénovac;

- neutralizacni stanici, umisténou vné nadrze, obsahujici zasobnik pro pH regulacni ¢inidlo
a Cerpadlo, pfi¢emz tato neutralizacni stanice je pfipojena vstupem pro pH regulacni ¢inidlo ke
kazdé komore;

pficemz cerpadlo, neutralizaéni stanice a zafizeni pro rozvod vzduchu jsou zpétnovazebné
pripojeny k méfici a regulacni jednotce.

pH regula¢nim cinidlem v neutralizacni stanici je s vyhodou vodny roztok NaOH nebo Ca(OH).,
ktery je vhodny pro upravu pH zpracovavaného fugatu, nicméné pro Gpravu pH lze pouzit i jina
alternativni bazicka Cinidla, zejména vodné roztoky hydroxidi alkalickych kovi ¢i kovil
alkalickych zemin.

Nadrz nitrifikacniho reaktoru je s vyhodou vyrobena z betonu nebo plastu a ma s vyhodou objem
v rozmezi od 30 do 500 m*. NadrZ nitrifikaéniho reaktoru je rozdélena na alespofi dvé, s vyhodou
tfi, samostatné komory nestejného objemu. Komory jsou s vyhodou umisténé horizontalné vedle
sebe (s vyhodou se nadrz nitrifikacniho reaktoru rozdéli betonovymi, plastovymi ¢i jinymi
pfepazkami na tfi samostatné komory situované vedle sebe) a kazda komora je samostatna
(nitrifikacni proces probiha v kazdé komote nezavisle na ostatnich komorach). Kazd4 komora ma
samostatny vstup pro surovy fugat i vystup pro nitrifikovany fugat, vlastni rozvod vzduchu i sondy
pro méfeni pH a O». Pfi bézném provozu fugat neptechazi z jedné komory do druhé, nicméné
v pripad€ ,,havarie“ ¢i jakychkoliv problémt je mozno pouzit nitrifikujici biomasu z jedné komory
k ,,0ziveni* nitrifikujicich bakterii v komote, ve které nastal problém. Kazd4d komora pracuje
v podminkach blizicich se tzv. idealn¢ promichavané aktivaci (CSTR — completely stirred tank
reactor), tedy v celém objemu komory je smés o prakticky identickych vlastnostech. Promichavani
obsahu komory je zajiSténo vzduchem, ktery probubldva v celém objemu komory. Vstup pro
surovy fugat i vystup pro nitrifikovany fugat tedy mize byt umistén nad zafizenim pro rozvod
vzduchu v libovolné vysce komory.

Ve vyhodném provedeni obsahuje nadrz, poptipadé kazda z jejich komor, samostatny vstup pro
nitrifika¢ni biomasu. Tim je umoznéno do kazdé z komor kontinualné dopliiovat nitrifikacni
biomasu, produkovanou naptiklad v zafizeni pro kultivaci nitrifikacni biomasy, popsaném nize.

Optimalni objem nitrifika¢niho reaktoru pro konkrétni bioplynovou stanici se s vyhodou urci na
zaklad¢ koncentrace N-amon v surovém fugatu, ktery je urCeny Kk nitrifikaci, a cilového
objemového zatizeni reaktoru dusikem. Cilové zatizeni dusikem se pfedem urc¢i v rdmeci laboratorni
simulace celého procesu nitrifikace. V malém laboratornim reaktoru (objem cca 1 az 5 1) se proces
nitrifikace iniciuje a provozuje analogicky jako v pfipadé popisovaného reaktoru podle
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piedkladaného technického feSeni (zatiZzeni zafizeni dusikem a pH pfi zahajeni nitrifikace zavisi
na pouzitém inokulu nitrifikaénich mikroorganismti a zdroji fugatu — jeho chemickém sloZeni).
S vyhodou se kinokulaci pouzije kal z méstské Cistirny odpadnich vod. Postupnou regulaci
podminek, zejména pritoku fugatu, se urci, jaké zatizeni je systém v danych podminkach schopen
zpracovat (tj. zatizeni dusikem a pH, pfi kterém dochdzi ke kultivaci nitrifikacnich
mikroorganismt). Ptili§ vysoka rychlost pratoku fugatu a/nebo pfili$ nizké pH v reaktoru by vedly
k nezddoucimu naruSeni procesu kultivace nitrifika¢nich mikroorganismii. Rychlost davkovani
fugatu do nitrifika¢niho reaktoru je uréena pozadovanym zatiZenim zafizeni dusikem. Zé&visi na
cilovém zatizeni dusikem a na koncentraci amoniakalniho dusiku ve zpracovavaném fugatu.
Zatizeni dusikem se vypocita jako soucin koncentrace dusiku ve fugatu a prutoku fugatu vztazeny
na objem nadrze.

Cilové zatizeni dusikem je s vyhodou v rozsahu 0,3 az 0,8 kg/(m*-d); cilovéa provozni hodnota pH
pak v rozmezi 4,5 az 6.

Ve vyhodném provedeni je nadrz nitrifika¢niho reaktoru rozdélena na 3 komory (S1, S2 a S3),
pti¢emz objem prvni komory S1 predstavuje 5 az 10 % z celkového objemu nadrze reaktoru, objem
druhé komory S2 predstavuje 20 az 30 % z celkového objemu nadrze reaktoru a objem tfeti komory
S3 ptedstavuje 60 az 75 % z celkového objemu nadrze nitrifikacniho reaktoru. V nejvyhodnéj$im
provedeni S1, S2 a S3 zaujimaji 8,5; 25,5 a 66 % z celkového objemu nadrze nitrifikacniho
reaktoru.

V jednom provedeni je zdroj tlakového vzduchu vybrany ze skupiny zahrnujici dmychadlo
a kompresor. Zatizeni pro rozvod vzduchu je s vyhodou umisténé na dné¢ kazdé komory nadrze
reaktoru, vyhodnéji po celé plose dna komory nadrze, a zajist'uje homogenizaci suspenze v celém
jejim objemu a zamezuje jeji sedimentaci. V jednom provedeni mize byt zatizenim pro rozvod
vzduchu naprtiklad perforovany material, dérovana trubka nebo trysky (vhodné perforovana hadice
s vyhodou z pruzného materialu, jejiz otvory se v klidovém stavu samy uzaviraji, perforovana nebo
porézni plocha apod.).

Transport fugatu do nadrze nitrifikacniho reaktoru a odtok nitrifikovaného fugatu z nadrze
nitrifika¢niho reaktoru s vyhodou zajist'uji cerpadla pouzivana pfi ¢iSténi odpadnich vod. Jedna se
zejména o Cerpadla kalova, ponornd, samonasavaci, odstiediva, horizontalni/vertikalni nebo se
spiralnim télesem.

Vramci jednotlivych komor nitrifikacniho reaktoru je zapottebi zajistit kontinualni méfeni
hodnoty pH a koncentrace kysliku. Soucasné je nutné instalovat systém schopny v komorach
reaktoru udrzovat potiebnou hodnotu pH (davkovani pH regula¢niho cinidla z neutraliza¢ni
stanice) a koncentraci kysliku (fizeni intenzity dodavani tlakového vzduchu). K tomu slouzi sonda
pro méfeni pH asonda pro méfeni koncentrace O,, umisténé uvnitt kazdé komory nadrze
a pripojené k mefici a regulaéni jednotce. Je mozno vyuzit béZzné méfici a regulacni systémy
dostupné na trhu. Hodnota pH se reguluje ptidavanim pH regulacniho Cinidla Cerpadlem ze
zasobniku. pH regula¢ni ¢inidlo mtize byt vybrané ze skupiny zahrnujici vodné roztoky hydroxidii
alkalickych kovii, CaCOs3, Ca(OH)s.

Ve vyhodném provedeni je k méfici a regulacni jednotce zpétnovazebné piipojen rovnéz zdroj
tlakového vzduchu, coz zajistuje plynulou a automatickou regulaci intenzity provzduSinovani
v zavislosti na naméfené hodnoté koncentrace O» ve fugatu.

Pro zamezeni zvySené tvorby pény pfi provzdusnovani fugatu v nadrzi reaktoru obsahuje kazda
z komor nadrze vstup pro odpénovac, piipojeny k zasobniku pro odpenovaé. Skrze tento vstup je
odpénovac davkovan ze zasobniku odpénovace do jednotlivych komor nadrze reaktoru. Vyhodnéji
je zasobnik pro odpénovac piipojeny k davkovaci, ktery je zpétnovazebné pfipojeny k méfici
a regulaéni jednotce. Lze tak zautomatizovat davkovani odpénovace do nadrze.
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Zptsob zapracovani (uvedeni do provozu) vicekomorového nitrifika¢niho reaktoru dle
piedkladaného technického feSeni probiha tak, ze se nejprve laboratornimi testy stanovi cilové
zatizeni nitrifikacniho reaktoru dané bioplynové stanice dusikem a provozni hodnota pH pro
nitrifikacni reaktor. Tyto laboratorni testy jsou realizovany pred vlastni instalaci nitrifikacniho
reaktoru dle predkladaného technického feSeni v aredlu dané bioplynové stanice.

Jedna se o laboratorni simulaci procesu v malém reaktoru o objemu 1 az 5 1. Cely nitrifikacni
proces se simuluje, méni se podminky (pritok fugitu a tim zatizeni dusikem, a dalSi
parametry — pH, koncentrace O;) a kontroluje se u€innost nitrifika¢niho procesu (stanovi se podil
nitrifikovaného dusiku ve vystupnim fugatu). V zavislosti na i¢innosti procesu se zvoli podminky
(cilové zatizeni dusikem a provozni hodnota pH) idedlni pro fugit z dané BPS (tedy takové
podminky, za kterych je podil nitrifikovaného dusiku ve vystupnim fugatu maximalni). Se
zvySovanim rychlosti prutoku fugatu totiz po piekro¢eni urcité koncentrace amoniakalniho dusiku
a urcité hodnoty pH dojde ke sniZeni az zastaveni kultivace nitrifika¢ni biomasy a tim ke snizeni
produkce nitrifikovaného dusiku. Vzhledem k variabilnim vlastnostem fugatu se optimalni
podminky pii zpracovani materialu z riznych BPS mohou vyznamné lisit, je tedy potfeba stanovit
cilové zatizeni nitrifika¢niho reaktoru a pH pro kazdou BPS.

Cilové zatizeni nitrifikacniho reaktoru je zavislé nejen na koncentraci N-amon v surovém fugatu,
ale také na aktualnim pritoku fugatu a na objemu nitrifikacniho reaktoru. Udava se v kg N-amon
vstupujicich do 1 m?® nadrze za jeden den. Laboratorni simulace tedy definuje kombinaci
koncentrace N-amon a prutoku fugatu, kterou reaktor dané¢ho objemu ,,zvladne*.

Cilové zatizeni systému dusikem a primérna koncentrace N-amon ve fugatu nasledné umozni urcit
objem reaktoru pro zpracovani fugatu tak, aby bylo dosazeno pottebné hydraulické doby zdrzeni
fugatu v reaktoru. Hydraulickd doba zdrZeni (®) ve dnech se vypocte podle vzorce jako podil
koncentrace (c) N-amon (kg/m?) a cilového zatizeni dusikem Bv (kg/(m?-d) podle vzorce ® = ¢/Bv.

Objem reaktoru se vypocita podle rovnice (1) z ,,cilového zatizeni dusikem®, z denni produkce
fugatu (tedy denni mnozstvi zpracovavaného surového fugatu) a z koncentrace N-amon v surovém
fugatu.

V=cQBv (1),

kde V je objem nitrifikaéniho reaktoru (m?); Bv je cilové zatiZeni dusikem (kg/(m?*-d)), urené
laboratorni simulaci nitrifikacniho procesu, popsanou vyse; c je koncentrace N-amon v surovém
fugatu (kg/m?); Q je cilovy pritok fugatu reaktorem (resp. denni produkce surového fugéatu v rimci
dané BPS) (m?/d).

Nasledné se zkonstruuje nitrifika¢ni reaktor podle predkladaného technického feSeni, jehoz nadrz
je rozdélena na alespon dvé samostatné komory nestejné velikosti, s vyhodou na tii komory,
vyhodnéji je objem prvni komory (S1) 5 az 10 % z celkového objemu nadrze, objem druhé komory
(S2)je 20 az 30 % z celkového objemu nadrze a objem treti komory (S3) je 60 az 75 % z celkového
objemu nadrze nitrifika¢niho reaktoru, nejvyhodnéji je objem prvni komory (S1) 8,5 %
z celkového objemu nadrze, objem druhé komory (S2) je 25,5 % z celkového objemu nadrze
a objem tfeti komory (S3) je 66 % z celkového objemu nadrze nitrifikaéniho reaktoru.

Nasledné se do prvni komory S1 nadrze nitrifikacniho reaktoru, kterda ma objem odpovidajici vyse
stanovené hodnot€, umisti nitrifikujici kultura mikroorganisma schopna zpracovavat fugat. Ve
vyhodném provedeni se pouzije nitrifikujici biomasa nakultivovand v zafizeni pro kultivaci
nitrifika¢ni biomasy, popsaném nize, ktera se umisti do prvni komory S1 v mnozstvi od 10 do 50 %
objemu prvni komory S1 nadrze. Déle se do prvni komory S1 postupné davkuje surovy fugat,
produkovany danou bioplynovou stanici, rychlosti denniho pfitoku 0,25 az 5 % z celkové denni
produkce fugatu dané BPS. S vyhodou se soucasné do S1 davkuje stejné mnozstvi nitrifikujici
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kultury mikroorganismt, s vyhodou produkované zafizenim pro kultivaci nitrifika¢ni biomasy
popsanym nize.

Mnozstvi surového fugatu davkovaného do S1, resp. intenzita jeho ptitoku, se postupné zvysuje
tak, aby bylo zachovédno konstantni cilové zatizeni dusikem. Aktualni intenzita pfitoku je urcena
vztahem (2):

Q=BvVic (2),

kde V je aktualni objem smési v dané komote (m?); Bv je cilové zatizeni dusikem (kg/(m?*-d)); c je
koncentrace N-amon ve fugatu (kg/m?) a Q je aktualni intenzita pritoku fugatu reaktorem (resp.
denni produkce fugatu v ramci dané BPS) (m¥/d). I nadale je s vyhodou do S1 v konstantnim
mnozstvi davkovan i odtok ze zafizeni pro kultivaci nitrifikacni biomasy. V prubéhu vyse
popsaného procesu dochazi k tomu, ze nitrifikaéni kultura mikroorganismi, dodana do smési
s fugatem, s vyhodou ze zatizeni pro kultivaci nitrifikaéni biomasy popsaného nize, se postupné
mnozi (fugdt predstavuje substrat pro nitrifikacni mikroorganismy). Pfidavanim dalSiho surového
fugatu vznika nova nitrifika¢ni biomasa, ktera potiebuje novy Cerstvy substrat — v tomto ptipadé
dalsi surovy fugat. Proto je potfeba davkovani fugatu postupné zvysovat.

Hodnota pH je po celou dobu udrzovana na provozni hodnoté pH, uréené vyse. Typicky se hodnota
pH pohybuje v rozmezi od 4,5 do 6.

S vyhodou se postupné zvySovani davkovani surového fugatu provadi v pétidennich periodach tak,
aby po péti dnech od inokulace odpovidal objem fugatu v prvni komoie S1 11 az 75 % z celkového
objemu S1. Rychlost davkovani surového fugatu je po dobu péti dnti konstantni a je dana rovnici
(2), zvysuje se tedy objem smési uvniti komory S1 dle rychlosti pfivadéni surového fugatu. Po péti
dnech konstantni rychlosti davkovani surového fugatu do komory S1 se rychlost davkovani zvysi
(vypocita se zrovnice (2) na zaklad¢ aktudlniho objemu smési v komotfe na konci piedchozi
pétidenni periody) a nésledujicich pét dni se surovy fugat davkuje do S1 touto vyssi rychlosti.
Zvysovani rychlosti davkovani pokracuje v pétidennich cyklech tak, aby nebylo piekroc¢eno cilové
zatizeni dusikem, aZ do aplného zaplnéni komory S1 smési fugétu a nitrifikaéni biomasy. Ugelem
tohoto postupného zvySovani davkovani je urychleni procesu zapracovani nitrifika¢niho reaktoru.
Pokud by se surovy fugat davkoval ptivodni rychlosti po celou dobu zapracovani reaktoru, trvalo
by toto zapracovani del$i dobu.

V okamziku zaplnéni celé prvni komory S1 se veskera kapalina obsazend v S1 pfeCerpa do druhé
komory S2, azahdji se postupné napliiovani druhé komory S2. PokraCuje zvySovani davky
surového fugatu podle vztahu (2) uvedeného vyse. V dalSich pétidennich periodach se denni pritok
surového fugatu postupné dale zvysuje. V okamziku, kdy dojde k naplnéni celé druhé komory S2,
piecerpa se veskera kapalina obsazena v S2 do tfeti komory S3 a zahaji se postupné napliiovani
komory S3, analogicky jako tomu bylo pro komory S1 a S2. Pokra¢uje zvySovani davky surového
fugatu podle vztahu (2) uvedeného vyse.

V okamziku, kdy dojde k zaplnéni tieti komory S3, se ¢ast smési z S3 prepusti do S1 a S2 tak, aby
objem kapaliny ptedstavoval ve vS§ech komorach stejnou ¢ast z jejich celkové kapacity (za danych
podminek tedy 60 az 75 % kapacity kazdé komory). Od tohoto okamziku se surovy fugat do
jednotlivych komor piivadi v mnozstvi odpovidajicim jejich podilu na celkovém objemu
provozniho reaktoru. Pokud tedy komora S1 zaujima 5 az 10 % objemu celé nadrze nitrifika¢niho
reaktoru, bude se do ni ptivadét 5 az 10 % objemu celkového mnozstvi zpracovavaného surového
fugatu. Pokud komora S2 zaujima 20 az 30 % objemu celé nadrze nitrifika¢niho reaktoru, bude se
do ni pfivadét 20 az 30 % objemu celkového mnozstvi zpracovavaného surového fugatu a do S3,
pokud zaujima 60 az 75 % objemu celé nadrZe nitrifikacniho reaktoru, se bude piivadét cca 60 az
75 % objemu z celkového mnozstvi surového fugatu ptivadéného do systému. Zaroven bude dle
vzorce (2) dale pokraovat zvySovani davkovani surového fugatu v pétidennich periodach, az
k jeho postupnému navyseni na hodnotu odpovidajici celkové denni produkci fugatu dané BPS,
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resp. jeji pozadované casti. Tim se dosahne zpracovani pozadovaného mnozstvi fugatu,
produkovaného danou BPS a nitrifika¢ni reaktor bude povazovan za zapracovany (uvedeny do
plného provozu).

Jakmile se zaplni vSechny komory nadrze nitrifikacniho reaktoru, je nitrifikovany fugat,
vystupujici z reaktoru, vyuzitelny k aplikaci na ptidu jako hnojivo. S vyhodou se po celou dobu
faze zapracovani provozniho reaktoru do plné provozniho reaktoru pfidava kultivovana nitrifikacni
biomasa za ucelem obohacovani systému o nitrifikacni bakterie. Po zaplnéni vSech komor
nitrifikacniho reaktoru je mozno tento ptridavek nitrifikacnich bakterii odstavit, nebot’ mnozstvi
nitrifikacnich organismd s nim pfichazejicich do plné provozniho reaktoru jiz je zpohledu
celkového objemu plné provozniho reaktoru zanedbatelné.

Pro inokulaci nitrifikacniho reaktoru pro zpracovani fugatu lze vyuzit zafizeni pro kultivaci
nitrifikacni biomasy. Vramci tohoto zafizeni se ziskd potiebna nitrifikujici kultura
mikroorganismi schopna zpracovavat fugat za podminek definovanych v rdmci diive provedenych
laboratornich experimentii. Zminéné zatizeni pro kultivaci nitrifikacni biomasy obsahuje plastovou
nadrZ o objemu v rozmezi od 0,5 do 2 m?, ktera obsahuje alespoii jeden aera¢ni element, ptipojeny
ke zdroji tlakového vzduchu; vstup pro biomasu, umistény ve spodni tfetin€ vysky nadrze; vystup
pro nitrifikovanou biomasu, s vyhodou umistény v horni tietiné vysky nadrze; sondu pro mereni
pH a sondu pro méteni koncentrace O, umisténé uvniti nadrze a ptipojené k méfici a regulacni
jednotce; a vstup pro pH regulac¢ni ¢inidlo, piipojeny k ¢erpadlu ptipojenému k zasobniku pro pH
regulacni Cinidlo, pficemz Cerpadlo a aeracni element jsou zpétnovazebné piipojeny k méfici
aregulacni jednotce. Zafizeni muze dale obsahovat jest¢ vstup pro odpénovac, pfipojeny
k zasobniku pro odpénovac.

Potiebna nitrifikujici kultura mikroorganismi schopné zpracovavat fugat se v popsaném zatizeni
ziska nasledujicim zptisobem: nadrz zafizeni se nejprve naplni inokulem, napiiklad lze pouzit
aktivovany kal odebrany v biologickém stupni méstské Cistirny odpadnich vod. Poté se zahdji
davkovani fugatu do nadrze zatizeni skrze vstup pro biomasu, s vyhodou za pomoci peristaltického
Cerpadla. Fugat se v nadrzi provzdusnuje pomoci alespon jednoho aeracniho elementu, pfipojeného
ke zdroji tlakového vzduchu. Rychlost davkovani a aerace je regulovana méfici a regulacni
jednotkou v zavislosti na pH a koncentraci O, v nadrzi a na hodnot¢ cilového zatizeni dusikem.
Regulace pH probiha pomoci davkovani pH regula¢niho ¢inidla do nadrze. Cilové zatizeni dusikem
se stanovi v laboratornim zafizeni dle postupu popsaného vySe, s vyhodou je jeho hodnota
v rozsahu 0,3 az 0,8 kg/(m*-d); cilova provozni hodnota pH pak v rozmezi 4,5 az 6.

V nejvyhodné&jsim provedenti je cilové zatizeni dusikem 0,5 kg/(m?*-d) a cilovéa provozni hodnota
pH ma hodnotu 5.

Po dobu prvnich 10 dni se substrat (fugat) do nadrze zatizeni davkuje s intenzitou odpovidajici
pocate¢nimu zatizeni 10 % z cilové hodnoty v podminkach s regulaci pH na 7,0.

Nasledné se zatizeni systému po dobu 10 dnii zvysi na 20 % cilové hodnoty a v rdmci dalSich
desetidennich period postupné na 40, 60 a 80 % z cilové hodnoty. Tim se po 50 dnech dosahne
cilového vykonu reaktoru.

Soucasné s nariistem zatizeni nadrze zafizeni se snizuje provozni hodnota pH. Jakmile je dosazeno
cilové provozni hodnoty pH, lze odtok z nadrze zatizeni vyuzit k inokulaci plné provozniho
nitrifikacniho reaktoru podle ptedkladaného technického feseni pro nitrifikaci fugatu, ktery bude
pracovat v analogickych podminkach. Odtok ze zafizeni pro kultivaci nitrifikaéni biomasy lze
pripojit ptimo do jednotlivych komor S1, S2 a S3 nitrifika¢niho reaktoru nebo jej Ize shromazd’ovat
ve vhodnych nadobach (napt. v IBC kontejnerech o objemu 1 m?). Doporucuje se zajistit
provzdusnovani IBC kontejnertt umoznujici dosdhnout v této nadobé koncentraci kysliku alespoi
1 mg/l.
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Vyse uvedeny nitrifikaéni reaktor podle predkladaného technického feSeni 1ze pouzit pro nitrifikaci
surového fugatu z bioplynovych stanic.

Objasnéni vykresu

Obrazek 1: Zakladni usporadani nitrifikacniho reaktoru pro zpracovani fugatu.

Obrazek 2: Rozdéleni reaktoru pro nitrifikaci fugatu do jednotlivych komor S1, S2 a S3 o riizném
objemu.

Obrazek 3: Rozdéleni reaktoru pro nitrifikaci fugatu o celkovém objemu 120 m* do t¥i komor
o rizném objemu (Ptiklad 2)

Obrazek 4: Rozdéleni reaktoru pro nitrifikaci fugatu o celkovém objemu 400 m* do t¥i komor
o ruzném objemu (Ptiklad 4)

Obrazek 5: Schéma zatizeni H pro kultivaci nitrifikacni biomasy

Piiklady uskuteénéni technického feSeni

V dal$im textu uvadime dva priklady konkrétni situace panujici v objektu bioplynové stanice (dale
jen BPS), ve které je instalovan a zapracovan nitrifikacni reaktor pro zpracovani fugatu.

Ptiklad 1: Konstrukce zatizeni H pro kultivaci nitrifikacni biomasy

Bylo sestrojeno zatfizeni H pro kultivaci nitrifika¢ni biomasy, jehoz schéma je na Obr. 5. Mobilni
jednotka zatizeni pro kultivaci nitrifikaéni biomasy, schopna zpracovavat napiiklad fugat, mtze
pracovat napiiklad jako systém popsany v dalSim textu. Nadrz 1 zafizeni vyuZivana v ramci
mobilni jednotky byla vyrobena z plastu (polypropylen, PP) a ma tvar valce o vnitinim priméru
1000 mm. Vnéjsi pramér ¢ini 1012 mm, celkova vyska valce pak 1800 mm. Maximalni pracovni
objem nadrze ¢ini 1 m’. Hodnotu pH a koncentraci rozpusténého kysliku je mozno méfit
a regulovat s vyuzitim méficiho a regula¢niho systému slozeného ze sondy 6 pro méteni pH, sondy
7 pro méfeni koncentrace O, a méfici a regulacni jednotky 8 (interface a vlastni fidici jednotka
(GRYF XBP; GRYF HB, spol. s r.0., CR)). Dle pozadované hodnoty pH je systém schopen spustit
peristaltické &erpadlo 10 (PCD 21; Koufil davkovaci &erpadla, CR) s vodnym roztokem NaOH
(40 % hmotnostn¢), ktery zajisti dosazeni pozadované hodnoty pH v nadrzi 1. Davkovani biomasy
(fugatu) do nadrze 1 zajistuje peristaltické ¢erpadlo (PCD 1082; Koufil davkovaci erpadla, CR).
Davkovani fugatu je kontinualni. Systém pracuje na principu chemostatu, tedy bez recirkulace
nitrifika¢ni biomasy. Vzduch zajist'ujici aecrobni podminky a homogenizaci smési v reaktoru je do
systému kontinualné vhanén pomoci zdroje 3 tlakového vzduchu, v tomto piipadé pomoci
membranového dmychadla schopného dodat 500 1 vzduchu za minutu (Secoh JDK-S-500; Secoh,
Japonsko). Rovnomérnou distribuci vzduchovych bublin v celém objemu reaktoru zajistuji tii
kruhové aeracni elementy 2 o priméru 23 ¢cm s propustnosti vzduchu 0 az 9,5 m*/hod (Edi FlexAir
Disc 9 Micro; Environmental Dynamics Inc., USA).

Vyse popsané zafizeni H bylo vyuzito k inokulaci reaktoru pro nitrifikaci veskeré produkce fugatu
o celkovém objemu 120 m? v objektu zeméd&lské bioplynové stanice o instalovaném elektrickém
vykonu 0,5 MW a denni produkci fugatu 20 m? pfi primérné koncentraci N-amon ve fugatu 3,0 g/1.
Cilové zatizeni nitrifikaéniho reaktoru dusikem bylo stanoveno na 0,5 kg/(m?*-d). Fugat byl do
nadrze 1 zafizeni, naplnéné aktivovanym kalem z méstské Cistirny odpadnich vod, zpocatku
davkovan s intenzitou odpovidajici pocateénimu zatizeni dusikem 0,05 kg/(m*-d) v podminkach
s regulaci pH na 7,0. To znamenalo pocatecni pritok cca 17 1 za den. V tomto rezimu reaktor
pracoval po dobu 10 dnl. Nasledné se zatizeni systému po dobu 10 dnti zvysilo na cca



20

25

30

35

40

45

50

55

CZ 34803 U1

0,10 kg/(m3-d) avramci dalich desetidennich period postupné na 0,20; 0,30; 0,40
a 0,50 kg/(m*-d). To znamenalo postupné zvySovani denniho pritoku na 34, 68, 102, 136 a 170 1
za den. Tim bylo po 50 dnech dosazeno cilového vykonu reaktoru cca 0,5 kg/(m*-d). Soucasné
s nardstem zatiZzeni nadrze 1 zafizeni byla sniZovana provozni hodnota pH. Po tficeti dnech od
zahajeni ddvkovani fugatu do zatizeni doslo k jejimu snizeni ze 7,0 na 6,5, po Ctyficeti péti dnech
na 6,0; po Sedesati dnech na 5,5 a po 80 dnech na 5,0. Jakmile toho bylo dosazeno, bylo mozno
odtok z nadrze 1 zafizeni vyuzit k inokulaci pIn€ provozniho reaktoru pro nitrifikaci fugatu. Vystup
5 znadrze 1 byl jiman do IBC kontejneru a pouzit v nasledujicich piikladech.

Priklad 2: Konstrukce nitrifikaéniho reaktoru I

Cilem bylo realizovat nitrifikaci veskeré produkce fugitu v objektu BPS o instalovaném
elektrickém vykonu 0,5 MW a denni produkci fugatu 20 m* pfi primérné koncentraci N-amon ve
fugatu 3,0 g/l. Byly provedeny laboratorni testy pro zjisténi cilového zatizeni dusikem a cilového
pH. Byla provedena laboratorni simulace procesu v malém reaktoru o objemu 5 1, kdy se ménily
podminky (pritok fugétu a tim zatizeni dusikem, pH, koncentrace O») a kontrolovala se u¢innost
nitrifikacniho procesu (stanovil se podil nitrifikovaného dusiku ve vystupnim fugatu). Podminky,
za kterych byl proces nitrifikace nejuc¢innéjsi, byly nasledné pouzity jako cilové zatizeni dusikem
a provozni hodnota pH pro nitrifikacni reaktor.

Z laboratornich testli vyplynulo jako optimalni cilové zatizeni nitrifikaéniho reaktoru dusikem
0,5 kg/(m3-d). Jako optimalni provozni pH byla identifikovana hodnota 4,5. Zapracovani
provozniho zatizeni schopného zpracovat veskerou denni produkci fugatu prob&hlo nasledujicim
zpusobem:

Koncentrace N-amon ve fugatu Cinila 3,0 g/l a cilové zatizeni systému dusikem ma dosahovat
0,5 kg/(m3-d), bude tedy zapotiebi dosadhnout hydraulické doby zdrZeni v reaktoru 6 dnd, tedy
reaktor musi pojmout Sestidenni produkci fugatu. Hydraulickd doba zdrzeni (®) ve dnech se
vypocte dle vzorce (3) jako podil koncentrace N-amon a cilového zatizeni dusikem (® = ¢/Bv).

Z toho tedy vyplyva, Ze reaktor musi mit objem 120 m3. Byl tedy sestrojen nitrifika¢ni reaktor
s rozméry nadrze 1 10 m x 3 m x 4 m (délka x Sifka x hloubka). Nadrz byla zhotovena ve tvaru
kvadru, materidlem byl beton (schéma reaktoru je na Obrazku 1). Nadrz reaktoru byla rozdélena
na tii komory o objemu 10 (S1), 30 (S2) a 80 (S3) m?, viz Obrazek 3.

Ke kazdé z komor nadrze bylo pfipojeno zatizeni G pro rozvod vzduchu, pfipojené ke zdroji
tlakového vzduchu (dmychadlu) a slouzici k provzdusnéni vsech komor nadrze. Dmychadlo bylo
zpétnovazebné piipojeno k méfici a regulacni jednotce D, umisténé vné nadrze.

Vstup A pro surovy fugat byl zaveden do kazdé z komor nadrze, stejné¢ jako vystup B pro
nitrifikovany fugat.

Uvnitt kazdé komory byla umisténa sonda C pro méteni pH, a sonda C’ pro méfeni koncentrace
0., a ob¢ sondy byly piipojeny k méfici a regulacni jednotce D.

Déle byl do kazdé z komor zaveden vstup pro odpénovac, pripojeny k Cerpadlu piipojenému
k zasobniku F pro odpénovac.

Vné nadrze byla dale umisténa neutralizacni stanice E, obsahujici zasobnik pro pH regulacni
¢inidlo (roztok NaOH) a ¢erpadlo, piicemz tato neutralizacni stanice E byla pfipojena vstupem pro
pH regulaéni ¢inidlo ke kazdé komofte.

Cerpadlo, neutraliza¢ni stanice E a zafizeni G pro rozvod vzduchu byly zpétnovazebné piipojeny
k méfici a regulacni jednotce D.
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Ptiklad 3: Zapracovani nitrifika¢niho reaktoru I z Piikladu 2

Po naplnéni celého objemu IBC kontejneru odtokem z mobilni jednotky zatizeni H pro kultivaci
nitrifika¢ni biomasy (viz Pfiklad 1) byl cely obsah IBC, tedy 1 m?, od&erpan do S1. Zaroved byl
do S1 zaveden vystup 5 ze zafizeni H pro kultivaci nitrifika¢ni biomasy (Obréazek 5) (pritok cca
0,17 m*/d) a ptivod surového fugatu vstupem A, také v mnozstvi odpovidajicim pritoku 0,17 m*/d.
Takto bylo v okamziku zahajeni procesu v S1 dosazeno zatizeni dusikem analogické jako
v zatizeni H pro kultivaci nitrifikaéni biomasy (a zaroven jako cilové zatizeni provozniho
nitrifika¢niho reaktoru, tedy 0,5 kg/(m3-d) s tim, Ze s rostoucim objemem smési v S1 bylo zatizeni
postupné snizovano, a diky tomu bylo mozné postupné zvysovat pritok surového fugatu. Po péti
dnech byl objem smési v S1 cca 2,7m? a pritok surového fugatu bylo mozno zvysit na cca
0,46 m*/d. Po dalsi Sdenni period& bylo denni prittok surového fugatu mozno zvysit na 0,80 m*/d.
V této fazi byla zcela zaplnéna komora S1. V okamziku, kdy k tomu doslo, byla veskera kapalina
obsazena v S1 preCerpana do S2 a bylo zahajeno postupné naplhovani komory S2 surovym
fugatem. V dalsich pétidennich periodach bylo mozno denni priatok surového fugéatu postupné
zvySovat na 1,4 a 2,4 m?, pficemz na konci periody s dennim pritokem 2,4 m* doslo k uplnému
zaplnéni S2. V okamziku, kdy k tomu doslo, byla veskera kapalina obsazena v S2 precerpana do
S3 a bylo zahgjeno postupné napliiovani komory S3 surovym fugatem. Dale nasledovaly dalsi dve
pétidenni periody, v ramci, kterych dochazelo k postupnému zvysSovani pratoku surového fugatu
na 4,2 a7,2m’ za den, pfi¢emz v pribéhu periody s dennim pritokem 7,2 m* do$lo k uplnému
zapInéni S3 o objemu 80 m®. V této fazi byla tedy celkova kapacita provozniho reaktoru (120 m?)
zaplnéna ze dvou tietin.

V okamziku, kdy k tomu doslo, byla z S3 ¢ast smési prepusténa do S1 a S2 tak, aby objem kapaliny
piedstavoval ve v8ech komorach 2/3 z jejich celkové kapacity. V komoie S1 tedy bylo cca 6,7 m’,
v sekei S2 20 m? a v sekei S3 cca 53,3 m® zpracovavaného fugatu. Od tohoto okamziku byl surovy
fugat do jednotlivych sekci ptivadén vstupy A v mnozstvi odpovidajicim jejich podilu na celkovém
objemu provozniho reaktoru. Do S1 bylo tedy pfivadéno cca 8,3 % zpracovavaného mnozstvi, do
S2 cca 25 % a do S3 cca 66,7 % z celkového mnozstvi surového fugatu pfivadéného do systému.
Zaroven dale pokracovalo zvySovani pritoku zpracovavaného fugatu, pricemz v nasledujicich
pétidennich periodach do$lo postupné k jeho navySeni na 12,5 a 20,0 m> za den. Tim bylo po
45 dnech od zah4jeni plnéni S1 dosazeno zpracovani veskeré denni produkce fugatu. Jakmile byly
vSechny komory zaplnény, stal se vystup B nitrifikovaného fugatu z reaktoru finalnim vystupem
vyuzitelnym k aplikaci na pidu. Po celou dobu faze zapracovani provozniho reaktoru byl do
provozniho reaktoru pfidavan také vystup 5 ze zatizeni H pro kultivaci nitrifika¢ni biomasy dle
Ptikladu 1 za ucelem obohacovani systému o nitrifikacni bakterie. Tento vystup 5 byl od okamziku,
kdy se zaplnila komora S3 a jeji objem byl rozdélen do vSech tfi komor, zaustén rovnéz do vsech
tfi komor a jeho davkované mnozstvi (objem) bylo mezi komory rozdéleno ve stejném poméru,
jako je pomér objemu téchto komor.

Po dosazeni zaplnéni vSech komor nadrze nitrifika¢niho reaktoru jiz bylo mozno tento proud
odstavit, nebot’ mnozstvi nitrifikacnich organismt s nim pfichazejicich do plné provozniho
reaktoru jiz bylo z pohledu celkového objemu plné provozniho reaktoru zanedbatelné.

Priklad 4: Konstrukce nitrifikaéniho reaktoru II

Cilem bylo realizovat nitrifikaci veSkeré produkce fugatu v objektu BPS o instalovaném
elektrickém vykonu 1,5 MW a denni produkci fugatu 60 m* pii primérné koncentraci N-amon ve
fugatu 5,0 g/l s tim, Ze je potfeba podrobit nitrifikaci 2/3 z celkové denni produkce fugatu, tedy
40 m® za den. Z laboratornich testti vyplynulo jako optimalni cilové zatiZeni nitrifikacniho reaktoru
dusikem 0,5 kg/(m?*-d). Jako optimalni provozni pH byla identifikovana hodnota 5,5. Zapracovani
provozniho zafizeni schopného zpracovat pozadovanou cast denni produkce fugatu probehlo
nasledujicim zptisobem:
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Pokud ¢ini koncentrace N-amon ve fugatu 5,0 g/l a cilové zatizeni systému dusikem ma dosahovat
0,5 kg/(m?3-d), bude zapotiebi dosdhnout hydraulické doby zdrzeni v reaktoru 10 dnd, tedy reaktor
musi pojmout desetidenni produkci fugatu.

Hydraulicka doba zdrZeni (®) ve dnech se vypocte dle vzorce (3) jako podil koncentrace N-amon
a cilového zatizeni dusikem (® = c¢/Bv).

Z toho tedy vyplyva, ze reaktor musi mit objem 400 m>. Byl sestrojen nitrifika¢ni reaktor podle
Obréazku 1 s rozméry nadrze 1 reaktoru 20 m x 5 m x 4 m (délka x Sitka x hloubka). Reaktor byl
rozd&len na tfi komory o objemu 20 (S1), 80 (S2) a 300 (S3) m?, viz Obrazek 1 a 4.

Ke kazdé z komor nadrze bylo pfipojeno zatizeni G pro rozvod vzduchu, pfipojené ke zdroji
tlakového vzduchu (dmychadlu) a slouzici k provzdusnéni vSech komor nadrze. Dmychadlo bylo
zpétnovazebné piipojeno k méfici a regulacni jednotce D, umisténé vné nadrze.

Vstup A pro surovy fugat byl zaveden do kazdé z komor nadrze, stejné jako vystup B pro
nitrifikovany fugat.

Uvnitt kazdé komory byla umisténa sonda C pro méfeni pH, a sonda C’ pro méteni koncentrace
0., a ob¢ sondy byly piipojeny k méfici a regulacni jednotce D.

Déle byl do kazdé z komor zaveden vstup pro odpénovac, pfipojeny k cerpadlu piipojenému
k zasobniku F pro odpénovac;

Vné nadrze byla dale umisténa neutralizacni stanice E, obsahujici zasobnik pro pH regulacni
¢inidlo (roztok Ca(OH),) a Cerpadlo, pficemz tato neutralizacni stanice E byla pfipojena vstupem
pro pH regulacni ¢inidlo ke kazdé komote.

Cerpadlo, neutralizaéni stanice E a zatizeni G pro rozvod vzduchu byly zpétnovazebné pfipojeny
k méfici a regulaéni jednotce D.

Ptiklad 5: Zapracovani nitrifika¢niho reaktoru II z Ptikladu 4

Po naplnéni celého objemu dvou IBC kontejnerii odtokem ze zafizeni H pro kultivaci nitrifika¢ni
biomasy (viz Piiklad 1) byl cely obsah t&chto IBC kontejner(, tedy 2 m?, od¢erpan do S1.

Zaroveh byl do S1 zaveden vystup 5 ze zafizeni H z Piikladu 1 (pritok cca 0,10 m?/d) a surovy
fugat, v mnozstvi odpovidajicim pritoku 0,20 m?*/d. Takto bylo v okamziku zahajeni procesu v S1
dosazeno zatizeni dusikem analogické jako v zafizeni H dle Piikladu 1 (a zaroven jako cilové
zatizeni provozniho reaktoru, tedy 0,5 kg/(m?-d) s tim, Ze s rostoucim objemem smési v reaktoru
bylo zatizeni postupné snizovano, a diky tomu bylo mozné postupné zvysSovat pritok surového
fugatu. Po péti dnech byl objem smési v S1 cca 3,5 m? a pritok surového fugatu bylo mozno zvysit
na cca 0,35 m’/d. Po dalsich 5dennich periodach bylo denni pritok surového fugatu mozno
postupné zvysit na 0,55; 0,90 a 1,40 m*/d. V této fazi byla zapln&na komora S1. V okamziku, kdy
k tomu doslo, byla veskera kapalina obsazena v S1 pfecerpana do S2 a bylo zahajeno postupné
naplnovani komory S2. V dalSich pétidennich periodach bylo mozno denni pritok surového fugatu
postupné zvySovat na 2,1; 3,2; 4,9 a 7,4 m’, pfi¢emz na konci periody s dennim pritokem 7,4 m?
doslo k aplnému zaplnéni S2. V okamziku, kdy k tomu doslo, byla veskera kapalina obsaZena v S2
precerpana do S3 a bylo zahéjeno postupné napliiovani komory S3. Déle nasledovaly dalsi dve
pétidenni periody, v ramci, kterych dochazelo k postupnému zvySovani pritoku surového fugatu
na 11,1; 16,7 a25,1 m® za den, piiCemz v pribéhu periody s dennim pritokem 25,1 m* doslo
k uplnému zaplnéni S3 o objemu 300 m?. V této fazi byla tedy celkova kapacita provozniho
reaktoru (120 m*) zaplnéna ze 75 %. V okamziku, kdy k tomu doslo, byla z S3 &ast smési
pfepusténa do S1 a S2 tak, aby objem kapaliny pfedstavoval ve vSech komorach 75 % z jejich
celkové kapacity. V komoie S1 bylo tedy cca 15 m?, v komoie S2 60 m® a v komoie S3 cca 225 m®
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zpracovavaného fugatu. Od tohoto okamziku byl surovy fugat do jednotlivych komor privadén
v mnozstvi odpovidajicim jejich podilu na celkovém objemu provozniho reaktoru. Do S1 bylo tedy
ptivadéno cca 5 % zpracovavaného mnozstvi, do S2 cca 20 % a do S3 cca 75 % z celkového
mnozstvi surového fugatu ptivadéného do systému. Zaroven dale pokracovalo zvySovani prutoku
zpracovavaného fugitu, pficemz v nésledujicich pétidennich periodach doslo postupné k jeho
navyseni na 37 a 40,0 m* za den. Tim bylo po 65 dnech od zah4jeni plnéni S1 dosaZeno zpracovani
pozadovaného mnozstvi fugatu. Jakmile byly vSechny komory zaplnény, stal se vystup B
z nitrifika¢niho reaktoru finadlnim vystupem vyuzitelnym k aplikaci na ptidu. Po celou dobu faze
zapracovani provozniho reaktoru byl do pIné provozniho reaktoru pfidavan také vystup 5 ze
zafizeni H dle Ptikladu 1 za ucelem obohacovani systému o nitrifika¢ni bakterie. Tento vystup 5
byl od okamziku, kdy se zaplnila komora S3 a jeji objem byl rozdélen do vSech tii komor, zatstén
rovnéz do vSech tfi komor a jeho davkované mnozstvi (objem) bylo mezi komory rozdéleno ve
stejném poméru, jako je pomér objemu téchto komor. Poté jiz bylo mozno tento proud odstavit,
nebot’ mnozstvi nitrifikacnich organismu s nim ptichazejicich do pln€ provozniho reaktoru jiz bylo
z pohledu celkového objemu pln€ provozniho reaktoru zanedbatelné.
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NAROKY NA OCHRANU

1. Vicekomorovy nitrifika¢ni reaktor pro zpracovani fugatu, vyznaceny tim, Ze obsahuje:

- nadrz, ktera obsahuje alespoii dvé oddélené komory a ktera dale obsahuje zatizeni (G) pro
rozvod vzduchu, pfipojené ke zdroji tlakového vzduchu,

- méfici a regulacni jednotku (D), umisténou vné nadrze;
- vstup (A) pro surovy fugat do kazdé z komor nadrze;
- vystup (B) pro nitrifikovany fugat z kazdé z komor nadrze;

- sondu (C) pro méteni pH, umisténou uvnitt kazdé komory a pfipojenou k méfici a regulacni
jednotce;

- sondu (C’) pro méfeni koncentrace O,, umisténou uvnitt kazdé komory a pfipojenou k méfici
a regulacni jednotce;

- vstup pro odpénovac do kazdé z komor, pripojeny k ¢erpadlu ptipojenému k zasobniku (F)
pro odpénovac;

- neutralizacni stanici (E), umisténou vné nadrze, obsahujici zasobnik pro pH regulacni ¢inidlo
a Cerpadlo, pficemz tato neutralizacni stanice (E) je pfipojena vstupem pro pH regulacni ¢inidlo
ke kazdé komote;

pticemz Cerpadlo a zafizeni (G) pro rozvod vzduchu jsou zpétnovazebné piipojeny k méfici
a regulacni jednotce (D).

2. Vicekomorovy nitrifikaéni reaktor podle naroku 1, vyznafeny tim, ze jednotlivé komory
nadrze maji navzajem riizny objem.

3. Vicekomorovy nitrifika¢ni reaktor podle naroku 1 nebo 2, vyznafeny tim, Ze nadrz obsahuje
tfi komory (S1, S2, S3), s vyhodou je objem prvni komory (S1) 5 az 10 % z celkového objemu
nadrze, objem druhé komory (S2) je 20 az 30 % z celkového objemu nadrze a objem tieti komory
(S3) je 60 az 75 % z celkového objemu nadrze nitrifikacniho reaktoru, vyhodnéji je objem prvni
komory (S1) 8,5 % z celkového objemu nadrze, objem druhé komory (S2) je 25,5 % z celkového
objemu nadrze a objem tfeti komory (S3) je 66 % z celkového objemu nadrze nitrifikacniho
reaktoru.

4. Vicekomorovy nitrifikacni reaktor podle kteréhokoliv z pfedchozich narokti, vyznaceny tim,
ze nadrz nitrifika¢niho reaktoru je vyrobena z betonu nebo plastu a méa objem v rozmezi od 30 do
500 m’.

5. Vicekomorovy nitrifikacni reaktor podle kteréhokoliv z pfedchozich narokii, vyznaéeny tim,
ze kazda komora dale obsahuje vstup pro nitrifikaéni biomasu, uzptisobeny pro pfipojeni k vystupu

(5) zatizeni (H) pro kultivaci nitrifika¢ni biomasy, které obsahuje:

- nadrz (1), ktera obsahuje alesponi jeden aeracni element (2), pfipojeny ke zdroji tlakového
vzduchu (3);

- méfici a regulacni jednotku (8), umisténou vné nadrze (1);

- vstup (4) pro substrat, umistény ve spodni tetiné vysky nadrze (1);
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- vystup (5) pro nitrifika¢ni biomasu, s vyhodou umistény v horni tfetiné vysky nadrze (1);

- sondu (6) pro méfeni pH, umisténou uvnitt nadrze (1) a pfipojenou k méfici a regulacni
5 jednotce (8);

- sondu (7) pro méfeni koncentrace O, umisténou uvnitf nadrze (1) a pfipojenou k méfici
a regulacni jednotce (8);

10 - vstup (9) pro pH regulac¢ni ¢inidlo, ptipojeny k ¢erpadlu (10) pfipojenému k zasobniku (11)
pro pH regulacni ¢inidlo,

pricemz Cerpadlo (10) a aeracni element (2) jsou zpetnovazebné pfipojeny k méfici a regulacni
jednotce (8).

4 vykresy
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