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Abstrakt

Vyskum bioplynu je technologicky na vysokej trovni a pomerne komplexny.
Z praktického hl'adiska delime vyskum do dvoch oblasti vyskumu, a to v laboratornych
podmienkach, resp. vyskum v prevadzkovych podmienkach. Laboratorny vyskum sa
vyuZiva na vyvoj novych technoldgii a prototypov zariadeni, ktoré su testované
a skimané v prevadzkovych podmienkach a zariadenia su nasledne optimalizované
k prevadzke.
S prihliadnutim na to, ze vyskum vyroby bioplynu zabezpecil efektivne technologie
jeho vyroby, sucasny vyskum bioplynovych technologii sa zaoberd spracovanim
surového bioplynu, jeho zhodnocovaniu ako energetickej suroviny a nésledne jeho

vyuZzivaniu.

KTIacéové slova: bioplyn, ¢istenie bioplynu, metan, sulfan



Abstract

Research on biogas technology is high and relatively comprehensive. In practical
terms, research is divided into two areas of research in laboratory conditions, resp.
research in operating conditions. Lab research 1 sused to develop new Technologies and
equipment prototypes that are tested and examined in the operating conditions and
equipment are subsequently optimized to operate.

In light of that research to ensure the efficient production of biogas technology
of its production, the current research of biogas technology deals with processing of raw

biogas, the energy recovery as raw materials and consequently its use.

Key words: biogas, biogas cleaning, methane, hydrogen sulfide
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Zoznam pouzitych skratiek

OZE - obnoviteI'né zdroje energie
BP - bioplyn

BMO - biologické metddy odsirovania
SR - Slovenské Republika

EU - Eurdpska Unia

Kg - kilogram

tzv. - takzvané

TJ - terra joule

GJ - giga joule

MJ - mega joule

Wh - watt hodina

kWh - kilowatt hodina

GWh - gigawatt hodina

MW - megawatt

napr. - napriklad

ZP - Zivotné prostredie

CO, - oxid uhligity

t - tona
m’ - meter Stvorcovy
m’ - meter kubicky

MVE - mala vodna elektraren
SE - Slovenské¢ elektrarne
°C - stupeni Celzia

CO - oxid uhol'naty

CO, - oxid uhlicity

H,O - voda

H,S - sulfan

CH; - metan
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Uvod

Ako bioplyn je mozné oznacit vSetky druhy plynov, ktoré vznikaju
mikrobialnym rozkladom anaerobnym procesom. V stasnosti je bioplyn, ako
skladkovy bioplyn, ziskavany taZobnymi vrtmi z velkych skladok komunalneho
a priemyselného odpadu. VicSina prevadzkovanych zariadeni spracovava ZivocCiSne
odpady z pol'nohospodarskej vyroby, zatial' ¢o spracovanie rastlinnych odpadov sa viac
zameriava na ziskanie proteinu a alkoholu. Hnilobné procesy prebiehaju na mnohych
miestach: v usadenindch mori, riek a jazier, v mociaroch a raSeliniskédch, ako aj na
hnojiskéch a v bahnitych plochach ryzovych poli. Vo vode tvorbu metanu pozorujeme
vo forme stapajicich plynovych bublin. Podl'a vyskytu hovorime o plyne bahennom,
kalovom, skladkovom, alebo v polI'nohospodarstve priamo o bioplyne. Vznikajici metan
unikd do ovzduSia, kde je nebezpec¢nou Skodlivinou, ktord sa podiela z20% na
sklenikovom efekte. Okrem toho metan pri oxidacii prispieva k zvd¢Sovaniu ozdnovej
diery v stratosfére.

Riadenie a intenzifikovany proces vyhnivania je v poslednych desatrociach
vyuzivany k stabilizacii kalov na cistickdch odpadovych vo6d apri spracovani
organickych materidlov v bioplynovych staniciach. Plyn, ktory vznikd je vyuzivany
k vyrobe tepla a elektrickej energii. Bioplyn je obnovitel'ny zdroje energie a na rozdiel
od fosilnych paliv je jeho spalovanie neutralne z hl'adiska produkcie oxidu uhli¢itého,
pretoZe vznikajaci plyn je st€astou kolobehu uhlika v prirode a je opét’ spotrebovany
rastlinami. Jeho koncentracia v atmosfére sa preto nezvysuje, zatial' ¢o oxid uhli¢ity
pochadzajuci z fosilnych paliv tomu prispieva.

Velka vlna zdujmu o bioplyn sa zdvihla po ropnej krize v rokoch 1972 — 1973.
V roku 1974 bola pod tlakom celosvetového usilia o hl'adanie obnovite'nych zdrojov
energie zacala odbornd diskusia, pri ktorej boli zohladiované hlavne ekologické
aspekty. Nasledujucich rokoch sa vyvoju bioplynovej technologie zacali venovat’ hlavne

pol'nohospodari, vynalezcovia, firmy a r6zne vyskumné pracoviska.
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1  PrehPad danej problematiky a mozné rieSenie

Na naSej planéte nie su iné zasoby energie, ako tie, ktoré¢ vznikli posobenim
prirodnych procesov davno pred érou ludstva. Tieto obrovské zasoby energie su
uloZzené v podobe fosilnych materidlov, Stiepnych radioaktivnych latok a vodiku
viazané¢ho vo vode. Treba si uvedomit, Ze tieto zadsoby nie su bezodné a preto treba
patrat’ po d’alSich moznych zdrojoch energie, ako st napriklad vietor, poloha a pohyb
vody, slne¢né ziarenie, biomasa a pod. Cudstvo tuto energiu vyuZziva uz storoc€ia a pri
suCasnom stave techniky moézu byt zaujimavym prinosom k energetickému
hospodarstvu hlavne v mensSich regidonoch. Cely svet sa snazi zefektivnit’ vyrobu pri
znizovani spotreby energie. Velky vyznam intenzivnejSiecho vyuzivania OZE si
uvedomujt i krajiny EU, ktoré svoj strategicky a akény plan formulovali v tzv. Bielej
knihe - dosiahnut do roku 2010 podiel OEZ na celkovej spotrebe energie v EU vo
vyske 12 %.V snahe riesit’ problémy klimatickych zmien si stanovila EU aj ciel’ do roku
2010 znizit’ plynné emisie o 15%oproti roku 1990.

Hlavné ciele ktoré siurcila Europska tnia a Slovensko:

- redukcia sklenikovych plynov o 20% do roku 2020 oproti roku 1990

- uspora energie o 20% oproti planu v roku 2020

- 20% podiel vyroby energie z OZE na celosvetovej spotrebe v roku 2020

- 10% podiel biopaliv na celosvetovej spotrebe nafty a benzinu do roku 2020.
Krajiny ako Cina ¢&i India pocituji akatny nedostatok energii. Rychlo rozvijajice sa
ekonomiky sveta zacinaju klast’ doraz na tsporu a tym znizuju svoj dopyt po energii.
Spojené Staty a krajiny Severnej Ameriky maju vysoku Zivotna uroven, preto je ich
spotreba energie vysokd. Dovodom je nezaujem spolo¢nosti o raciondlne vyuzitie
energie, ktoré by znamenalo zniZenie ich Zivotného Standardu. Kazdy rozvinuty Stat
1 medzindrodné organizacie sa zaoberaju dlhodobymi prognézami zasob a spotreby
energie, energetickou bezpecnostou a vybudovanim spolahlivej energeticke;j

infrastruktury.

Ocakavané mnoZstvo energie z obnovite'nych zdrojov
Ocakavané mnozstvo energie z obnoviteI'nych zdrojov zodpovedajuce ciel'u 14% na rok
2020 bolo vypocitané z o¢akavanej celkovej upravenej spotreby energie. Tieto tidaje su

uvedené v tabulke ¢. 1.1
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Podiel energie z OZE na hrubej kone¢nej spotrebe energie

6,7%

v roku 2005
Ciel'ova hodnota energie z OZE na hrubej konecnej spotrebe 14%
energie v roku 2020
Ocakavana celkova upravena spotreba energie v roku 2020 500PJ | 11,94 Mtoe
Ocakavané mnozstvo energie z OZE zodpovedajiace ciel'u na 70P) 1,67 Mtoe

rok 2020

Tab. 1.1

Stanovené ciele a mnozstvo energie z OZE vo vztahu k upravenej spotrebe energie

v roku 2020 (Dokument s prognozou odhadovaného mnoZstva energie s OZE)

1.1 Vyuzivanie OZE na tizemi Slovenskej republiky

Eurdpska unia sa zaobera otazkou podpory a dotécii obnovitelnych zdrojov energie

a Slovenska republika, ako ¢len EU sa musi touto otazkou zaoberat’ takisto. Slovensko

prijalo ndrodny akény plan na rozvoj OZE, kde su urcené ciele pre podiel

obnovitelnych zdrojov energie na energetickej vyrobe. Slovensko si na rok 2020

stanovilo podiel energie, vyrobenej z OZE na 14%. V nasledujtcich tabul’kéach (7ab. 3.1

a 3.2) je porovnanie vyroby elektrickej energie za rok 2010 aciel’ vyroby energie

z OZE na rok 2015.
Zdroj/rok 2005 2010 Narast vyroby Narast 2010/2005
[GWh] [GWh] [GWh] [%]
Malé vodné 250 450 100 40
elektrarne
Biomasa 4 480 476 11900
Veterné elektrarne 7 200 193 2757
Bioplyn 6 180 174 2900
Geotermalna energia 0 30 30 -
Spolu 267 1240 973 364
Tab. 1.2

Vyroba elektriny v roku 2010 (MH SR, Stratégia vyssieho vyuZitia obnovitelnych

zdrojov energie v SR, 2007)
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Zdroj/rok 2010 2015 Narast vyroby
[GWh] [GWh] [GWh]

Malé vodné elektrarne 350 450 100
Biomasa 480 650 170
Veterné elektrarne 200 750 550
Bioplyn 180 370 190
Geotermalna energia 30 70 40
Fotovoltaické ¢lanky 0 10 10

Spoku 1240 2300 1060

Tab. 1.3
Ciel vyroby elektriny v roku 2015 (MH SR, Stratégia vyssieho vyuZitia obnovitelnych
zdrojov energie v SR, 2007)

Eurdpska komisia odsuhlasila Narodny rozvojovy plan, ktory zahfiia operacné
programy prijaté aj unds pod nadzvami Spolo¢ny operacny program Priemyselna
infrastruktira a Operaény program Zivotné prostredie, do ktorych patri aj energetika.
V rdmci programov sa zvysend pozornost’ venuje podpore projektov na vyuzivanie OZE
—najma biomasy, geotermalnej energie, malych vodnych elektrarni a energie slne¢ného

ziarenia. Vyvoj vyuzitia OZE v Eurdpskej unii zobrazuje tab. 1.4.

Por. Néazov Porovnavané roky
Cislo 1990 1995 2010
PJ % PJ % PJ %
1. SInec¢na energia 9 0,4 11 0,4 179 3,1
2 Veterna energia 3 0,1 14 0,5 288 5.0
3 Geotermalna energia 19 0,9 30 1,1 67 1,2
4, Vodna energia 905 44.5 1105 39,0 | 1278 | 22,1
5 Biomasa 1100 54,1 1673 59 13968 | 68,6
6. Spolu 2036 100 2833 100 | 5780 | 100
Tab. 1.4

Vyvoj vyuzitia OZE v Eurdpskej unii

Zdroj: www.ec.europa.eu
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1.2 Rozdelenie obnoviteP’nych zdrojov energie

1.2.1 Veterna energia

Spolo¢nost’ na Slovensku je rozdelend na dva tabory. Cast technikov a manaZérov
pracujucich vo ,,velkej energetike®, prinosy veternej energetiky a scasti aj malej vodne;j
energetiky bagatelizujt s upozornenim na to, ze celkové prinosy tychto malych

elektrarni su prili§ nizke a z hl'adiska spotreby energie zcela zanedbatel'né.

Vyhody:

- minimalna Gdrzba

- malo zabraného priestoru

- ekologicky vel'mi Cisty zdroj
Nevyhody:

- samotna stavba si vyzaduje podstatne vacS$i priestor aspolu
s pristupovou komunikéciou zasahuje do prirody

- hluénost’

160
140
120
100

3 Vykon (TWh)

Obr. 1.1
Vykon pobreznych veternych parkov
(Fichaux, Wilkes, Brusel 2009)
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1.2.2 Slnecna energia

Skuto¢nym zdrojom vac¢Siny obnovitelnych zdrojov energii je slne¢né ziarenie, ktoré je
vyuzivané bud’ okamzite v primarnej podobe, alebo neskor — vyziarené skor a uritym
spdsobom po jeho premene uloZeny ako iny druh energie. Nal m’ na uzemi Slovenska
dopadne 3278 — 3752 /Wh/m?/ defi slne¢ného Ziarenia. Najvéacsia intenzita sine¢ného
ziarenia na Slovenska je pocCas leta ato najmd vjuli anajmenej poCas mesiaca

december. Slne¢né Ziarenie na Slovensku dopadd najviac na uzemie juhozapadného

Slovenska.
Vyhody:
-najcistejsi zdroj energie
- Ziadna hlu¢nost’
- vystavba prakticky kdekol'vek
Nevyhody:

- vysoké vstupné naklady

- velké ovplyvnenie geografickou polohou a roénym obdobim

1.2.3 Vodna energia

Vyuzivanie vodnej energie na mechanicky pohon hlavne mlynov azavlazovacich
systémov siaha d’aleko do minulosti. Vodna energia na Slovensku najrozsirenejsi OZE
a vyuziva sa prostrednictvom prevazne malych vodnych elektrarni. Hydroenergeticky
potencial je v sicasnosti vyuzity asi na 52,6 % Co predstavuje rocnu vyrobu 3,87 mld.
kWh. Do konca roka 1995 bolo na Slovensku pripojenych na siet’ 119 MVE s celkovym
vykonom 36,8 MW. V tychto zdrojoch sa ro¢ne vyrobi asi 136,7 mil. kWh elektrickej
energie, ¢o predstavuje asi 11,21% odhadovaného technicky vyuziteného potencidlu.
Podl'a Energetickej koncepcie pre SR do roku 2005 sa s vyhl'adom do roku 2010
uvazuje s vystavbou novych MVE tak, aby ich celkovy vykon dosiahol 163,1 MW a
ro¢na vyroba 715 mil. kWh.

Zdroj: www.seps.sk

Vyhody:
- nevycerpatelny zdroj
- neustali kolobeh

- malé prevadzkové naklady
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Nevyhody:
- vysoké vstupné naklady

- vel’ky zasah do Zivotného prostredia

1.2.4 Geotermalna energia
Geotermalna energia je po preskumani druhy najperspektivnej$i obnovitel'ny zdroj
energie. NajvacSie vyuzitie nachadza v oblasti pol'nohospodarstva na vykurovanie
sklenikov, alebo na vykurovanie bazénov. Dnes sa vyuZivanie geotermalnej energie
vyuZziva aj v oblasti vykurovani domov a bytov.
Vyhody:
- tento zdroj nie je ovplyvneny ro¢nym obdobim, ani pocasim
- vyuzitie v cestovnom ruchu (vykurovanie bazénov)
Nevyhody:
- vysoké vstupné naklady

1.2.5 Biomasa

Pre naSe tcely je definicia biomasy ako substancie biologického povodu, ktora zahfna
rastlinni biomasu pestovanu na pode, hydroponicky alebo vo vode, zivo¢iSnu biomasu,
vedlajSie organické produkty a organické odpady. VSade vo svete sa do biomasy
urcenej na energetické vyuzitie vklada nadej, Ze sa stane alternativou do buducnosti
a nahradi klasické zdroje energie (uhlie, ropné produkty, zemny plyn). Slovensko,
v porovnani s inymi ¢lenskymi $tatmi EU, zaostava vo vyuZivani biomasy.

Pol'nohospodarsku biomasu mozno rozdelit' do troch zakladnych skupin z hl'adiska

vyuZitia na:
- biomasa vhodna na spal’'ovanie
- biomasa vhodna na vyrobu biopaliv
- biomasa vhodna na vyrobu bioplyn
Vyhody:

- stabilny zdroj energie, energeticky potencidl a cenu je mozné urcit’ na
dlhsie ¢asové obdobie

- vyroba energie z biomasy je neutralna k zivotnému prostrediu

- pestovanie plodin na energetické vyuzitie ma pozitivny vplyv na

biodiverzitu, ochranu pddy a vodné zdroje
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Nevyhody:

- potreba skladovania z dovodu sezonnosti pestovania

- potreba zabezpecenia dlhodobo spol'ahlivej dodavky biomasy

(Maga a kolektiv, 2008)

ZDROJ Celkovy potencial Technicky potencial
TJ GWh TJ GWh
Vodna energia 23760 6600 23760 6600
Velké vodné elektrarne 20 160 5 600 20 160 5 600
Malé vodné elektrarne 3 600 1 000 3 600 1 000
Biomasa 120 300 33 400 120 300 33 400
Lesna biomasa 16 900 4700 16 900 4700
Pol'nohospodarska biomasa 28 600 7 950 28 600 7950
Biopaliva 7 000 1950 7 000 1950
Bioplyn 6 900 1 900 6 900 1900
Ostatna biomasa 60 900 16 900 60 900 16 900
Veterna energia * * 2160 600
Geotermalna energia 174 640 48 500 22 680 6 300
Slnecna energia 194 537 000 | 54 038 000 34 000 9450
SPOLU 194 855700 | 54 123 500 202 900 56 350

Tab. 1.5

Celkovy a technicky potencial OZE

* Celkovy potencial veternej energie nebol uréeny, technicky potencial je ur¢eny na

zéklade roku 2002 (MH SR, Stratégia vyssieho vyuzitia obnovitelnych zdrojov energie

v SR, 2007)
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2 Ciel prace

Cielom bakalarskej prace je spracovat’ prehlad o sucasnom stave v oblasti
vyuzivania obnoviteInych zdrojov energie. Bakalarska praca sa bude venovat’ hlavne
bioplynu a jeho Upravy pred nasledujiucim energetickym zhodnotenim. V praci treba
venovat’ pozornost moznym spdsobom odsirovania, zvlast’ biologickému odsirovaniu.
Na zédklade analyzy literarnych zdrojov treba spracovat’ porovnanie nakladovosti

a prevadzky jednotlivych systémov.

3  Metodika prace

Préaca v tivodnej Casti bude venovana Stadiu problematiky, vratane historického
prehladu o vyuzivani obnovite'nych zdrojov energie a najmé bioplynu. V d’alSej Casti
sa bude venovat pozornost sucasnym trendom v konStrukcii zariadeni na upravu
bioplynu. V zavere bakalarskej prace budu popisané a zhodnotené alternativne spdsoby
odstranovania sirovodika so zretelom najmi na biologické metody. Pozornost bude
venovana aj vplyvu zloZenia vstupného substratu na zlozenie produkované¢ho bioplynu.
Pri zariadeniach na odstranovanie sirovodika bude spracovany prehl'ad ndkladovosti
jednotlivych metdéd na zaklade publikovanych informacii. Budu zhodnotené kladné

a zaporn¢ charakteristiky jednotlivych systémov.
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4  Bioplyn

4.1 Vznik bioplynu

Bioplyn vznika ako produkt metdnovej fermentacie anaerobneho rozkladu organickych
latok pri technologickych procesoch, medzi ktoré patri napriklad anaerdbne Cistenie
odpadovych  vdd, anaer6bna  stabilizdcia  kalov, anaer6bna  stabilizacia
pol'nohospodarskych odpadov. Bioplyn je teda produkt latkovej vymeny metanovych
baktérii, ku ktorej dochadza, ked’ baktérie rozkladaju organickti hmotu. Proces rozkladu
ma Styri fazy:

- V prvej taze premienaju pritomné anaerdbne baktérie, teda eSte nie metanové
baktérie, makromolekuldrne organické latky (bielkoviny, uhl'ovodiky, tuk a celulozu)
pomocou enzymov na nizkomolekuldrne zliceniny, ako st jednoduché -cukry,
aminokyseliny, voda a mastné kyseliny. Tento proces sa nazyva hydrolyza.

- Neskor acidofilné baktérie sposobuji d’alsi rozklad na organické kyseliny, oxid
uhlicity, sirovodik (sulfan) a ¢pavok.

- Ztoho octotvorné baktérie vytvoria acetaty (soli, alebo estery kyseliny
octovej), oxid uhli¢ity a vodik.

- Nakoniec metdnové baktérie vytvoria v alkalickom prostredi oxid uhli¢ity

a vodu.
ZjednoduSene mdéZeme anaerdbne vyhnivanie popisat’ aj takto:

BIOMASA + BAKTERIE => Bioplyn (CHy, CO; ...) + Ziviny (N,P,K,S...)
(Horbaj, Marasova, Andrejcak, 2007)

20



Fazy procesu vyhnivania

Fakultativne, Jednoduché cukry,

Hydrolyza |::> anaerobne baktérie |::> aminokyseliny
& @ Organické gyéeliny, oxid

Okyselenie |::> Kyselinotvorné uhlicity, vodik
H (acidofilné baktérie)

@ Kyselina octov:‘é”,’ oxid uhlicity,
Kyselina octova |::> Octotvorné baktérie |:T> vodik

4 i 4
Tvorba metanu |::> Metanové baktérie |::> Métém,
oxid uhli¢ity, voda

Obr. 4.1
Fazy procesu vyhnivania (Schultz, Eder, 2004)
Tvorbu bioplynu podmieiiuje hlavne splnenie nasledujicich podmienok

- teplota 35 az 40 °C,

-pH 6,5 az 7,8,

- vysoky obsah vody umoznujuci rozklad mikroorganizmov,
- pritomnost’ a mnoZstvo toxickych latok
- kinetika biologickej konverzie a iné.

(Schulz, Eder, 2004)

Metan, ktory je hlavnym ukazovatelom kvality pre bioplyn vznikd v bioplyne pri tzv.

metanogénnej fermentdcii organickych substratov rozkladom :

a) proteinov (bielkovin) — pri ich rozklade sa uvolfiuje do bioplynu vacsie
mnozstvo sirnych zloziek (napr. sirovodik), tie znizuju kvalitu bioplynu a preto
ich treba regulovat’

b) lipidov (tukov) — pri ich rozklade sa dosahuje najvyssia produkcia bioplynu

c) polysacharidov — st hlavnym zdrojom meténu

Lignin ako hlavny stavebny prvok fytomasy sa na tvorbe takmer vobec nepodiel’a

pokial’ nie je fyzikdlno-chemicky spracovany.
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hnojovica

mastalny hnoj Metén 40% - 75%
bioodpady . .
Oxid uhlicity 25% - 55%

uhlohydraty
tuky

bialkiuiny Vodna para 0% - 10%

—
hydrolitické baktérie Dusik 0% - 5%

1. stupeii
stiepenie makromolekil

7 0 0
- mastné kyseliny KyShk 0% - 2%
aminokyseliny
zésady Vodik 0% - 1%
2. stupen [}
kvasenie l idogénne baktérie >
produktov $tiepenia Ldﬂ o9enn Cpavok 0% - 1%
karboxylova kyselina 4 o/ _10
Sty Sulfan (H2S) 0% - 1%
alkoholy
3. stupeii 1 ) i
tvorba metanogénnych acetogénne bektérie
substratov
leyselina octova
vodik
oxid uhlicity
e
4. stupei metanogénné baktérie
tvorba bioplynu
metan
oxid uhlicity
bioplyn
Obr. 4.2

Zjednodusenda schéma tvorby bioplynu

(Kolektiv autorov, Obnovitelné zdroje energie 1, 2007)

Neprijemny je obsah sulfanu (sirovodika), ktory pri spalovani oxiduje na oxid siriCity
a moze sposobovat’ kordziu hordkov, alebo spalovacich motorovo. Jeho obsah sa da
znizit’ pridanim malého mnoZzstva vzduchu (kyslika) do fermentoru.

(Murtinger, Beranovsky, 2011)

4.2 Podmienky pre prezitie metanovych baktérii
1. Vlhkeé prostredie

Metanové baktérie mézu pracovat a mnozit sa len vtedy, ked je substrat
dostato¢ne zaliaty vodou. Minimalne 50% substratu by malo byt zaliate, pretoze na

rozdiel od aerobnych baktérii, kvasiniek a hib, nemo6zu Zit' v pevnom substrate.
2. Zabranenie pristupu vzduchu

Metanové baktérie su anaerobne, preto mozu pracovat’ len bez pristupu vzduchu.

Aerobne baktérie musia vzduch najskor spotrebovat’.
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K tomu dochadza v prvej faze bioplynového procesu. Malé mnozstvo kyslika, ktoré

vznika z cieleného nafikania vzduchu pri odsireni v§ak neskodi.

S
g .:_"..___-_ ﬁ%:]_:r;“

g L W

Pl E sty v ]

Anaerobne baktérie

3. Zabranenie pristupu svetla
Svetlo brzdi proces, ale samotné baktérie neni¢i. Z dovodu brzdenia celého

procesu treba pristupu svetla zabranit, ¢o nie je problém.

4. Stala teplota

Metanové baktérie pracuju pri teplote od 0 °C do 70 °C. Tieto baktérie pri
vysSich teplotach zahynt, avSak st baktérie, ktoré pracuju aj pri teplote 90 °C.
Metanové baktérie pri teplotach pod bodom mrazu prezivaju, ale nepracuji. Rychlost’
procesu silno zavisi prave od teploty. Cim vyssia teplota, tim su baktérie citlivejsie na

teplotné vykyvy, hlavne vtedy, ked’ st vykyvy kratkodobé a teplota klesne.

5. Odplynovanie substratu
Ak sa plyn zo substratu priebezne odvadza, baktérie mézu vykazovat vysoky
rozkladaci vykon. Pokial’ tento plyn z vyhnivajicej naddrze neodvadzame, v nadrzi moze

prist’ k vzostupu tlaku plynu, a tim aj k pripadnym skodam.
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V riedkych  substraitoch dochddza ku vzniku malych plynovych  bublin.
Pol'nohospodarske substraty s vy$$im obsahom suSiny viac ako 5% by mali byt
dostatocne odplynované. Prave preto sa osvedc¢ila metoda substrat niekol’kokrat denne

premiesat’.

6. Prisun Zivin

Metanové baktérie nemdzu tuky, cukry, bielkoviny, uhlovodiky a celulozu
rozkladat’ v Cistej forme. Pre svoju stavbu potrebuju mineralne latky, stopové prvky
a rozpustné dusikaté zluceniny. V praxi je treba odporucit’ pouzitie hnoja ako staleho
zékladného substratu aostatnych vymenovanych latok aprisad, aby nedoslo
k vydelovaniu zloziek zo zmesi aaby sa dosiahlo vyrovnan¢ho pomeru kyslosti

a zasaditosti.

7. Zatazenie vyhnivajuceho priestoru

Zatazenie vyhnivajuceho priestoru uddva, aké maximalne mnozstvo organicke;j
suSiny na m® a defi, mdze byt dodané do fermentora bez toho, aby doslo k prekfmeniu
baktérii a zastavenia celého procesu. Celé zat'azenie priestoru zavisi od teploty, doby

kontaktu a obsahu suSiny.

8. Rovnomerny prisun substratu
Treba zaistit’ rovhomerny prisun substratu v ¢o najkratSich intervaloch, napriklad
dva az tri krat denne. Tymto sa predide nadmernému zatazeniu plniacej zony

fermentora. Taktiez sa zabrani nadmernému poklesu teploty v plniacej zone.

9. Hodnota pH

Hodnota pH by v slabo alkalickom prostredi mala byt okolo 7,5. Tento stav
nastava samovol’ne v druhej fAze vyhnivajiiceho procesu vplyvom tvorby amoniaku. Pri
kyslych substratoch, ako je napriklad sildz, treba pridavat’ vapno, aby sa hodnota pH
zvysila.
(Horbaj, Marasovad, Andrejcak, 2007.)
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4.3 Vlastnosti materialov

NajlepSim ukazovatelom vhodnosti materidlu vstupujiceho do procesu je jeho
vytaznost. Udaje o produkcii bioplynu zrdznych materidlov sa li§ia aukazdého
z autorov je rozptyl medzi mnozstvom vzniknutého plynu pomerne velky.
NajhlavnejSou pri¢inou tychto nepomerov je kvalita ardznorodost substratov
vstupujucich do procesu anaerdbnej fermentdcie. V praxi sa vyuZziva hlavne hnoj
a hnojovica zo zivoCiSnej vyroby, menej odpady zrastlinnej vyroby. Idedlne je
umiestnit’ bioplynovu stanicu v aredli pol'nohospodarskeho druzstva s chovom dobytka,
alebo v jeho blizkosti. Vstupny substrat by nemal obsahovat’ antibiotikd, ktoré nicia
metanogénne baktérie a brzdia tvorbu bioplynu. Bioodpad z domacnosti, reStauracii je
vhodny doplnok surovinovej zakladne pre bioplynova stanicu. Vhodna je aj pokosena
trava, listie, d’alSie biologické odpady zo zZivoliSnej arastlinnej vyroby a nevyuzita
kukuricnd sildz. Mnozstvo bioplynu vzniknutého pri fermentacii sa ovplyviiuje
viacerymi Upravami samotného procesu. Vznika pojem plynovy vykon, pod ktorym
rozumieme mnoZstvo plynu vyprodukovaného za jeden def, pripadajiceho na 1 m’
nadrze na hnitie, alebo na jednu dobytkovu jednotku. Je dolezité zloZenie materidlov,
z ktorych sa mieSa surovina vstupujuca do fermentacnej nadrze. Latky bohaté na uhlik
su slama, trava, drevny odpad a vysuSeny rastlinny odpad. Suroviny bohaté na
bielkoviny (odpad z mliecnej a midsovej vyroby) s zasa bohaté na dusik. Obsah suSiny
vo vstupnych surovinach by nemal klesnut’ pod 3 %, pretoze fermentédcia by prestala
byt’ energeticky efektivna — bioplynova stanica by na svoju prevadzku spotrebovala viac
energie, ako je vyuzitend energetickd hodnota vyrobené¢ho bioplynu. Prostredie vo
fermentore by malo byt neutrdlne alebo mierne alkalické (hodnota pH 7 — 7,8).Podl’a
konzistencie vstupnej suroviny je byt fermentacia mokrd (vstupny substrat ma obsah

susiny 4 — 12 %), alebo sucha (obsah suSiny vo vstupnom substrate je 20 — 50 %).

Vlastnosti materialov, ktoré si vhodné pre anaerobnu fermentaciu:

- minimalny obsah anorganickych zloziek (popolceku)
- vysoky podiel biologicky rozloziteI'nych materidlov
- optimélny obsah susiny

- hodnota Ph
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- idedlny pomer uhlikatych a dusikatych latok
- nepritomnost’ zloZiek, u ktorych uz prebehol hnilobny proces ako aj antibiotik

- nespravne manipulovanie ale aj zl¢ skladovanie zniZzuje vhodnost’” materialu

vstupujuceho do procesu fermentacie
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Vynosnost bioplynu z réznych substratov (Energeticky potencial bioplynu v SR)

4.4 Kofermentacia

Kofermentéacia je fermentacia hnoja spolu s organickymi latkami, odpadmi,
ktoré¢ vznikaji v zivoc¢iSnej vyrobe. Spravnym vyuZzitim tejto vyroby vieme zvysit
produkciu bioplynu v bioplynovych stanicicach.

Suroviny vhodné pre konfermentaciu:

- zvySky z rastlinnej vyroby
- odpady zo spracovania a vykrmu
- rastliny pestované zdmerne pre fermentaciu

Vd'aka kofermenatcii, ktord vyuziva organicky odpad v bioplynovych staniciach
vzniké spojenie odpadového a energetického priemyslu — z odpadu ziskavame energiu.

Dnes bezne vyuzivané sposoby likvidacie takychto druhov odpadov, ako vyroba

krmiv €1 ich vyuzitie v kozmetickom priemysle st nedostacujice.
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Skladovanie takychto odpadov podliecha prisnym normam. Je mozné ich
skladovat’ iba pod podmienkou, Ze obsah suSiny je menej ako 3%.

(Schulz, Eder, 2004)

Zistenie, ze organicky odpad je mozné vyuzit’ aj ako zdroje energie, je zndme uz viac
ako Styridsat’ rokov, ale nedostatocné technické zabezpeCenie, slaba legislativa,
ekonomicka podpora ¢i podpora vlad zavrhla tito moznost’ spracovania odpadov.

Dnes uz st na svete zakony, ktoré nariaduji dokonca cast zodpadov takymto
sposobom spracovat’. Niektoré krajiny, ako napriklad Nemecko, maji zavedené zakony
o separovanom zbere bioodpadu aich ndslednom spracovani. V bioplynovych
staniciach sa nespracuje odpadova voda z Cisti¢iek, ale skor odpad, ktory pochddza
z domdacnosti, potravindrskych a agrarnych prevadzok. Pre vacSinu tychto odpadov
(tuky, ovocna dren, mastné vyrobky atd.) nie si vhodné iné¢ metody spracovania. Na
vyrobu bioplynu sa nesmie spracovdva zdraviu Skodlivy materidl. Kofermentéaciou
v bioplynovych staniciach sa vytvorilo spojenie medzi energetikou, polnohospodarskou
vyrobou a odpadovym hospodarstvom ato tak, ze je spracovavany odpad atym sa
zaroven stdva jeho likvidatorom. Tato likvidacia nesmie prekrocit’ pevne stanovené
ekologické hranice. VSeobecné je dané, Ze odpad moZze obsahovat’ tym viac Skodlivin,

¢im viac bola surovina spracovavana, alebo ¢im menej bol odpad triedeny.

4.5 Sposoby upravy bioplynu

Zvysit uzitkova hodnotu bioplynu ma prave jeho samotnd uprava, priblizit jeho
zloZenie a vlastnosti k zloZeniu a vlastnostiam zemného plynu, odstranit’ z bioplynu
latky spdsobujliice znecistenie Zivotného prostredia a poSkodzovanie technologického

zariadenia. Upravou bioplynu rozumieme jeho komprimaciu a Cistenie.

4.5.1 Komprimacia bioplynu

Samotné vybavenie na komprimaciu bioplynu je nédkladné, rovnako aj vlastné
stlacovanie. Preto je hlavne zekonomickych ddévodov efektivnejSie budovat
kompresorové stanice len pri vac¢Sich zariadeniach, v pripade, ak sa uvazuje s vyuzitim
bioplynu aj na pohon mobilnych energetickych prostriedkov, ¢i s vyuzitim bioplynu na

vzdialenejSich miestach a s tym spojenou jeho dopravou.
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Vyzaduje sa stlacenie plynu priblizne asi 20 MPa. Pritom je mozné v beznych 50
litrovych ocelovych flasiach uskladnit’ 10m® bioplynu.

Vysokd hmotnost’ zasobnika a hlavne vysoké ndklady komprimécie a nevyhnutnej
upravy bioplynu su pricinou, Ze tohto Casu ma tato moznost’ vyuZitia bioplynu len

nepatrny vyznam.

4.5.2 Cistenie bioplynu

Vsetky spdsoby vyuzitia bioplynu, s vynimkou spalovania, vyzaduji okrem
odlucenia vody aj dalSie cistenie plynu, pod ¢im rozumieme najmi odsirenie a
odstranenie CO,. Do uvahy prichadza taktiez odstrdnenie amoniaku, siloxanov a d’alSich

latok.

Odstranenie vodnej pary.

Z fermentora vychddza bioplyn, ktory je nasyteny vodnou parou takmer na 100%.
Vodné para kondenzuje na chladnych Castiach reaktora a zasobnika, ako st rozne veka
alebo potrubia. Plynové potrubie musi byt preto uloZzené¢ v nezamfzajicom prostredi,
nezamrznej hibke, alebo dobre izolované, nesmu sa vytvarat sifony a musi byt
vytvoreny spad najmenej 1 % smerom k fermentoru alebo k lapaCom. Voda zachytena
vo vstavanych lapacoch kondenzatu je nasledne z plynového potrubia jednoducho
odstranovand, resp. od¢erpavana.

Dalsou z moznosti dokonalej§iecho odstranenia vlhkosti z bioplynu je jeho
ochladzovanie. ZniZenim rosného bodu dochadza ku kondenzacii vyraznejSieho podielu
vodnej pary z plynu na stendch nadob, alebo potrubia.

Dokonalym odstranenim vodnej pary z bioplynu sa zvySuje jeho vyhrevna hodnota az
0 4 MJ.m” (Braun, 1982).

Metan moze za urCitych okolnosti tvorit' s vodnou parou pevny hydrat, ktory sa
usadzuje na vnatornych stendch plynového potrubia a tym dochadza k upchavaniu miest
so zuzenym prierezom, ako napriklad poistky proti Sireniu plamena. Preto sa odporaca

dimenzovat’ bioplynové potrubia so zna¢nou rezervou prierezu.

Qdstranenie oxidu uhli¢itého.

Oxid uhli¢ity, ktory je obsiahnuty v bioplyne, ako inertny plyn, nie je prekazkou pri

nizkotlakovom vyuZivani bioplynu priamo v mieste, ¢i v blizkosti jeho produkcie.
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Naopak, odstrdnenie CO, je pozadované, ak sa uvazuje s jeho stlaCovanim alebo
s dodavkou ¢istého metanu do rozvodu zemného plynu. K odlu¢ovaniu CO, sa vyuziva
dobra rozpustnost’ vo vode pod zvySenym tlakom. Bioplyn sa stlai¢a na 5 MPa a pri
tomto tlaku je prepierany vodou strickanou do vypieracej kolony pod tlakom 5,5 MPa.

Vodou sa docieli vycCistenie bioplynu na max. obsah 0,5 az 1% CO,.

Odstranenie sirovodika.

»wSirovodik H,S vznikd pri redukcii sirnych bielkovinovych zlacenin, resp. redukciou
oxidovanych sirnych zlicenin.” (Braun, 1982). Vysledkom horenia sirovodika je
kysliénik siri€ity SO,, ktory pdsobi korozivne v spalinach a ktory poSkodzuje zivotné
prostredie. Odsirenie bioplynu sa preto povazuje za jednu z najddlezitejSich uprav. Ako
uz bolo spomenuté, bioplyn ma, oproti zemnému plynu, znacny podiel sirovodika.
V praxi to znamena 500 az 10 000 objemovych milidntin, ¢o je 0,05 az 1%, resp. 0,8 az

15 g/m’ bioplynu.

4.5.3 Poziadavky na ¢istotu bioplynu

Podiel sirovodika v bioplyne vyznamne determinuje hodnotu bioplynu. Reakciou
kyslika so sirovodikom vznikajuce kyseliny pdsobia korozivne atym vyrazne
ovplyviiujii Zivotnost’ celého zariadenia. Zanedbatelny nie je ani negativny vplyv
oxidov siry na zivotné prostredie.

Pri beznom spalovani bioplynu v plynovych kotloch st korozivne U€inky sirovodika
ovela menej vyznamné ako napriklad u spalovacieho motora, pri kogeneracii. I napriek
tomu nuatia Coraz prisnejSie emisné limity odsirovat bioplyn nie len pred jeho
stlacovanim ¢i pred jeho vyuzitim k vyrobe elektrickej energie, ale, 1 ked’ nie tak prisne,
aj pred jeho vyuzitim v plynovych kotloch.

,Rozdiely v prevadzke medzi kogeneraCnymi jednotkami na zemny plyn a bioplyn st
vyvolané¢ predovSetkym obsahom Skodlivych primesi a vlastnostami plynu.
Predovsetkym sirne zlaceniny spdsobuji v sacich potrubiach motorov vznik slabych
kyselin, ktoré nasledne mo6zu vyvolavat’ kor6ziu niektorych dielov motorov. Tak isto aj
na strane odvodu spalin z jednotky vznikaji slabé kyseliny, ktoré mézu vyvolavat
kordziu. Sirne zluceniny sposobuju rychlejSiu degradaciu mazacieho oleja a tym

ovplyviiuja zivotnost’ hlavne klznych Casti motora.
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Tymto javom sa predchédza niektorymi Gpravami:

- pouzitie odolnejSich materidlov v sacich a spalinovych potrubiach

- pouzitie vhodnych materidlov na klzné loziska motora (s minimom obsahu

medi)

- pouzitie mazacich olejov s vysSou alkalickou rezervou

uprava intervalu vymeny oleja (podla vzorkovania).

Zdroj: www.intechenergo.sk/sekcie/kogeneracia

Technolégia Tolerancia | Poznamky
H2S (ppm)
Ohrev uzitkovej vody, vykurovanie <1000
Kuchynské sporaky <10
Spalovacie motory s vnutornym spalovanim | <1 000 Motory s Ottovym cyklom viac
chalostivé ako dieselové jednotky
Mikroturbiny <70 000
Palivové | Vhodnost k pouzitiu s bioplynom
¢lanky,
typ: PEMFC | (-) <1
PAFC + <20
MCFC | +++ <10 V palive, <0,1-0,5 na andde
SOFC | +++ <1
Uroveti zemného plynu <4

Tab. 4.1

Pouzivané bioplynové technoldgie aich poziadavky na maximalny podiel sirovodika.

Vhodnost bioplynu ako paliva pre pouZitie v palivovych ¢lankov: +++ stupajuci potencidal,

+ malo vhodny, (-) nevhodny

Pre pouzitie v palivovych ¢lankoch je poZiadavka eSte vysSej Cistoty bioplynu.

Ide o uplne novi, v sucasnosti len overovanu moznost’ zuZitkovania bioplynu. Pri

palivovych ¢lankoch typu MCFC sa podiel sirovodika pozaduje menej ako 10ppm

(<0,001%). Jednotka palivovych ¢lankov obsahuje Cast’ predpripravy plynu. Plyn, ktory

je privadzany k anode musi mat podiel sirovodika takmer nulovy (<lppm). Pri

nedodrzani tejto hladiny moze dojst’ v kratkom Case pre agresivny vplyv vznikajlicich

sirnych kyselin k poSkodeniu vnutornej Struktary palivového €lanku, netesnostiam

alebo prave naopak k upchatiu a naslednému zastaveniu toku plynu.




Maximalny povoleny podiel H,S v bioplyne je dolezitym tudajom, ktory
predpisuju vyrobcovia spalovacich motorov pouzivajicich ako palivo bioplyn. Tento
podiel sa uvadza sa vg.m>, v percentach, alebo, pre nizke hodnoty podielu H,S,
v objemovych miliontinach ppm. Pri kogeneracnych motoroch je tato hodnota v rozpéti
50 az 100 ppm (0,005 az 0,01%), ajked ich prevadzka je pri vysSie uvedenych
Gipravach mozna aj pri vy§§om podiele H,S, okolo 1000 ppm (1,5 g H>S.m™ plynu).

4.5.4 Metody odsirenia bioplynu

K odsireniu plynov slizi mnozZstvo spdésobov pouzivanych v chemickom
a petrochemickom priemysle. Nie vSetky sa vSak, na =zaklade Specifickych
skutocnosti, hodia na Cistenie bioplynu.

Nazorny prehl'ad spdsobov Cistenia plynu so zameranim na jeho odsirenie

uvadza tabul'ka 4.1 (Rettenberger, 1989)

Cistenie plynu Pranie Fyzikalne
od sirovodika Fyzikalno — chemické
Chemické Neutralizacné
Oxidacné
Adsorpcia Cista adsorpcia Aktivne uhlie
Molekularny filter
Oxidac¢na adsorpcia Adsorpcna katalyza
Chemicka reakcia
a oxidacia

Adsorpcia a chemicka reakcia

Kondenzacia

Biologické metody Biologicka pracka M. oziveného kalu

M. biologického filtra

Biofilter

Membranova metoda

Tab. 4.2

Prehlad metdd Cistenia plynu — odsirenia.

4.5.4.1 Pranie plynu

Tieto metody boli vyvijané hlavne k odlic¢eniu H,S, NH;, HCN, r6znych uhl'ovodikov
a CO, z koksarenského plynu, plynu zrafinérii, a zemného plynu. Metddy Cistenia
patriace do tejto skupiny st zname hlavne z chemického a petrochemického priemyslu.
V désledku velkého mnoZstva &isteného plynu od 5.10° do 5.10* m’h' je mozné

docielit’ malo nékladné Cistenie plynu.

31




Z tejto skupiny iba oxidacné sposoby posobia Specificky na H,S, vSetky ostatné metody
z tejto skupiny st nespecifické a vzdy odstraiuja aj urc¢ity podiel CHy a CO,.

Pri prani sa na cistenie plynu vyuziva vymyvanie kvapalinou, z ¢oho vyplyvaju,
kvoli potrebe vysokych tlakov a teplot, pomerne vysoké ndklady na kompresory,
pumpy, tlakové zasobniky, ohrievace a vymenniky tepla.

Niektoré sposoby pracuju s vysoko jedovatym arzénovym katalyzatorovym
roztokom a preto sa ich pouZitie, napriek priaznivejSej cene a Cistiacim vysledkom,
vylucuje z uplatnenia v technickej praxi najmd u malo ndkladnych, malych
a strednych bioplynovych =zariadeniach. Pre cistenie nizSiecho mnozstva plynu
v bioplynovych zariadeniach su takéto sposoby na zaklade vyplyvajucej vysokej

cene Cistenia plynu nevhodné.

4.5.4.2. Kondenzacia

Princip tejto metddy spociva v ochladzovani bioplynu pomocou chladiaceho agregatu
na cca 0 az 5 °C . Pri takejto teplote kondenzuje najvicsi podiel vodnej pary. Spolu
s vodou sa odlucuju taktiez vo vode rozpustné stopové plyny, sirovodik, ¢pavok a
taktieZ aerosoly. Pri takomto schladzovani z pociatocnej teploty produkovaného plynu
35°C a 100% vlhkosti sa odlutuje priblizne 35g vody na Im’ bioplynu. Pri dennej
produkcii 200m’ bioplynu je to denne 7 1 kondenzatu. (Schulz — Eder, 2004)

Vyhodou tejto metdody je jednoducho preukazatelné znizenie poSkodeni plynovych
motorov. Naklady na chladenie a samotné obstardvacie naklady st vSak pomerne
vysoké. Tato metoda vSak nepostacuje na absolitne odstranenie sirovodika z bioplynu
a je nutné ju spajat’ s inou metdodou odsirenia bioplynu. Této metodda Cistenia bioplynu
nie je v polnohospodarstve vel'mi rozSirena, avSak pri vyuZivani bioplynu
v kogeneranych jednotkéach, produkujicich nadbytok elektrickej ¢i tepelnej energie
vyuzite'nej na chladenie, stoji nasadenie tejto metddy za zvazenie. Kondenzacia je
schladenie bioplynu pod rosna teplotu sirovodikovych latok (-61°C), pri ktorej
kondenzuju priamo Skodlivé latky. Tato metoda je vSak Cisto teoretickd. Obstaravacie a
prevadzkové naklady pristrojového vybavenia umoziujiceho dosahovat’ takéto nizke
teploty su vSak velmi vysoké a ztohto dovodu sa na odsirovanie bioplynu vdbec

nevyuzivaju.
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4.5.4.3 Adsorbcia

Tato metdda patri medzi najstarSie zndme metddy Cistenia plynov. Princip spociva
v pohlcovani plynnej latky (v naSom pripade H,S,) povrchovou vrstvou inej latky.
Braun (1982) o tejto metdde piSe: Povodne pouzivanou adsorpénou latkou bola bahenna
ruda. T4 bola neskor nahradena odpadovym produktom z vyroby hlinika. Cistiaca latka

ma mat’ sypku Strukturu a obsahovat’ vysoky podiel hydroxidu zelezitého.

Pre lepSiu manipuldciu sa Cistiaca masa formuje s prisadou poérovitej latky a tmelu do
guli¢iek priemeru 7 az 20 mm. Bioplyn pretekd dvomi veZami naplnenymi touto
Sistiacou masou. Cistiaca masa zachytava siru podl'a vztahu (1). PouZiva sa do doby,

kym pohlcovacia schopnost’ pre siru neklesne pod 30%.
2 Fe(OH); + 3 H:S — Fe;S; + 6 H,O AG, =- 62,4 k] (D)

Nasytena cistiaca masa sa potom odoberie cez dno veze, regeneruje na

vzduchu podla vztahu (2) a opdtovne sa prida cez hlavu veze.
Fe;S; + 1,50, +3 H,O— 2 Fe(OH); +3 S AG, = -607 k] (2)

Pre dimenzovanie adsorp¢ného filtra, ktory je naplneny Zeleznymi pilinami
uvazujeme s kontaktnym ¢asom 6 aZ 10 minuat. Pri dimenzovani je nutné, predovSetkym
pri pouziti masy oxidu zeleza, kalkulovat s regeneraCnym prestojom prinajmenSom
jeden den, kvoli udrzaniu pracnosti regenerdcie v efektivnych medziach a aby sme sa
vyhli nadmernému ohrievaniu C¢istiacej masy. Optimalna reak¢énd teplota nesmie
vyrazne presiahnut’ 35 az 45°C. Popri poklese odsirovania jestvuje pri vysychani a pri
vysokej reakénej teplote, najma v oblasti vysokého sytenia sirou, riziko samovznietenia
Cistiacej masy. Obsah vody v mase oxidu Zeleza ma byt priblizne na urovni 35 az 45%
ana tejto hodnote sa v pripade potreby udrziava vlhé¢enim. Néklady tejto metody su
vSak prili§ vysoké a tento spdsob v poslednom case nahradza v principe podobnym
vlhkym sposobom distenia plynu, pri ktorom mdéze byt tekutd Cistiaca latka vedend
v kolobehu precerpavacimi pumpami. K odsireniu bioplynu v malych a strednych
bioplynovych staniciach sa pouZzivaju suché oxidacné spOsoby pri pouziti rozli¢nej
Cistiacej masy. Pod katalytickym vplyvom aktivneho uhlia reaguje sirovodik obsiahnuty
v plyne s kyslikom pri nizkych teplotach na siru a vodu podl'a rovnice (3):

aktiv. uhlie

2 H)S + O, — S, + 2 H,O (3)
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Pri teplote nad 450 °C elementérna sira opiatovne desorbuje z povrchu aktivneho uhlia.
V zévislosti od mnozstva adsorbované¢ho sirovodika sa aktivne uhlie vymiena viackrat
do roka. Je mozné dosiahnut’ obloZenie sirou do 100 hmotnostnych percent.

AvSak, ako uvadza kolektiv autorov (Mollekopf a kol., 2006, str. 35, 36): ,,V praxi sa
dosahuje obloZenie sirou medzi 0,2 a 0,5 kgsiry / kg aktivneho uhlia, s rasticim obsahom
siry klesa katalyticka aktivita aktivneho uhlia. Po dosiahnuti tohto obloZenia sa musi
aktivne uhlie vymenit. Velkou vyhodou odsirenia aktivhym uhlim je, Ze sa sucasne
odstranuju tiez siloxany a halogénové zltceniny.*

Uplna regeneracia adsorpénej latky je sice mozna, pri akt. uhli prostrednictvom

extrakcie CS;, — sirouhlika, avSak v prevadzke bioplynovych zariadeni je technicky

pomerne nakladna.

45 48

Obr. 4.5

Priklad riesenia suchého adsorpcného
odsirovacieho zariadenia: I-trojcestny
ventil  (prepnutie prevadzka alebo
regenerdcie vzduchom),

2-teplomer, 3-bioplyn, 4-vycisteny plyn,

S-privod vzduchu, 6-odpadovy vzduch,

7-adsorpcna latka

4.5.4.4 Metoda cistenia bioplynu membranou

Tieto metddy sa vsucasnosti pouzivaji ciastoCne v chemickom priemysle alebo
mikroelektronike pre zaistenie maximalnej Cistoty. Proces je zalozeny na selektivnej
priepustnosti membranovych materidlov pre rozlicné molekuly, pri ¢om najefektivnejSie
membrany su spravidla aj najdrahSie (paladiové membrany). Schulz — Eder (2004) pisu
o keramickych molekularnych sitach, schopnych prepustit’ len metan a odfiltrovat’ oxid
uhlicity, vodné pary a sirovodik, pricom usadené latky je mozné odstranit’ prefuknutim
sit. Membranové metody Cistenia plynu, resp. sitd na ,,nevhodné* molekuly primesi
plynu, su finan¢ne ndkladné a su urcené len pre malé objemy plynov a pouzivané najma

v tych odvetviach priemyslu, ktoré vyzaduju extrémnu cCistotu plynu.
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Pri bioplynovych technoldgidch by mohli ndjst’ uplatnenie v spolupraci s palivovymi

¢lankami, ktoré klada vysoké naroky na Cistotu bioplynu.

4.5.4.5 Biologické metody

,Biologické metody cCistenia plynu sa pouzivaji uz asi 45 rokov. Po ich prvotnom
vyuziti k odsireniu odpadového vzduchu obsahujiceho sulfid naSli nasledne tiez
vyuzitie k dezodoracii odpadového vzduchu znecisteného fenolom, aldehydom,
aminom, ketobnom a niz§imi mastnymi kyselinami. VSetky procesy vyuzivaju schopnost’
mikroorganizmov odburat’ vel’ky pocet pachovych zlucenin.

Pri prietoku pevnymi alebo tekutymi sorpénymi materidlmi sa zadrZiavaji necistoty
a mikrobidlnym posobenim oxiduji.* (Braun, 1982)

Nakol’ko sa tato praca zameriava prednostne na oblast’ biologického Cistenia bioplynu,

je tejto metode podrobnejSie venovana osobitnd kapitola 4.6.

4.6 Biologické odsirenie

Pri tomto spdsobe Cistenia sa plyn vedie cez biologicky aktivny material, do ktorého sa
vstrebavaju (sorbuju) latky obsiahnuté v odpadovom vzduchu (proces adsorpcie alebo
absorpcie). Biologické metody Cistenia plynov sa uUspeSne pouzivaju uz dlhy cas.
Regeneracia samotného materialu nastdva mikrobidlnou premenou vstrebanych
Skodlivych latok. (Rettenberger, 1989)

Urovei odsirenia pri biologickych metodach &istenia plynu zavisi od samotnej
aktivity zastupcu chemotrofnych bi¢ikatych mikroorganizmov rodu Thiobacillus (kap.
4.2 obr. 4.3), ktoré oxiduju S*, HS na zmes S a SO,>".

Zdroj energie vo forme rozpusteného S a HS’, ako aj zdroj uhlika vo forme CO, je
baktériam k dispozicii z privadzaného bioplynu.

Dal§im z variantov biologického odsirovania plynu produkovaného v bioplynovych
staniciach je odsirenie vzduchom, ktory je pridavany priamo do priestoru fermentora,
¢omu sa venuje kapitola 4.6.1. Pridavanie vzduchu do bioplynu mimo priestoru
fermentora je d’alSim variantom, v osobitnom telese s naplilou z tuhého, biologicky
aktivneho, alebo inertného materialu.

Co sa tyka klasifikacii jednotlivych metod biologického &istenia plynu mimo priestoru

fermentora, najdeme u niektorych autorov malé odliSnosti.
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Napriklad Rettenberger (1989) pisSe o biofiltri a biologickej pracke plynu, u ktorej d’alej

rozliSuje kropeny biologicky filter (obr. 4.6) a filter s oZivenym kalom. U Plasa (1992)

nachddzame tiez pomenovanie biofilter, ale neskor d’alej uvaddza kropeny biologicky

filter a biologicku pracku plynu ako dve rozdielne metody. Tieto tri formy sa odliSuju

z chemicko—fyzikélneho, ale aj z biologického hladiska, pri ¢om kropeny biologicky

filter sa berie do uvahy ako prechodova forma medzi ostatnymi dvoma systémami.

Zakladné charakteristiky tychto troch metdd st zostavené v tab. 4.2. (Plas, 1992)

Kropeny
Biofilter Biologicka pracka
biologicky filter
_ zhora—dol | zdola—hor
Vedenie plynu zdola—hore zdola—hore
u e
Zvlh¢ovanie prietok(protiprad) |dyzou(protiprad)
, postrek
Ubytok tlaku nepatrny nepatrny
rel. vysoky |rel. vysoky
Mikroorganizmy
_ _ suspendované
Zasobovanie  zivnou | Znehybnené umelo znehybnené
‘ V suspenznom
latkou obt'azné cez zvlh¢ovanie
' o reaktore
Mnozstvo cirkulujucej|- - - vysoké )
vel'mi vysokeé
vody
Zivotnost’ mesiace az 2 roky neohranicena neohranicena
Regulovatel'nost’ takmer Ziadna dobra dobra
Stabilita prevadzky vysoka primerana primerana
Oblast’ vyuzitia
vodorozpustnost’ dobra vel'mi dobra vel'mi dobra
nerozpustné latky [ podmienecna zla len s tensidom
Investicné naklady Nepatrné vysoké vysoké
Prevadzkové ndklady |Nepatrné vysoké vysoké

Tab. 4.3

Porovnanie roznych metod biologického cistenia plynu a odpadového vzduchu.
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Obr. 4.6

Kropeny biologicky filter

Hlavnou cast'ou tohto kropené¢ho biologického filtra je kropené teleso 1. Pri uvadzani
takéhoto filtra do prevadzky je naockovany bakteridlny rod Thiobacillus (obr.4.3, kap.
4.2).

Zo zasobnej fPade 3 prechadza roztok cez prevzdusiiovaci stip 2, kde sa obohacuje o
kyslik. Podiel kyslika sledujeme prostrednictvom snima¢a 10. Zivny roztok pozostava z
deviatich komponentov, a zasady NaOH, pridavanim ktorej sa udrziava hodnota pH v
rozsahu 6,8 aZ 7. Bioplyn s prietokom 200 Lh-1 sa vedie cez kolonu sthlasne s tokom
roztoku zhora nadol. Sira vo forme elementarnej siry je vyplavovana Zivnym roztokom,
¢im sa zvySuje jeho salinita, a tym aj elektricka vodivost’, preto jej hodnotu sledujeme
snimacom 11. Po dosiahnuti hodnoty elektrickej vodivosti 40mS.cm-1, je nutné Cast’
opotrebeného roztoku vymenit. Opotrebeny Zivny roztok nepredstavuje Zziadny
problematicky odpad, je ho moZzné recyklovat’ priamo v bioplynovom zariadeni. Privod
plynu zabezpecuje plynova pumpa 6, tlak plynu vo filtri sleduju dva digitadlne a jeden
analogovy manometer 13. Odber a pre palivovy ¢lanok pozadovany tlak plynu 0,05—
0,06 MPa zabezpecCuje plynova pumpa 7. ZloZenie bioplynu meriame pred filtraciou
(poz. 8) dvakrat denne, ako aj po filtracii kontinudlne 9 so zaznamendvanim hodndt
taktiez dvakrat denne. Vysoky podiel vodnych par v bioplyne po filtracii sa znizuje

schladenim bioplynu v uzavretom priestore 185.
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Pri biologickom odsireni mimo priestoru fermentora pretekd plyn okolo tuhého nosica
mikrobidlnej kultiry, ktorym modzZe byt priamo sorpény material, alebo ndhradny,
inertny material, ktory potom musi byt obmyvany sorpénym materialom kvapalnym.

Ako pevné sorpéné materialy sluzia latky s vysokou koncentraciou mikroorganizmov
ako pdda, raselina, kompost. Ako tekuté sorbenty sa pouzivaju zodpovedajice zivné
roztoky pre sirne baktérie. Biologické kvapalné odsirenie méa oproti metédam s tuhym
nosi¢om tu vyhodu, Ze nie je potrebnd regenerdcia ani periodické nahradzovanie

odsirovacej masy. (Braun, 1982).

4.6.1 Odsirenie vzduchom

Najjednoduchsou, a postac¢ujucou metdodou biologického odsirenia bioplynu
pre vyuzitie bioplynu v plynovych kotloch alebo v kogeneraénych jednotkéach je
znizovanie obsahu sirovodika v bioplyne pomocou kyslika priddvaného priamo do
bioplynu v skladovacej nadrzi, alebo uz vo fermentacnej nddrzi. Pri tomto procese
nie su potrebné absolutne Ziadne chemikalie. K bioplynu sa pridd stanovené
mnozstvo vzduchu a sirne baktérie menia H,S na elementarnu siru a neskor nastava

premena na kyselinu sirova.

Tieto baktérie potrebuju iba:

- kyslik

- rastové plochy

- Ziviny a stopové prvky

Kyslik sa priddva vo forme stlaéeného vzduchu. Automatické riadenie
reguluje jeho mnoZstvo v zéavislosti k mnozstvu prave produkovaného bioplynu.
Ziviny a stopové prvky poskytuje vyhnity substrat, ich umelé pridavanie nie je
potrebné. Kompletnym vybavenim bioplynovych stanic sa zaoberéa, okrem inych, aj
rakuska spolo¢nost’ Entec. Vo svojej ponuke ma, v dvoch variantoch, aj zariadenia k
odsireniu bioplynu popisovanou metdédou (Entec). Prvou variantou je pridavanie
vzduchu priamo do fermentora. Baktérie oxidujiice H,S rastd na hladine substratu
a po stenach a strope reaktora, ¢ize vyuzivaju rastové plochy. Vyprodukovana sira
neskor odpadava do hnijuceho substratu a odkial’ je odvadzana s odstranenym
vyhnitym kalom. Prave pre konStrukénu jednoduchost’ a technickt nenaro¢nost’ ma

tato metdda i svoje obmedzenia.
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Hlavne pri horizontalnych vyhnivajicich nddrziach &asto chybaji k
dosiahnutiu Zelaného cCistiaceho efektu potrebné rastové plochy, ked’ze tie st tvorené
iba hladinou substratu a stenami reaktora nad hladinou.

Tento nedostatok sa zvycajne riesi konStrukénymi modifikaciami vo fermentore, ked’
je k jeho stropu pripevneny materidl vo forme platov, alebo dodatocne, vlozenim
casti plavajucich na hladine substratu, napriklad plastovych dutych gul.
Vyhodami odsirenia priddvanim vzduchu su:

+ vysokd ucinnost’ — odburanie 90 az 95 % H,S,

+ nizke investi¢né a prevadzkové nédklady,

+ jednoduchy systém, ziadny odpad na zneSkodnenie.
Nevyhodami zase:

— nemoznost’ dosiahnutia nulovej hodnoty podielu sirovodika tak, aby v plyne

nezostal zvySkovy podiel kyslika,

zried'ovanie bioplynu vzduchom — zniZovanie podielu metanu na tkor dusiku.

4.7 Vyuzitie bioplynu

Na Slovensku existuje zna¢ny potencial vyuzivania anaerobneho rozkladu pri vyrobe
energie.

Bioplyn sa da bez akychkol'vek problémov vyuzit’ na vyrobu elektrickej energie a tepla,
nakolko na slovenskom trhu je dostupnych vel'a vhodnych pohonnych zariadeni na
plyn.

Vd'aka vysokej koncentracii pol'nohospodarskych zvierat na velkych farméach,
¢o je dediCstvo z cCias socialistického hospodarenia, si vytvdrané velmi priaznivé
podmienky pre vyrobu bioplynu.

V pohonnej jednotke sa d& bioplyn spalit, ¢im dochadza k jeho vyuzivaniu
z dovodu potreby energie a zostatkové teplo je mozné vyuzit' pre potreby karenia resp.
potreby chladu. Vygenerovana elektrina, teplo chlad sa vyuzivaju
v pol'nohospodarskych farméch, pripadne pre potreby komunalneho sektoru. Kazda
nadbytocne vyrobenu elektrinu musi v zmysle legislativnych zmien na Slovensku
vykupovat elektrarenska spolo¢nost’. (SE, a.s.).

Z jedného miliéna kusov dobytka sa na Slovensku vyprodukuje ro¢ne 10
milibnov ton mocovky, ktora je potrebnd na vyrobu bioplynu. Z tohto mnozstva sa da

vyrobit’ 0,23 mld. m? bioplynu. Priemerna spotreba tepla v bytoch ro¢ne ¢ini 49 GJ/byt.
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Potencial bioplynu z hnoja je dostato¢ny na pokrytie tepelnej spotreby pre 73 000 bytov.

Bioplyn sa z metanizacnych reaktorov odvadza do nizkotlakového plynojemu
aodtial sa rozvadza k dalsiemu spracovaniu. Cast’ bioplynu sa zuZitkovava
k vyhrievaniu metanizaénych nadrzi apre dalSie tepelné hospodarstvo. Spotreba
bioplynu zavisi od druhu procesu, na teplote ana koncentracii substratu. Zostatkova
Cast’ energie sa vyuziva na vyrobu elektrickej energie, tepla na vykurovanie, na vyrobu
teplej vody a pod. Najefektivnejsi spdsob vyuzitia bioplynu je pre pohon spalovacich
motorov spojenych sagregatom na vyrobu elektrickej energie, tzv. kogenerécia.

Odpadov¢ teplo z chladenia motorov a vyfukové plyny sa vyuzivaju na vykurovanie.

Bioplynova stanica Zaciatok Instalovany vykon Spracovavana
prevadzky v kWh surovina

AGROS s.r.o0. Batka 1995 6x138 hnojovica oSipanych
PD Brezov 1998 65 hnojovica HD
VPP SPU, Kolinany 2001 22 rozne substraty
PD KapuSany 2005 100+40 hnojovica HD
STIFI Hurbanovo 2005 270 kukuri¢na silaz

Tab. 4.4

Bioplynové stanice v rezorte polnohospodarstva (Maga a kolektiv, 2008)
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Obr. 4.7
Funkcna blokova schéma zakladného modelu kogeneracnej jednotky (Horbaj,

Marasova, Andrejcak, 2007)
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V kogeneracnej jednotke (obr. 4.7) tvori hlavnu Cast’ spalovaci motor, resp. turbina,
spojeny so synchronnym, alebo asynchronnym generatorom, ktory vyrdba sietové
napétie (striedavy prud, resp. trojfazovy prud).

Elektricky rozvadza¢ okrem beznych funkcii zabezpec€uje automatické prifazovanie na
siet. Kogeneracna jednotka moze pracovat’ sdlovo, alebo pripadne ako ndhradny zdroj
energie. Dalim spdsobom vyuZivania bioplynu je jeho vyuZitie ako pohon automobilov
a traktorov. Metan sa da aplikovat’ vo vSetkych komeréne vyrabanych vznetovych
a spalovacich motoroch po predchadzajicej uprave. NajvacSou vyhodou oproti
klasickym motorovym palivdm je mensie znecistovanie ovzdusSia spalinami. Hlavne vo
Svédsku tento systém uspesne funguje. Varovanie klimatologov z hl'adiska ochrany
zivotného prostredia sa zvySuje hlavne pred sklenikovym efektom vo vysSich vrstvach
atmosféry. Podl'a mnohych prameniov sa asi md asi 50%-ny podiel na sklenikovom
efekte prave CO2, ktory je produktom spalovania fosilnych paliv. Pri spalovani

v

(Horbaj, Marasova, Andrejcak, 2007)

Palivo Emisie COz, Emisie COz, Vyhrevnost’ priblizne
t CO2/t paliva Kg, CO2/GJ MJ/kg
Surové uhlie 1,139 100,6 10
Hned¢ uhlie 1,542 87,6 15
Cierne uhlie 2,250 77,8 25
Vykurovaci olej 3,172 75,2 40
Benzin 3,110 72,1 45
Bioplyn 2,010 61,3 25
Zemny plyn 1,980 59,4 34
Tab. 4.5

Emisie CO: vznikajuce pri spalovani fosilnych paliv.(Horbaj, Marasova, Andrejcak,

2007)
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5. ZAVER

V tejto bakalarskej prace bolo za tlohu riesit’ problematiku ¢istenia bioplynu
a zvlast je Cast’ venovand biologickému odsirovaniu bioplynu. V prvej Casti tejto prace
nam bol poskytnuty stru¢ny prehl'ad o obnoviteI'nych zdrojoch energie, o ich kladoch a
zédporoch vo vyuzivani v Slovenskej republike a v Eurdpskej tnii. Z uvedenych
poznatkov vyplyva, ze obnoviteI'né zdroje energie maju obrovsky energeticky potencial.

V d’al$ej Casti sme sa venovali uz konkrétne bioplynu, jeho vzniku, vlastnostiam,
Cisteniu a vyuzivaniu. Bioplyn je vSade okolo nas, je dostupny vo forme plynu, jeho
spracovavanie nie je technicky narocne, vdaka Comu si vyslazil oblubu hlavne
v pol'nohospodarskom priemysle, kde sa vyuziva na vyrobu elektrickej energie a tepla.
Rovnako ako kazdy potencidlny zdroje energie, ma aj bioplyn svoje vyhody
a nevyhody. Okrem inych je asi najvicSou vyhodou, Ze bioplyn obsahuje minimum
Skodlivych latok, takze dopad na zivotné prostredie je minimalny.

V poslednej cCasti prace su uvedené a definované rdézne metddy Cistenia
bioplynu. PodrobnejSiemu Cisteniu bioplynu, hlavne biologickému odsirovaniu sa bude

venovat’ diplomova préca.
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