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Abstrakt

Sowasné vyzkumy ukazuji, Ze anaerobni rozklad orggocltkatek Ize jako
technologii pro vyrobu bioplynu U&gré provozovat zdanl& paradoxg i v
piitomnosti omezeného mnozZstvi kysliku. Tato takzvamékroaer&ni
technologie dokédzZe s vysokodirinosti odstraovat sulfan z bioplynu. Jednou
z¢asto uvadnych nevyhod této technologie byl nedostatek proiae
zkuSenosti. Tento f{spivek hodnoti desetileté provozni zkuSenosti s touto
technologii z 22 lokalit z toho 19 jsatustirny odpadnich vod a 3 bioplynové
stanice.
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UvoD

Kombinace a prolinani oxidaiho a reduéniho resp. aerobniho a anaerobniho pedstjsou
bézné v irodnich ekosystémech, protoze homogenni distrijoebo absence) kysliku je velmi
vzacha a obtizn udrzitelnd. Spojeni a symbidéza aerobnich a anaébbproces v
mikroaerobnim progedi @i anaerobnim rozkladu organickych materigfedstavuje zvIlastni
piipad symbidzy aerobnich a anaerobnich podmineko ByEtno, Zetizend a limitovana
piitomnost kysliku uvnitanaerobniho reaktoru nejenze neni neb#¥peale nize mit pozitivni
ucinek z rekolika hledisek (Zitomer a Shrout, 2000; Khanal @aHg, 2003; Je&ék a kol. 2004;
Johansen a Bakk20p06).

Mikroaerobni podminky jsou dosazeny limitovanou kdav vzduchu (kysliku) do anaerobniho
reaktoru. Bylo dok&dzano, Ze anaerobni baktedefny methanogeh mohou byt v takovémto
systemu aktivni (Kato a kol., 1993). Dokonce jed&d, Ze methanogenni aktivitaiie byt v
nekterych gipadech za mikroaerobnich podminek vysSSi ve srdvsadistt anaerobnim
systémem (Zitomer a Shrout, 2000). Dale bylo dokézde striktt aerobni bakterie mohou byt
béZznymi a stalymi obyvateli anaerobnich sysie(mhierry a kol., 2004). | strikéhanaerobni
mikroorganismy mohouipZit ve smisné kultie bez jakékoli inhibice, ovSem toto je podumia



tim, Ze fakultativni mikroorganismy budou sfgitovavat gitomny kyslik rychle a beze zbytku.

Blizky kontakt aeroth s anaeroby fi¥e redukovat hromadi toxickych meziprodukt rozkladu,
protoZe aerobni mikroorganismy je dokazou in-sidst@ovat. Tato mikrobialni rozmanitost a
vyména metabolil tak miZze podporovat stabilitu systému (Stephenson a k6B9). Nkdy je
uvacna také zvySenacinnost biologického rozkladu je apobena pravpodobr vzajemr se
dophujicimi reduknimi a oxid&nimi procesy, ale také ro#8vanim mikrobialni druhové
rozmanitosti mikroaerobni populace ve srovnanitsktisé anaerobnim systémem. (Tang a kol.,
2004).

Hlavnim hendikepem mikroaerobni modifikace anaeitudbmozkladu je neid/éra provozovatei
k zavaeni kysliku do anaerobniho reaktoru, i kdyz je dakiksliku dostaten¢ nizka, aby mohl
byt proces naprosto bezigy.

Jestlize bude kyslik sp@etovavan i k oxidaci organické hmoty a nejen prol@oi sulfanu, rize
dojit ke snizeni produkce methanu, jak ilustrujtade Tabulce 1. Tato ztrata methanu neni
zavazna &asto je kompenzovana zvySenou efektivitou biologiekrozkladu organické hmoty a
zvySenym objemem vyprodukovaného bioplynu. Davksliky je obvykle v rozsahué¢hkolika
procent produkce methanu (1 - 2% v naSem provoexjperimentu - Jeték a kol., 2007), podle
toho miZze byt ze stechiometrie vygtena ztrata methanu 0,5 - 1%. Stejna hodnigdgpavuje i
zvySenou produkci COv priipack, kdy je veskery kyslik spt#bovan k oxidaci organické hmoty
(Zitomer, 1998). Navic je tdezité zminit to, Ze vifpadt, kdy je pro mikroaeraci pouzivan
vzduch, dochazi k #i@dni bioplynu vzdusnym dusikem. Na druhé s¥ratitomer a Shrout
(2000) tvrdi, Ze P rizené limitované aeraci reakiios fluidnim loZzem je mozno dosahnout vyssi
produkce methanu ve srovnani se stikanaerobnim reaktorem zpracovavajicim odpadni vody
s vysokou koncentraci organickych i sirnych latek.

Tabulka 1. Porovnani pimérné koncentrac€H, v bioplynu @i anaerobnich a mikroaerobnich
podminkach.

CH4 (%)

Anaerobni perioda  Mikroaerobni period&harakterizace reaktoru

65,8 64,5 Provozni, vysoka vstupni koncentrace
sulfanu (Jerdiek a kol., 2007)

65,9 65,4 Provozni, vysokéa vstupni koncentrace
sulfanu (Jertiek a kol., 2007)

Laboratorni, nizka vstupni koncentrace

70,8 66.7 sulfanu (Jerek a kol., 2008)

DalSim rizikem mikroaerobni technologie byl nedtstazkuSenosti. Tentorigpsvek si vSak
klade za cil ukazat, Ze tento nedostatek zkuSendstkuteéné zatina byt minulosti a prezentuje
piehled provoznich aplikaci mikroaerobnich systém



PRIKLADY PROVOZNICH APLIKACI MIKROAEROBNIHO ODSI  ROVANI

Testovana technologi¢izeného davkovani vzduchu do recirkumiino okruhu anaerobniho
reaktoru pedstavuje specifickou metodu mezi biologickymi ndetmi, gicemz k biochemické
oxidaci sulfanu dochézi uZiipjeho vzniku v reaéni smesi kalu kalové vody a bioplynu.
ZjednoduSené schéma procesu ukazuje obrazek 1.

Tento zmisob je ve srovnani s ostatnimi metodami unikatioinv, Ze nevyzaduje stavbu novych
technologickych stufpi, ale pouze instalaci relati¥rjednoduchého kontrolniho a davkovaciho
zaizeni. Mezi nejutSi prednosti této metody pétto, Ze je provozh velmi nenardna a zcela
automatizovana. Ne§tSi prednosti této metody je jeji Pppovaci cena ¥adow nizsi v porovnani

s ostatnimi provozhpouZzivanymi metodami. Na druhé stfgaji aplikace vyzadujeikladnou
znalost anaerobniho procesu a specifickych viastanaerobniho kalu.
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Obrazek 1: Schéma odgbvaci technologie



Technické provedeni zéizeni na odstraiovani sulfanu z bioplynu
Toto zd&izeni provadi fesné a bezgaé davkovani vzduchu do kalu. Nejvheég je davkovani
do cirkulaniho potrubi ofevu kalu.

Zatizeni se sklada z kompresorové stanice (zdroj déarkeho vzduchu), davkovacihorizani,
injektoru a elektrorozvade siidicim systémem. Davkovaciizzeni je umisino v nastnné
skiini. Zaji¥uje presné davkovani vzduchu do systému. Vstup vzduchjedimoho nebo vice
kalovych potrubi jefeSen pomoci injektoru ogahého uzaviracimi armaturami. Jednotliva
zaizeni jsou propojena polyamidovymi h&dami.

Ovladani oddgovaciho z#zeni a jeho monitorovani je zafigetidicim systémem, ktery je spolu
s vybavenim pro napajeni elektrickou energii wnisv rozvadéi. Rozvad¢ je vybaven
terminalem pro zadavani pozadovanych provoznicharparii a zobrazovani provoznich
informaci.

Tabulka 2. Instalovana zidzeni na odstrgovani sulfanu z bioplynu

lokalita Rok lokalita rok

COV Chomutov - Udlice 2003 | COV Jiin 2008
COV Jindichav Hradec 2004 | COV Otrokovice 2009
COV Louny 2005 | COV Hamuliakovo 2009
COV Bratislava - Vrakiia 2005 BPS fiebai 2010
COV Bratislava - Petrzalka 2005 | COV Kolin 2010
COV Liptovsky Mikulas 2005 | COV Kadai 2010
COV Biotika Slovensk&’upsa 2006 | COV Martin - Vratky 2010
BPS Vysoka 2007 | COV Trnava 2011
COV Karlovy Vary 2007 | COV Mladéa Boleslav 2012
COV Komarno 2007 | COV Povéazska Bystrica 2012
BPS Tanex Vladislav 2007 | COV Krnov 2012

Provozni zkuSenosti s mikroaeraci na jednotlivychdkalitach

Celkem bylo mikroaefmi odstovaci zdizeni instalovano na 22 lokalitach. Na devatenacti
lokalitach se poddo bez problém snizit koncentraci sulfanu v bioplynu zpravidlgednotek
grami na stovky pipadré desitky mg/m



Zatizeni se uvatlo do provozu wtSinou tak, Ze se na&ku nastavila davka vzduchu na zhruba
5-ti ndsobek stechiometricky vygteného mnoZstvi. Po ccgeth tydnech byl proveden rozbor
bioplynu a podle koncentrace sulfanu se davka ymdund’ zvySila, nebo sniZila. Po dalSich
trech tydnech se v3e znovu opakovalo. Vzhledem k taraustanoveni sulfanu v bioplynu je
pomErné nar@&né a v provoznich laboraioh COV se zpravidla nedi, byl pistup jednotlivych
provozovatel COV piip. BPS na jednotlivych lokalitachiany. Vétsinou viak hned po prvni
kontrole tj. poitech tydnech doslo ke skokovému sniZzeni koncensnaéanu v bioplynu.

Koncentrace kysliku v bioplynuriptomto zpisobu odgiovani, je téndt nulova. Bioplyn odseny
timto zpisobem je z hlediska koncentrace sulfanu bezprobiénpouzitelny jako palivo do
kogeneranich jednotek. Snizeni koncentrace sulfanu v biopig trvalé.

Pouze natech lokalitach nebylo dosazeno uspokojivych vysiediCOV Liptovsky Mikulas,
COV Biotika Slovenska Lufa a BPS Tanex Viadislav.

Znesidténi na vstupu do aistskéCOV v Liptovském Mikulasi tvéi cca 70 % koZedny pramysl,
kde jsou pouzivany sulfidy a sirany. Koncentraodaau v neodseéném bioplynu se zde
pohybuje v hodnotach 10 - 20 ginTato nezvykle vysok& hodnota koncentrace sulfanu
bioplynu byla mikroaeraci sniZzena pouze na jedngtky a to je nedostateé.

COV Biotika Slovenska Luga je paimyslova gistirna, ve které jsowistény odpadni vody

z vyroby |&iv a krmnych komponeft Do anaerobniho stupnCOV je davkovan nejen
Cistirensky kal, ale téZ biologicky odpad z vyrolmfjrocesu. Koncentrace sulfanu v bioplynu se
mikroaeraci tér neznénila.

V BPS Tanex Vladislav je substratem odpad ze zpé@auddZzi zvirat a vyroby klihu. Ve vyrob
je pouzivano posmné velké mnoZstvi sulfidu sodného a siranu amonné&keré se spolu
s odpadem dostava do anaerobniho reaktoru. Komaecersulfanu v bioplynu se pohybutgow
v jednotkach g/ a pouZitim mikroareace pro odstah sulfanu se jeho koncentrace t#m
neznenila.

Na bsznych komunalnicltOV pii spol&néméisteni méstskych a pimyslovych odpadnich vod,
pokud se koncentrace sulfanu v bioplynu pohybuijé dgn?, Ize s Gspchem pro odsttgovani
sulfanu z bioplynu pouzit metodu mikroareace. Jsam$ak ptimyslové odpadni vody, které
obsahuji siru a jeji sléaniny naCOV dominantni a koncentrace sulfanu v bioplynu seypuje
kolem 10 g/m nebo je vy33i, tak metodou mikroareace neni dasapezadovaného snizeni
koncentrace sulfanu.

Metoda mikroareace byla pouzita pro odsthzani sulfanu z bioplynu na zeédglskych
bioplynovych stanicich, kde hlavnim substratem pgjd& z prasat a koncentrace sulfanu
v bioplynu se pohybovala okolo 4 gimMikroaeraci bylo dosaZeno pebného sniZeni
koncentrace sulfanu v bioplynu tak, Ze bioplyn Viedre pouzit jako palivo v kogeneamich
jednotkach. Mnozstvi davkovaného vzduchu je vSatazrg¢ vySSi nez u vyhnivacich nadrzi
v COV. Nutna davka vzduchu je cca 10-ti nasobek stechiricky vypdteného mnozstvi.



Tabulka 3. Sledovani koncentrace,8 v bioplynu pi uvadni odstovaciho z&zeni do provozu

cov Pramérné | Koncentrac Dobe Davke Koncentrac
produkce H,S ped mikroareace| vzduchu H,S [
bioplynu mikroareaci ’ . mikroareaci
[tydny] [m*/h]
[m¥d] [mg/m’] [mg/m’]
PovaZzska Bystric 75C 371C 7 1,C 44¢
Mlada Bolesla\ 95C 771 8 0,34 31
Kolin 100( 382¢ 3 1,C 19¢
Louny 90C 438¢ 15 1,2 21
Bratislava-Vrakuna 960( 263: 8 6,C 69C
Bratislava- Petrzalk 300C 205( 18 3,C 67C

Dvoustupiiové odsftovani vCOV Toma Otrokovice — ekonomické a bezpmé odstraiovani
sulfanu z bioplynu

V COV Toma Otrokovice jsou pro odsti@vani sulfanu z bioplynu pouZity dvmetody —
odskovani bioplynu je dvoustujové. Do tétogistirny jsou svedeny odpadni vody 2Zsta
Otrokovice spolén¢ s odpadnimi vodami z koz&ddého pfimyslu a z vyroby papirové lepenky a
pneumatik. Cistirensky kal je anaerobnstabilizovan a vznikajici bioplyn obsahuje vy3si
koncentrace sulfanu.

V anaerobnim stupnCOV je pouzivana mikroareace jako prvni stumelsiovani bioplynu a
jako druhy stupe je pouzit z@sob, ktery je zaloZzen na chemické reakci sulfahydsatovanym
oxidem zelezitym za vzniku sulfidu Zelezitého. Jebgenerace se provadi vzdusSnym kyslikem.
Chemické reakce probihaji v samostatném adsorbdau, kterého je bioplyn ijveden
plynovodem.

Prvni stupé odsiovani je mimaadre investiéné i provozre levny a ve druhém stupni, do kterého
ptichazi jiz bioplyn se sniZzenou koncentraci sulfaslouzi jako pojistka pro dosazZeni trvale
nizké hodnoty sulfanu v bioplynu. Spojenim obou odebylo dosazeno provognlevné
technologie, ktera zaji§je bezpéng trvale nizkou hodnotu koncentrace sulfanu v binply

Odsirovani bioplynu na zenédélskych bioplynovych stanicich

V zemédélskych bioplynovych stanicich (BPS) se veldaisto pouziva biochemické ottsiani
bioplynu. Vzduch (kyslik) se zpravidla davkujéimo do plynovych prostér anaerobnich
reaktofi. Bioplynové stanice, do kterych se davkuje mimeéjii rostlinnd hmota, nemaji
cirkulacni okruh pro okev reaktoli. MnoZstvi gidaného vzduchu se reguluje tak, aby bioplyn
odchazejici z reaktoru neobsahoval Zadny kyslik.



Odsiovani zfisobem mikroaerace anaerobniésihpiimo v reaktoru bylo nainstalovano na dvou
zenedélskych bioplynovych stanicich a to na BPS Vysok8Rs Trebai. Hlavnim substratem v
obou BPS je kejda prasat. Dihto BPS se nedavkuje rostlinna hmota (nizsi susiibatrai) a
ohtev reaktoli je pomoci recirkulniho okruhu pes vynénik tepla, do kterého je moZnost
davkovani vzduchu (stejny &gob jako u vyhnivacich nadizoV).

Na BPS Vysoka bylo provédo technologické sledovani. BPS Vysoka je postaweaeealu
farmy pro chov prasat. V BPS jeganostd zpracovavana vesSkera produkce kejdy prasat
(pavodni stav byl cca 20 000 ks prasat ve vykrmu).upist substrat je mozno obohacovat
dophkovym energetickym materidlem. Zde se pouzivA mastok mowdka, lanolin, G-faze,
odpadni olej z vyroby bramborovych lupinlsyrovéatka, vyflotovany kal zipdiiSténi odpadnich
vod z dibez&skych zavod a dalSi. Skladba a mnozstvi pouzivanych tlaplych substrdi je

v jednotlivych obdobich rozdilnd a je zavisla n#cle dostupnosti a céna na aktualnim
mnozstvi kejdy — v saiasné dob je ve vykrmu asi polo¢ni patet pivodniho stavu prasat.
Veskeré dopilkové substraty jsou smichany s kejdou prasarpaci jimce a sés je davkovana
do jednostupového anaerobniho reaktoru. Reaktor ma objem kégalke 3 400 konstantni
teplotou 40°C.

Tabulka 4. Technologické parametry BPS Vysoka

jednotk Pramérné hodnoty

07/2007- 02/2009- 01/2010- 01/2011-

01/2009 12/2009 12/1010 012012
Substrat :
Celkova susin- VL % 5,2 5,8 5,C 3.t
Podil OL \ susiré - VL ZZ % 77,5 78,t 79,4 79,
pH 6,9t 6,74 6,8¢ 6,9%
Digestat, vystup : reaktoru:
Celkova susin- VL % 3,C 3.k 3,4 2,3
Podil OL \ susiré - VL ZZ % 60,¢€ 63,( 64,¢ 63,
pH 7,81 7,91 7,92 7,88
Parametry procesu:
Stredni doba zdrzd d 26 25 24 25
Objemové zatiz. reaktoru ( kg/m3d 1,5¢€ 1,77 1,71 1,24
Vzduch:
Davkované mnoZst m/h 11,4 14, 15,C 16,2
Bioplyn :
Celkova produkc m/d 3 68( 4 24t 4 75¢ 4 01¢
Oxid uhlicity CO, % 32,6 31,2 31,2 31,1
Kyslik G, % 0,z 0,4 0,z 0,2
Metan Ch, % 66,¢ 68,2 68,2 68,
Sulfan kS mg/n” 1 70: 694 86( 34¢




Do cirkulainiho okruhu ofevu kalu je davkovan vzduchiwodre pii zahajeni provozu v r. 2007
bylo namontovano davkovaciizzeni s moznosti maximalni davky vzduchu YmV pribshu
provozu bylo zji&no, Ze tato davka je nedostaté a proto bylo v roce 2009 instalovano nové
zarizeni s moznosti maximalni davky vzduchu 2&hmKoncentrace sulfanu v bioplynuenl
uvedenim odgovaciho z&zeni do provozu byla cca 4 gim

ZAVER

Provozni realizace mikroaerobniho d@dséni byla Usgsnd ve vSech ffpadech provoznich
aplikaci na komunalnictistirnach odpadnich vod. Je schopna dosahovatdnjgtd koncentraci
sulfanu v desitkdch mg sulfanu na mioplynu, tedyfadow nizSich koncentraci, nez jaké
obvykle poZaduji vyrobci kogenewgch jednotek. Technologie je prov@zpednoducha a
nevyzaduje vystavbu dalSich technologickych stupgi aplikacich na gmyslovych COV
nebo BPS se wdholika piipadech vyskytly problémy s dosazenim ipbhych dinnosti
pravdépodobré v souvislosti s fitomnosti latek, které inhibuji¢innost mikroorganistin
oxidujicich sulfan a sulfidy. Desetileté provozrkuzenosti s touto technologii uz z nilaji
dostatén¢ odzkouSenou, stabilni a spolehlivou technologii.
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