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Abstrakt

Vyskum bioplynu je pomerne komplexny a technologicky na vysokej urovni.
Z praktického hl'adiska je mozné vyskum rozdelit do dvoch oblasti vyskumu, a to vyskum
v laboratornych podmienkach, resp. vyskum v prevadzkovych podmienkach. Laboratorny
vyskum je vyuzivany na vyvoj novych technologii a prototypov zariadeni, ktoré su nasledne
testované a skimané v prevadzkovych podmienkach a zariadenia su nasledne optimalizované
pre prevadzku.

Vzhl'adom k tomu, ze vyskum vyroby bioplynu zabezpecil efektivne technoldgie jeho
vyroby, sa sucasny vyskum bioplynovych technologii zaobera spracovanim surového
bioplynu, jeho zhodnocovaniu ako energetickej suroviny a naslednému Sirokospektralnemu
vyuzitiu.

Téato dizertacnd praca je zamerana na verifikdciu niekol’kych metdd spracovania
surového bioplynu, hlavne v prevadzkovych podmienkach. Experimentidlne overovanie sa
vykonavalo na bioplynovej stanici VPP SPU v Kolitanoch. Této bioplynova stanica
farmarskeho typu poskytuje plnohodnotné podmienky pre vyskum v prevadzkovych
podmienkach.

Stanovena bola metodika porovnavania jednotlivych metod Cistenia bioplynu, kde boli
urcené niektoré porovnavacie kritéria jednotlivych filtracii, primarne na odstraiiovanie
sirovodika. Filtracia bioplynu, resp. filtracné zariadenia, boli sledované a projektované pre
podmienky vyuzitia bioplynu ako paliva pre palivové ¢lanky.

Experimentalne bol overeny biologicky kropeny filter na odstrafiovanie siloxanov
z bioplynu. Vzhl'adom k tomu, Ze bioplyn je vyrdbany z farmarskych substratov a neobsahuje
latky obsahujuce siloxany, boli siloxany pridavané do pradu bioplynu. Ulohou bolo aj
overenie funk¢nosti biofiltra v prevadzkovych podmienkach.

Vramci ostatnych filtraénych metéd boli navrhnuté dve filtratné zariadenia —

chemicky adsorp¢ny filter a biochemicky filter, zamerané na odstraiiovanie sirovodika.

KPucové slova: bioplyn, Cistenie bioplynu, filtrdcia, metddy Cistenia bioplynu, sirovodik,

siloxany, aktivne uhlie, zeolit, experimentalne overovanie, prevadzkové podmienky



Abstract

The research of biogas is a complex field of knowledge with high level of technology.
It can be divided by practical aspect to two fields of research, namely research in the
laboratory conditions and research in operative conditions. The laboratory research is used for
new technologies and device prototypes development, which are tested in operative
conditions and those devices are optimized for industrial operation.

In case, that the research of biogas production provided effective technologies, the
present research of biogas technologies is dealing with raw biogas processing and upgrading
as a energy resource for wide options of usage.

This dissertation thesis is specialized to verify several methods of raw biogas
processing, especially in operating conditions.

A method for compare of each biogas purification method was defined, where some
comparison criterions of purification were stated, primary for hydrosulphide (H,S) removal.
The biogas purification and purification devices were surveyed and projected for conditions
of biogas utilization as fuel for fuel cells.

Experimentally verified was a biological trickling filter device for siloxane removal
from biogas. In case, that the biogas produced from farming substrates does not contain
substances with siloxanes, siloxanes were added into the biogas flow. The task was also to
prove the function of this filtering device in operative conditions.

Within the other biogas purification methods two filtering devices were projected, a

chemical adsorption filter device and biochemical filter, for hydrosulphide (H,S) removal.

Keywords: biogas, biogas upgrade, filter, biogas purification methods, hydrogen sulfide,

siloxane, active charcoal, zeolite, experimental verification, real condition,
1 Uvod

Vplyvom rastu populécie obyvatel'stva vznika vysoky narok na spotrebu energie. Tato
potreba je viditelnd hlavne v priemyselne vyvinutych krajinach a miestach s vysokou
koncentraciou obyvatel'stva. Energetick¢é potreby tychto krajin st velakrdt na urovni
vyrobenej energie, resp. musia energiu importovat’ z inych krajin.

Znana Cast’ vyroby energie je tvorend konvenénym sposobom, ako spalovanie

uhl'ovodikovych fosilnych paliv, ktory vSak ma nasledky na zivotné prostredie a tym aj na

4



kvalitu Zivota obyvatelstva. Zaroven mnozstvo fosilnych paliv je obmedzené. Jadrova
energetika by mohla prebrat’ ulohu vyroby energie, ale predstavuje hlavne politicko-
spoloCensky problém z hladiska bezpecnosti prevadzky a hlavne je tu otdzka, ktora sa tyka
vyhoreného jadrového paliva a jeho uskladnenie, resp. likvidacia.

Vodné elektrarne su relativne ekologické vyrobne energie, spolu s geotermalnou,
veternou a slnecnou energiou predstavuju asi hlavnych vyrobcov energie pre budicnost’ spolu
s obnoviteI'nymi zdrojmi energie z biomasy.

Potencial biomasy je hlavne v ndhrade uhl'ovodikovych fosilnych paliv. Technologie,
ktoré vyuzivaju energiu z biomasy st vo velkom rozsirovani, zasahuji priamo do domacnosti.

Velka buducnost’ sa predpoveda vodikovym technoldgiam, ktoré st v tejto dobe
predmetom skiimania projektov, ktoré maju za tlohu priniest’ tieto technoldgie do komercéne;j
sféry. Typickym prikladom pre to su palivové Clanky, ktoré boli donedavna len ,,vesmirna
technologia®, ale teraz sa objavuju velké spoloc¢nosti a hlavne nadSenci, ktori predstavuju
,hnaci motor vyskumu a vSeobecnej aplikacii palivovych ¢lankov. A najlepSie na tejto
technologii je to, Ze emisiou je vodna para, ktord vobec neovplyviluje zivotné prostredie.

Pre ziskavanie vodika, ktory je pouzivany ako palivo, si Coraz castejSie zédkladnou
surovinou uhlovodiky, ktoré pochadzaju z biomasy, napr. reformovanim vodika z bioplynu,
resp. metanu. Spracovanie bioplynu pre tieto aplikacie je predmetom mnohych vyskumnych
projektov, rovnako ako tito praca, ktord tieZ publikuje informacie z experimentov dvoch
medzindrodnych projektov. Konkrétne sa tato praca venuje problematike Cistenia bioplynu

pre mozné pouzitie v technologii palivovych ¢lankov.
2 Ciel’ prace

Ciel'om tejto dizertacnej prace s nazvom "Verifikacia metod filtracie bioplynu" je:

e poukazat' na mozné sposoby Cistenia bioplynu so zameranim na bioplyn vyrobeny
v bioplynovych staniciach farmarskeho typu

e porovnat’ jednotlivé metoddy Cistenia bioplynu

e v praxi overit funkcie niekolkych metdod distenia bioplynu (prevadzka
na bioplynovej stanici VPP SPU s.r.0. Kolinany)

e stanovit’ kritéria porovnania jednotlivych metdd

e vyhodnotit’ vysledky jednotlivych experimentov a porovnat’ jednotlivé metody

e vyvodit’ zadvery a nasledné odportacania



3 Metodika prace

3.1.1 Odstranovanie siloxanov biologickym kropenym filtrom

Experiment s kropenym biologickym filtrom (biofiltrom) mal za ulohu odstraiiovat’
siloxany z bioplynu. Zariadenie biofiltra bolo prenesené z PROFACTOR, kde bol navrhnuty
a odskuSany v laboratornych podmienkach so syntetickym bioplynom. V septembri 2006 bolo
zariadenie biofiltra prenesené do Kolinan, kde sa znovu postavilo a uviedlo do prevadzky.
Ukoncenie prevadzky biofiltra bolo v juni 2007, kedy bol projekt Bio-Hydrogen ukonceny.
Ciel'om tohto experimentu bolo porovnanie funkcie a vysledkov s laboratérnymi testami,
ktoré sa vykonali v laboratériscch PROFACTOR. Sktmala sa degradacia siloxanov L2, L3,
D4, Ds.

Filtratna cast’ biofiltra, ktora odstranuje siloxdny, je v podstate bakterialna kultura.
Tieto baktérie sa zivia siloxdnmi, resp. degraduju siloxany. Je to Specidlne vyslachtena
bakterialna kultira, ktorej druh je predmetom priemyselného tajomstva.

Kolény baktérii vegetovali v telese biofiltra, kde na zivicovom skelete vytvérali
povlak, tzv. biofilm. Nutrienty boli poddvané kropenim vo forme Zivného roztoku rastlinného
hnojiva. Vzhl'adom na to, ze bioplynova stanica v Kolifianoch nie je plnena substratmi, ktoré
mozu zapri€init' vyskyt siloxanov v bioplyne, su siloxany priddvané do pradu bioplynu

evaporaciou.

Obrazok 3.1 Pohlady na zariadenie biofiltra v laboratoriu

bioplynovej stanice v Kolinnanoch
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Obrazok 3.2 Schéma zapojenia biofiltra na odstranovanie siloxanov z bioplynu

Schéma zapojenia zariadenia biofiltra je na obr. 3.3. Privod bioplynu je vedeny od
plynojemu (S1) cez bezpec¢nostny ventil (FA1, MV1) na vstup celého zariadenia, kde je
kompresor (P1), ktory vytvéra tlak bioplynu, vzhl'adom k tomu, Ze cel4 bioplynové stanica mé
nizkotlakovy systém. Tlak plynu ukazuje manometer (PI 1). Bioplyn prechadza odlu¢ovacom
kondenzatu (C1), v nasom pripade tuto funkciu plni 12 V autochladni¢ka. Dalej bioplyn
prechadza filtrom s aktivnym uhlim (activated carbon filter), ktory adsorbuje H,S. Vedenie
bioplynu prechadza glycerinovym kapelom (heater 1), kde sa bioplyn ohrieva, potom sa
rozvetvuje a prechadza elektronickymi regulatormi prietoku (FC1 a FC2). V jednej z vetiev sa
pridavaju siloxany, ktoré st vo forme roztoku v sklenenych bankéach. Evaporacii siloxanov
pomaha aj to, ze banky su ponorené v glycerinovom kupeli (heaterl). Tlak v potrubi sa
sleduje na manometri (PI 2). Potom plyn vchadza do telesa biofiltra (BTF) cez spodnu cast,
vychadza vrchnou Castou a smeruje naspat do plynojemu. Cely systém je uzavrety, vSetky
stCasti zariadenia s z materialu, ktory neobsahuje zlu€eniny kremika, resp. materidlov, ktoré
zluceniny kremika neabsorbuju. Hadice plynovodov su z teflonu.

Baktérie v telese biofiltra su kropené Zivnym roztokom, ktory je dopravovany zo
zésobnika (S2) pomocou Cerpadla (P2) s preruSovanou cinnostou. Po prechode biofiltrom
zivny roztok prechadza spiat’ do zasobnika, ktory je priamo pod telesom biofiltra. Cely okruh

je uzavrety.



Miesta na odber vzoriek st nasledovné: BSP 1 — vzorkovacie miesto bioplynu, ktory
vstupuje do systému, BSP 2 — vzorkovacie miesto za bioplynu za filtrom s aktivnym uhlim,

SSP 1 — vzorkovacie miesto vstupu biofiltra, SSP 2 — vzorkovacie miesto vystupu biofiltra.
Sledované parametre a odoberanie vzoriek

V prvom rade sa sledovala kvalita vstupného bioplynu, konkrétne hodnoty obsahu
metanu, oxidu uhli¢itého a sirovodika. To sa vykonavalo pomocou bioplynového analyzatora
Schmack SSM-6000 v 12 hodinovych intervaloch, v odbernom mieste BSP 1. Dalej sa
sledovala koncentracia sirovodika na odbernom mieste BSP 2 pomocou bioplynového
analyzatora Schmack MGK 744. ZvySenie hodndt koncentracie sirovodika poukazovala na
saturdciu aktivneho uhlia. Riesilo sa to potrasenim fl'aSe, tym sa premieSali saturované
granule s menej saturovanym, resp. nesaturovanymi granulami. V pripade, ze d’alej analyzator
vykazoval vysSie hodnoty koncentrécie, sa napln filtra vymenila.

Testovanie bolo realizované prostrednictvom odoberania vzoriek bioplynu zo vstupu
a vystupu biofiltra. Vzorky boli odoberané prostrednictvom absorpénych trubic SUPPLECO
Chromosorb®.

Odoberanie vzoriek sa realizovalo pomocou testovacieho kufrika s elektronicky
ovladanym duchadlom, kde bolo mozné nastavovat’ hodnoty prietoku a odoberaného objemu.
Tymto sposobom sa moéze stanovit presné mnozstvo odobranej vzorky plynu. Kufrik
obsahuje na vstupe napln silikagel-u, ktora ¢erpant plynnti zmes vysusuje a chrani zariadenia
kufrika pred poSkodenim. Adsorpéné trubicky so vzorkami boli izolované a uskladnené
v chladni¢ke. Nésledne sa posielali na vyhodnotenie do laboratorii PROFACTOR v cca
mesacnych intervaloch.

Sledované operacné parametre biofiltra boli: tlak a prietok bioplynu, prietok plynu vo
vetve s pridavanim siloxdnov, teplota a pH Zivného roztoku. Tlak plynu sa sledoval pomocou
manometrov, prietok pomocou riadiacej jednotky elektronickej regulacie ventilov. Teplota
bola sledovana a aj regulovana tepelnou reguldciou, ktorej sonda bola zasunuta v zasobniku
zivného roztoku spolu s pH sondou.

Pocas testovania v Koliflanoch bol biofilter prevadzkovany pri zmenach parametrov
kazdé dva tyzdne. Prvy mesiac bol uréeny na adapticiu bakteridlnej kultiry a jej
rozmnoZenie. Zivny roztok sa menil po skonéeni kazdého obdobia. K biofiltru bol pripojeny
aj filter s aktivnym uhlim, ktory sluzil na odstraiiovanie sirovodika. H,S nemal dobry vplyv

na baktérie a tiez skresl'oval vysledky degradacie.



Tabulka 3.1 Pldan zmeny parametrov pri prevadzke biofiltra a odoberani vzoriek

Pocet
Testovacie odobranych Prietok (1/min)/
Meneny parameter | Hodnoty
obdobie vzoriek za Objem (1)
tyzden
teplota zivného 0od 28 °C do 35 °C
okt. 06 — nov. 06 2 0,25/5
roztoku +1 °C tyzdenne
) 2 tyzdne vzorky
dec. 06 —jan. 07 ) 2 0,25/5
bez siloxanov
neutralizacia neutralizacia na
feb. 07 — mar. 07 2 0,25/5
zivného roztoku pH~7
0,2/1
Prietok
apr. 07 —jun 07 a odobrany objem 3 0,2/2
plynu vzorky
0,5/5

Trubi¢ky so vzorkami boli doru¢ené do PROFACTOR mesacne, nasledne po
vyhodnoteni vzoriek urcili optimdlne parametre pre dalSie testovacie obdobie, ktoré sa

udrZziavali do konca.
3.1.2 Odstranovanie necistot z bioplynu fyzikalno-chemickymi metédami

Pouzity filter s aktivnym uhlim bol na vstupe zariadenia biofiltra. Napliiou bolo
granulované aktivne uhlie. KonStrukéne to je jednoduchy systém, ktory je zrejmy
z obr. 3.8. Prave tato konStruk¢na jednoduchost robi z tychto filtrov relativne malo nédkladné
zariadenia. V nasom pripade to bola fl'asa so Specidlnym uzaverom.

Bioplyn vstupuje do filtra cez trubicu, ktord mé& koniec blizko dna. Pre zvySenie
prietoku bioplynu sa vtomto pripade do trubice urobili perforacie. Vycisteny bioplyn
vystupuje trubicou, ktora ma svoj koniec zas pri hrdle fl'ase.

Objem fl'ase bol 0,5 1. Neskor sa tato flasa vymenila za fl'asu s va¢$im objemom 2,5 1,
zdbévodu rychlej saturacie aktivneho wuhlia. Saturacia bola indikovanda zvySenou
koncentraciou sirovodika na vzorkovacom mieste, ktoré bolo za filtrom. Pri 0,5 1 filtri sa
napln hned vymienala, pri 2,5 1 filtri vplyvom nerovnomernej saturdcie nebola nutna
okamzita vymena naplne. Postacovalo iba potrasenim fl'ase premiesat’ saturované granule

s menej saturovanymi, resp. nesaturovanymi granulami aktivneho uhlia.



3.2 Biochemické odsirenie

Na zaklade poznatkov biologického odsirenia sa navrhlo experimentalne filtracné
zariadenie, ktoré pracuje na principe cyklonového odluCovaca. Bioplyn sa stcasne so
vzdu$nym kyslikom privddza do zmieSavacej nadoby. Tangencidlny vstup zabezpeci rotaciu
toku bioplynu a vzdusného kyslika po obvode plasta filtra, pricom doéjde k dokonalému
zmieSaniu tychto dvoch zloziek ak vzajomnej reakcii. Sira sublimuje a v elementarnej
podobe pada na dno filtra, odkial’ sa v Casovych intervaloch odobera pomocou vypustacieho
ventilu.

Objemové mnozstva bioplynu avzduchu sa sleduju prietokomermi a koriguji
regulatormi. Filter je navrhovany na prietok bioplynu 200 1.h™. Prietok vzduchu sa nasledne
reguluje tak, aby neprekrogil spominant hranicu 4 %, (teda v na§om pripade 8 Lh™).

Konstrukéne je nadoba filtra rieSend s odnimate'nym antikorovym vekom a dnom, na
ktorom su vstupy pre bioplyn a vzduch, resp. vystup vycisteného bioplynu a sublimovanej
siry. Plast’ nadoby je z priehl'adného materialu (sklo alebo plast), aby sa dali sledovat’ reakcie
pocas Cistenia a mnozstvo sublimovanej siry. Odsavacia trubica na vycisteny bioplyn bola
navrhnuta tak, aby nasdvala uz zreagovany a vycisteny bioplyn a zdroven nenasaval
sublimovan siru. Cistenie funkénych ¢asti filtra je zabezpedené rozoberatenou konstrukciou

nadoby.

Obrdazok 3.3 Konstrukcné usporiadanie filtracného zariadenia a vizualizacia navrhovaného

filtracného zariadenia
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3.3 Adsorbéné filtre pre odsirenie

Aby sme mohli na odsirenie bioplynu pouzivat roézne adsorbenty a skumat ich
vlastnosti, bolo nutné zostrojit’ odsirovacie zariadenie, ktorého blokova schéma je zndzornena
na obr. 1 a schéma zapojenia na obr. 2. Prvym zariadenim vo filtra¢nej koldne je analyzator
H,S, ktory nameria hodnotu H,S pred filtraciou. Bioplyn, ktory je na vstupe zariadenia ma
tlak radovo jednotky mbar. Duchadlo bioplynu tento tlak zvySi na max. hodnotu 2,5 bar.
V d’alSej casti kolony sa regulacnym ventilom tento tlak znizuje na pozadovany 1 bar
a regulatorom prietoku sa nastavuje prietok plynu 200 l.min™. Cez filtraéné jednotky, ktoré su
naplnené adsorbentom, prudi bioplyn. V tychto filtracnych jednotkach sa zniZzuje obsah
sirovodika v bioplyne na pozadovani hodnotu. Analyzitor H,S, ktory je za filtracnymi
jednotkami nam slazi na meranie hodnoty H,S na vystupe.

Filtrovanie bioplynu ma byt kontinudlne a ztoho dovodu st do filtracnej kolony
zapojené paralelne dva adsorpcné filtre zndzornené na obr. 3.14. Molekuly sirovodika, ktoré
sa zachytavaju na aktivny povrch adsorbenta, zhorSuju jeho vlastnosti a v pripade vymeny
adsorbenta v jednom z filtrov sa trojcestnymi ventilmi zmeni smer pradenia plynu, takze plyn

sa filtruje kontinudlne a zaroven sa vymiena alebo regeneruje adsorbent.

@
s oA

kg

Obrazok 3.4 Schéma zapojenia odsirovacieho zariadenia
Al, A2 — analyzator H2S,V1,V2 — uzatvdracie ventily; DI — duchadlo plynu,
TVI — tlakovy ventil; PVI — prietokovy ventil; Pl, P2 — manometre;
F1, F2 — adsorpcné filtre; V3, V4 — trojcestné ventily.

11



3.4 Verifikacia d’alSich metéd cistenia bioplynu

Vzhl'adom k tomu, Ze tato praca pojednava o verifikacii viacerych metdd Cistenia
bioplynu, je nutné vykonat’ viac d’alSich experimentov, ktoré by preukazali alebo popreli
stanovenu hypotézu.

V podstate sa hladd rieSenie, ktoré by bolo najefektivnejSie v prevadzkovych
podmienkach, ktoré st podobného charakteru ako ma bioplynova stanica v Kolinanoch, t. j.
primarne bioplynové stanice farmarskeho typu. Sekundarne by to mohli byt prevadzky, ktoré
maji obdobné zloZenie bioplynu.

Z cielov prace vyplyvaju nasledovné vseobecné poziadavky, z hl'adiska ktorych by sa
dali hodnotit’ jednotlivé metddy a nasledne vyvodzovat’ zavery:

e pouzity sposob Ccistenia by mal dlhodobo preukazovat pozadované vystupné
parametre,

e konstrukéné riesenie pouzitého sposobu by malo byt’ ¢o najjednoduchsie,

e bez potreby l'udskych zdrojov pre prevadzku, obdobie medzi servisnymi zasahmi

obsluhy naopak predizit.
3.4.1 Metodika experimentov pre pouZité sposoby Cistenia bioplynu

Ako hlavny predmet odstraniovania pouzitymi spdsobmi bude sirovodik. Chemické
spdsoby Cistenia, resp. filtraéné zariadenia, ktoré budi podrobené experimentom, by mohli
byt nasledovné:

e filtre s aktivnym uhlim (tieto budi povazované za referen¢né, vzhl'adom na ich
vlastnosti a mieru vyuZzivania,

e filtre so zeolitom,

o filtre na zdklade pridavania vzduchu,

e pripadné iné rieSenia.
4 Vysledky

4.1 Biologicky kropeny filter na odstranovanie siloxanov

Spustenia prevadzky biologického kropeného filtra na odstranovanie siloxanov bolo

14. septembra 2006. Zo zaciatku bola potrebna adaptacia bakteridlnej kultiry a v podstate aj
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celého systému biofiltra, ktora trvala v podstate do konca roka 2006. V mesiacoch oktober
a november 2006 bola overovana funkcia celého zariadenia z technického hl'adiska. Sledovali
sa r0zne technické a konstrukéné nedostatky, ako tniky plynu a tniky Zivného roztoku, ktoré
sa neskorSom obdobi odstraiiovali. Odber vzoriek sa vykonaval dvakrat za tyzden.

V tomto obdobi sa tieZ vypracovavala metodika, ktorou sa bude vyhodnocovat’ cely
experiment. Metodika, ktord bola pouzivana pri projektovani a skuSani biofiltra pri
laboratornych testoch u PROFACTOR, neskor nebola Gplne vhodna pre experiment, ktory bol
vykonavany v Koliflanoch. Vytvorenie novej metodiky bolo vd’aka intenzivnej komunikacii
s PROFACTOR. Podla tejto metodiky sa uz postupovalo od januara 2007 az do konca
projektu, t. j. juna 2007.

4.1.1 Odstranovanie sirovodika na vstupe — dosiahnuté vysledky

Tabulka 4.1 Vysledné zakladné hodnoty efektivity filtra s aktivaym uhlim

Parameter Hodnota

Priemerna hodnota koncentracie H,S na vstupe, ppm 1413
Minimalna hodnota koncentracie H,S na vstupe, ppm 1
Maximalna hodnota koncentracie H,S na vstupe, ppm 2780
Priemerna hodnota koncentracie H,S na vystupe, ppm 24.8
Minimalna hodnota koncentracie H,S na vystupe, ppm 0,0
Maximalna hodnota koncentracie H,S na vystupe, ppm 181,6
Priemerna ucinnost’ filtracie, % 93,9429
Maximalna uc¢innost’ filtracie, % 100,000
Minimalna uc¢innost’ filtracie, % 40,000
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4.1.2 Odstranovanie siloxanov kropenym biologickym filtrom

Tabulka 4.2 Hodnoty efektivity filtra s aktivnym uhlim

Hodnoty
Parameter L2 L3 D4 D5
Priemerna koncentracia na vstupe, mg. m> 119,912 | 1244,089 | 650,902 | 255,930
Priemernd koncentracia na vystupe, mg. m> 66,263 | 708,723 | 142,529 94,296
Maximalna koncentracia na vstupe, mg. m™ 750,0 4611 4746 846
Maximélna koncentracia na vystupe, mg. m” 3249 3876 570 369
Minimalna koncentracia na vstupe, mg. m> 0,45 163,20 | 16,920 3,000
Minimélna koncentracia na vystupe, mg. m> 0,18 11,67 1,047 1,233
Priemerna degradacia siloxdnov, % 46,532 47,059 | 76,045 56,014
Maximalna degradacia siloxanov, % 90,77 95,87 97,68 94,48
Minimélna degradécia siloxanov, % 0,00 6,44% 39,57 17,58
Degradacia siloxanov, kropeny biologicky filter, BPS Kolifnany
‘—0—CH4 (%) —+— nutrient pH nutrient teplota (°C) ——degrad L2 (%) —%—degrad L3 (%) —@—degrad D4 (%) —=*—degrad D5 (%) ‘
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Obrazok 4.3 Degraddacia siloxanov, vsetky sledované siloxdany
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Porovnanie stupnych a vystupnych koncentracii vSetkych siloxanov,
kropeny biologicky filter, BPS Kolifnany
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Obrazok 4.4 Zavislost vystupnej a vstupnej koncentrdcie siloxanov
5 Navrh na vyuzitie vysledkov

Stcasna prax v oblasti odstrafiovania necistdt z bioplynu v priemyselnej oblasti
vyuziva hlavne dlhodobo overené metody Cistenia. Vyskumné projekty st urcené na rozvoj
a optimalizaciu overenych metdd hlavne pre ekonomicku efektivitu nadobudania technologii,
resp. prevadzky. Vysledky vyskumu aich vSeobecné zavedenie do praxe nasledne zniZuje
nadobudacie naklady technologii.

V ramci rieSenia medzinarodného projektu 6 RP Bio-Hydrogen nami testovany
prototyp zariadenia poskytol poznatky z prevadzky na bioplynove;j stanici v Koliianoch, ktoré
sa vyuzili pri optimalizicii zariadenia pre vyslednu aplikaciu priemyselného biologického
kropeného filtra na odstranenie siloxanov pre vyrobeny bioplyn na bitinku v Spanielsku.
Vycisteny bioplyn je vstup pre vodikovy reformér a nasledne pre vyuzitie vodika v palivovom
¢lanku typu PEM.

V ramci rieSenia medzinarodného projektu 6 RP Biceps, v ktorom je Cistenie bioplynu
zamerané na odstranovanie necistot pre vyuzitie bioplynu ako palivo pre 1 MW MCFC
palivové ¢lanky. Cistiace metddy su zamerané na chemické sposoby. Nasou ulohou v tomto

projekte je podielanie sa na vyvoji efektivnych filtranych zariadeni. Nami navrhnuté
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filtratné zariadenia budu sluzit ako zdroj informacii pre navrh priemyselnych aplikacii
Cistiacich zariadeni v zaverecnej faze projektu.
Praca moze sluzit' aj ako doplnkovy Studijny materidl pre Studentov Studijného

programu Technika pre obnovitel'né zdroje energie.

6 Zaver

V predlozenej praci snazvom ,Verifikdcia metdd filtracie bioplynu“, ktord sa
zameriava na porovnania efektivity jednotlivych metdd Cistenia bioplynu. Pre porovnanie
jednotlivych metod filtracie bola stanovena metodika, ktora je pouzite'na pre porovnavanie
jednotlivych metdd Cistenia z hl'adiska efektivity filtracie pre jednotlivé experimenty. Ako uz
bolo spomenuté v predchadzajicich kapitolach, experimenty st realizované na bioplynovej
stanici VPP SPU Kolinany. Zakladnym cielom vSetkych pouzitych metdd je stanovena
pripustna hranica koncentracie necCistot v bioplyne pre vyuzitie v palivovych ¢lankov, v tomto
pripade je udana hranica koncentracie sirovodika na hodnotu 10 ppm. Hodnoty nad touto
hranicou boli povazované za nevyhovujuce, resp. za nepripustné. Pri ich vyskyte sa vykonaja
opatrenia, ktorych tlohou bude znizenie hodndt aspoii na hodnotu pripustnej hranice.

Pre dalsi vyskum filtracie bioplynu boli navrhnuté zariadenia na odstranovanie
sirovodika. Tieto filtraéné zariadenia budu odskuSané v prevadzkovych podmienkach
bioplynovej stanice v Kolifianoch.

Predpokladame, Ze poskytnu relevantné vysledky pre porovnanie jednotlivych metod
a nasledné vyvodenie zaverov a odporucani pre d’alSiu aplikdciu. Ako referencné hodnoty je
mozné povazovat’ hodnoty filtra s aktivnym uhlim, ktoré pre svoje vSeobecné pouZitie v praxi

moze predstavovat’ vychodiskovy bod pre d’alsi vyvoj efektivnych filtrov.

Biologicky kropeny filter - sirovodik

Z uvedenych vysledkov experimentu na filtri s aktivnym uhlim vyplyvaji nasledovné
zhodnotenia. Vypocitané hodnoty ucinnosti filtracie poukazuji na vykazuju dobré hodnoty,
vzhl'adom na hodnotu priemernej ucinnosti takmer 94 %, ktora vSak vzhl'adom k hodnotam
vystupnych koncentracii H,S nepredstavuje pozitivny vysledok experimentu. Zna¢ny podiel
modze mat’ na tom konstrukéné rieSenie filtra, ktoré nerovnomerne saturuje aktivne uhlie
a tento jav sa da zistit’ len po urcitej dobe. Toto riesenie by podmienkam, ktoré boli stanovené

v Casti 3.3.2, nevyhovovalo.
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Moznym rieSenim je zmena konStrukcie tohto filtra z hladiska tvaru, objemu.
a vedenia bioplynu. Tato zmena je zavisla od pouzitia tohto zariadenia s vy$§im vykonom vo

vel'kych prevadzkach.
Biologicky kropeny filter - siloxany

Biologické metdédy sa zdaji byt redlnym smerom Ccistenia bioplynu. Prototyp
biologického kropeného filtra, vyvinuty firmou PROFACTOR, preukazal svoju funk¢nost’
pri prevadzkovych testoch v Kolianoch. Pocas tejto testovacej etapy sa nevyskytli ziadne
zavaznejSie poruchy, okrem niekolkych technickych a technologickych preruseni. Doba
regeneracie po tychto zastaveniach alebo pri vymene zivného roztoku bola dobra, mohla trvat’
najviac hodinu v zavislosti od typu zastavenia.

Bolo urobenych aj niekol’ko menSich technickych a technologickych zmien na
biofiltri, napr. niektoré trasy vedenia bioplynu, vymena druhu ¢erpadla Zivného roztoku, atd’.
Vdaka tymto zmenam sa zlepSila celkova udrzba biofiltra a zjednoduSilo sa odoberanie
vzoriek. U¢innost’ &istenia bola celkovo viac ako 50%, o je dobra hodnota.

Vzhl'adom k tomu, Ze zariadenie biologického kropeného filtra bol prototyp a naSou
ulohou bolo aj testovanie funkénosti tohto zariadenia v redlnych prevadzkovych
podmienkach, je mozné vyvodit’ zaver, ze dané zariadenie v prevadzkovych podmienkach je

schopné plnit’ svoju funkciu.
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