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V roce 2011 vstupuje do treti etapy projekt spolecnosti EPS a Katedry technologie vody a
prostiedi pri VSCHT, ktery si vkl za cil zacelit na ceském trhu mezeru, jiz predstavuje
absence biologického systemu pro eliminaci redukované formy siry (sulfidy, sulfan)
Z bioplynu, kde je puvodcem deterioracich vlivii na vybaveni bioplynové stanice a
kogeneracnich systéemu. Pribeh projektu a predstaveni findalniho vystupu by méla byt hlavni
V Ceském prostiedi. Zaroven prispévek nastini nové teze reSeni v podobé koexistence
deamonifikacniho a desulfurizacniho procesu.

Projekt si vytknul za cil doplnit nabidku pomocnych zatizeni pii vyrobé bioplynu o
takovy biotechnologicky systém, jehoZ prostfednictvim bude mozné snizovat obsah sulfanu
(sulfidu) na koncentraci, ktera nevykazuje negativni efekty vuéi technickému vybaveni
(zejména kogeneracnich systému). Vedle technické dokumentace a konstrukénich vykresu
roz§ifuji vyzkumné-vyvojové aktivity poznatky o roli sirnych chemolitotrofnich bakterii v
biotechnologické aplikaci, zejména o zpusobech, jak optimalizovat podminky pro zajisténi
jejich maximalniho vykonu s ohledem na kapacity jejich enzymovych a fyziologickych
nastrojl.

Teoreticky ramec

Slouceniny siry jsou v bioplynu minoritni slozkou, pokud vstupni substrat neobsahuje
vysoké mnozstvi tzv. prekurzort, které v disledku konkrétni ¢innosti mikroorganisma dotuji
bioplyn sulfanem. Jedna se piedev§im o bilkoviny s vysokym podilem aminokyselin
s obsahem sirnych funk¢nich skupin. Sulfan (spole¢né s amoniakem a fadou dalSich latek)
vznika v prabéhu acidogeneze. DalSim zdrojem sulfanu v systému anaerobni digesce je
pritomnost sulfat redukujicich bakterii (SRB), které vyuzivaji jako sviij termindlni akceptor
elektrond siran a redukuji ho do podoby sirnych sloucenin s oxida¢nim stavem -2. Predikce
vznikajiciho sulfanu v bioplynu se provadi na zakladé chemické analyzy vstupnich substratu,
zejména s piihlédnutim k zastoupeni sirnych aminokyselin.

Odsitovani bioplynu na abiotické bazi je zndmé jiz dlouho a vyuziva znalostni aparat
jinych technologickych procest, ve kterych je zapotfebi eliminovat sulfan v ramci ¢iSténi
plynné matrice. Jedna se zejména o propirani proudu plynt, adsorpci na aktivni uhli,
chemickou a termélni oxidaci. Nakladnost téchto procesti spocivd zejména ve vysokych
cenach a spotfebach chemickych reagencii a dale nutnosti vyuzivat, v pritbéhu téchto procest,
drahé energie. Jinym feSenim je v ramci anaerobni digesce distribuce stopového mnozstvi
vzduchu do prostfedi anaerobniho reaktoru. Ugelem je iniciovat metabolickou aktivitu
bakterii oxidujicich redukovanou siru (sulfan, sulfidy) a tim ji eliminovat ze systemu.
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Ptirozen¢ jsou tyto mikroorganismy lokalizovany v malych loziscich, ktera vznikla stopovou
kontaminaci anaerobniho prostiedi vzduchem a vyskytuji se na stropé a povrchu reaktoru
v podob¢ imobilizovaného biologického sytému.

K rozvoji biologickych metod vyuzivanych mimo hlavni reaktor ptispél nédhodny
objev mikrobialni oxidace redukovanych forem siry na bioplynové stanici v Africe (Henning,
1985). Metabolismus sirnych bakterii je zaloZen na vyuZiti sulfanu jako zdroje energie, pii
cemz se do prostiedi dostava sira, popi. sirany. K nejzndméjSim zastupcim téchto
mikroorganismi patii bezbarvé sirné bakterie, které se nejcastéji fadi do skupiny Thiobacillus.
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Obr. 1 Schematicky ptehled procest spojenych s biologickou konverzi sirnych sloucenin.

Vétsina zastupct skupiny Thiobacillus jsou striktni aerobové a v ptirode€ se vyskytuji tam, kde
lze zaruCit koexistenci sulfanu a kysliku, napf. na pomezi sedimentt bez pristupu Kysliku a
piirozené okysliCovanych vod. Avsak Thiobacillus denitrificans je schopen vyuZivat jako
akceptor elektroni dusi¢nany a fungovat tak i za anaerobnich podminek (lithotrofni
denitrifikace). Mnoho bakterii rodu Thiobacillus Zije za acidofilnich podminek, ale jsou mezi
nimi 1 neutrofilni bakterie. Na obrazku 1 je znazornén piehled konverzi sirnych sloucenin
Vv pfirodé. Pro konstrukci biotechnologie pro eliminaci sulfanu a sulfidii se za klicovy proces
povazuje dé&j, jenz je popsan nésledujici rovnici a podle kterého za aerobnich podminek
probiha rozklad H,S v chemotrofnim rezimu (tzn., Ze zdrojem energie je chemicka vazba,
resp. jeji Stépeni):

H,S + CO, + nutriety + O, » biomasa + S a/nebo SO,* + H,0

Typ vznikajiciho produktu neni determinovan fylogeneticky, ale je ovlivnén mirou
dostupnosti akceptoru elektrond, jimz je vzdusny kyslik. Dochazi-li k limitaci dodavky
kysliku, koncovym produktem biochemické transformace redukovanych podob sirnych
sloucenin se stava sira elementarni.



Reseni projektu

V prvni etapé doslo ke vzniku komplexniho a revidovaného informa¢niho souboru, na
jehoz zéaklad¢ se vyzkum a vyvoj biologického odsifovaciho zatizeni mize opirat o podrobny
znalostni aparat a zaroven byly blize specifikovany piekazky, které predstavuji limitujici ¢asti
feSeni projektu. Jejich identifikace usnadnila transfer dalSich poznatki a jejich nasledné
zuzitkovani mifici k prototypu zafizeni. Déle byla vénovana pozornost izolaci bakteridlni
populace sirnych bakterii z riznych provoznich technologickych kultur, napt. aktivovany kal
COV Uherské Hradisté nebo anaerobni kal bioplynové stanice EPS - Novy Dviir a bioplynové
stanice Tiebon. Zisk vhodné inokula¢ni kultury pro odsifovaci zafizeni je nezbytnou
podminkou pro zajisténi bezproblémového chodu konstruovaného prototypu.

Pokusy se suspenznimi kulturami zahrnovaly v prvé fadé stanoveni zakladnich
rastovych parametrii. Suspenzni kultury byly mnoZeny bud’ v tfepanych Erlenmeyerovych
bankach ¢i v aerovanych kadinkdch s michadlem, na néz byly napojeny promyvacky k
zachyceni stripovaného sulfanu. Dal§im experimentdlnim uspofadanim byla mikrokultivace v
optickém zatizeni Bioscreen C, které je schopno zaznamenavat v Case az 200 rustovych
kiivek mikroorganismi. Ve vSech ptipadech byly kultury kultivovany v pfitomnosti sulfidové
kapaliny.

V téchto typech systémt se podatilo zjistit nasledujici parametry:

optimalni kultivacni pH a zménu pH béhem reakce odstraniovani sulfanu
teplotu (pokojova vs. zvysend a snizena)

kultivacni a nutriéni pozadavky (napf. slozeni sulfidové kapaliny apod.)
optimalni aerace

rychlost odstraiiovani sulfida

Experiment s biofilmovou eventudlné suspenzni kulturou v bioreaktoru s
protiproudem byl provadén v patrovém bioreaktoru se zasobni nadrZzi suspenze a aeraci,
vybaveném méfenim pritoku vzduchu, teplomérem, kyslikovou a pH sondou. Opét byl
kontrolovéan tunik sulfidi diky pfipojené promyvacce se sraZzecim octanovym roztokem. V
tomto pripadé doslo nejen k popisu riistovych a metabolickych pozadavki kultury, ale také k
ovéfeni technické funkce reaktoru a sledovani schopnosti mikrobialni suspenze tvofit
biofilmovou strukturu.

Optimalizace sloZeni vypiraciho média bylo provedeno v podzimnich mésicich na VSCHT
Praha. Pro tyto ucely byla pouzita vysoka absorpcni kolona, vyplnénd husimi krky s ¢erpanim
vypiraci kapaliny na vrchol kolony. Pfivod bioplynu byl feSen do spodni Casti kolony a jeho
pritok byl monitorovan. Ke koloné byla pfipojena promyvacka k zachytu sulfidu.

Cilem tohoto experimentu bylo stanovit:

e kinetiku absorpce

e zménu pH a KNK béhem absorpce

e rychlost reakce v zavislosti na alkalité¢ vypiraciho media (rozsah urcit podle narokt
sirnych bakterii a na teploté (laboratorni nebo nizsi)

e rozpousténi CO2, vliv na alkalitu (uhli¢itany v mediu)

e kiivku nariistu koncentrace sulfidi béhem vypirani, limity kolony

e ovéfit bilanci

Kromé uvedenych vysledkli byla vénovana pozornost téz konstrukci pldnovaného
zatizeni. Piedpokladany navrh zafizeni nabizi konkurencni vyhodu svych produkti v
modulovém charakteru instalace, ktera umoziiuje operativné reagovat nejen na kapacitni



poméry dané provoznim systémem konkrétni bioplynové stanice, ale i na dal$i potieby
budouciho provozovatele.

Metoda je zaloZzena na eliminaci sulfanu z plynu jeho vymyvanim alkalickym
roztokem. Takto ziskany roztok smeétuje do bioreaktoru, ve kterém dochézi prostfednictvim
alkalofilnich bakteridlnich kmenti s chemolitotrofnim metabolismem k oxidaci sulfanu na
elementarni siru, ktera je jednoduse separovana a muze byt vyuzita napi. jako hnojivo. Takto
ziskana S ma hydrofilni charakter, coz chrani zatizeni pied jeho znecisténim a zablokovanim.
Vzhledem k preferované strategii Zivota sulfan oxidujicich bakterii (SOB) se jevi jako jejich
optimalni kultivacni reZzim uspotadani prito¢ného reaktoru s upoutanou populaci na vhodném
nosici. Biofilmovy reaktor poskytuje vhodny prostor pro imobilizaci populace SOB a zejména
vhodnou moznost intenzifikovat metabolickou ¢innost biomasy Cinitele oxida¢niho procesu.
Spravnym nastavenim podminek (teploty, pH, poskytnutim povrchu k imobilizaci, zajisténim
odvodu metabolického produktu) Ize docilit dobrého osidleni odsifovaci kolony piisluSnou
mikroflorou se schopnosti odstranovat sulfan.

Zavér
Biologickd desulfurizace bioplynu pifedstavuje progresivni biotechnologicky néstroj,

diky kterému je mozné na bazi nizSich nakladi dosahovat kvalitn€jSiho bioplynu a
minimalizovat materidlové poskozeni kogenera¢niho systému.
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