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MIMORADNE UDALOSTI PRI PROVOZU BIOPLYNOVYCH
STANIC — SLOUCENINY SIRY
INCIDENT INVOLVING THE OPERATION OF BIOGAS
PLANTS - SULFUR COMPOUNDS

Ing. Jaroslav Kara, CSc., Ing. Irena Hanzlikova

Anotace

Bioplynové stanice jsou v CR jednim z nejrozsifenéjsich obnovitelnych zdroji energie. Pocet
BPS dosahuje pfiblizné 700 kust a instalovany elektricky vykon pfes 300 MW, . VétSina
bioplynovych stanic je provozovana bez vaznéjsich problému, ale je potieba si uvédomit, ze
jde o slozité technické zatizeni, které je citlivé na mnoho vnitinich i vnéjSich vlivl. Nékteré
zavady a poruchy mohou vyustit v nehody az katastrofy. Na praktickém ptikladu je mozné
demonstrovat, ze porucha dodavky odsifovaciho kysliku do fermentoru zpisobila havarii
kogeneracnich jednotek bioplynové stanice.
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Uvod

Pouziti bioplynu v kogeneracnich zafizenich neni bez technickych problémt, zejména jedna-li
se o jednotky se spalovacimi motory. Bioplyn mé jednak s ¢asem proménné slozZeni, jednak
obsahuje né¢které latky velmi nepiiznivé pro spalovaci motory. Jednd se piedev§im o
slouceniny chloru a kiemiku (halogenové slouceniny a silany ve skladkovych plynech), siry
(zejména H,S), ¢pavek a pevné castice. Slouceniny siry a chloru vytvareji pii spalovani silné
kyseliny, které¢ napadaji vSechny ¢asti motoru, jako jsou loziska, vlozky valca, pistni krouzky,
ventily atd. Vétsi obsah vody v bioplynu umoznuje vznik kyselého roztoku, ktery zpisobuje
korozi plynové trati, ale 1 snadnéjSi korozi motoru. Pevné Castice pak zplsobuji abrazivni
opotiebeni motoru. Tato nebezpeci musi uvazit jiz vyrobci motorti kogeneracnich jednotek a
upravit konstrukéni feSeni a pouzivané materidly. Zaroven vyrobci KJ uvadéji nejvyssi
ptipustné koncentrace Skodlivin, zejména H,S v bioplynu aby zajistili dlouhou zivotnost a
staly vykon motoru KJ. Proto musi byt bioplyn v bioplynovych stanicich peclivé ¢istén na
hodnoty stanovené vyrobcem.

Material a metodika

Udrzba, obsluha a planované opravy spalovacich motori kogenera¢nich jednotek.
Kogeneracéni jednotky se spalovacimi motory pracuji bezobsluzné. Ke kontrole slouzi denni
obchlizky, jez maji odhalit poruchy ¢i jiné nepravidelnosti chodu. Pocitacové protokoly by
mély rovnéz slouzit k in-line kontrole chodu BPS a zjiStovani parametra bioplynu. Zakladni
udrzba a planované opravy spocivaji pfedevsim v nasledujicich Cinnostech béhem udrzby a
oprav, viz tab. 1 a 2.

Tab. 1: Udriba a obsluha spalovacich motorii kogeneracnich jednotek
Maintenance and operation of internal combustion engine cogeneration units

Druh ¢innosti Interval (provozni hodiny)
V§/m§na r.nazqcic? Orlejlil (interval dle druhu oleje 200 a7 4 000

a velikosti olejové nadrze)

vyména zapalovacich svicek 1 000 az 4 000
C¢iSténi a sefizeni kontakti 3 000

nastaveni ventila 800 az 2 000
¢isténi vymeéniku tepla vyfukovych spalin 1x rocné

Zdroj: Krbek, Polesny 2007
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Tab. 2: Cinnosti v ramci planovanych oprav Activities within the planned repairs

Druh ¢innosti Interval (provozni hodiny)
bézné prohlidky 200 az 1 000
stiedni opravy 6 000 az 8 000
generalni opravy 20 000 az 50 000

Zdroj: Krbek, Polesny 2007

U nejlepsich KJ je obvykle doba mezi GO 50 000 hod a mozné jsou dvé GO. Primérna
zivotnost pii rocnim probéhu 7 az 8 tisic hodin rocné se pak pohybuje v rozmezi od 12 do
15 let. Na zakladé stavu motorové skiiné se muze rozhodnout i o piipadné dalsi GO.
Zivotnost technologie kogeneraéni jednotky zavisi nejen na zptisobu provozovani, ale také na
kvalité servisu. U dale popisované poruchy na bioplynové stanici dochézelo béhem provozu
k postupnému navySovani koncentrace sulfanu az na 2 000 ppm. Obsluha sice kontrolovala
potrubi od kompresorti vhangjicich odsifovaci vzduch do fermentoru, ale del§i dobu jej
povazovala za bezporuchové. SpiSe se uvazovalo s poruchou c¢idla analyzatoru. Dikladna
kontrola pryzového potrubi vSak odhalila trhliny, kterymi vzduch unikal a nedostaval se do
fermentoru, tim byl odhalen divod narustu, ale mezitim jiz motory kogeneracnich jednotek
zacaly ztracet vykon.

Vysledky a diskuse.

Pribéh poruchy na bioplynové stanici byl zdokumentovan narustem koncentrace sulfanu,
béZné hodnoty se v provozu pohybuji od 50 do 200 ppm. Posledni namétena hodnota H,S
byla uvedena 2000 ppm.Nm™. Pro poskozeni motoru je velmi dalezité, kolik H,S projde
spalovacim prostorem vélcii na jednotku prace vyprodukovanou z jednoho Nm® bioplynu.
Tim je mozné pii vypoctu eliminovat rozdil ve slozeni bioplynu, pratok H,S je pfi slozeni
bioplynu s 55 % CHy a 2000 ppm.Nm™ H,S uplné jiny neZ pi slozeni 60 % CHy a stejnou
koncentraci 2 000 ppm.Nm™ H,S. K tomu je nutné provést srovnavaci vypocet. Nejprve se
prepocita koncentrace H,S z ppm na mg.Nm™ a pak se spogita jeho priitok motorem potfebny
na praci 10 kWh, vysledek je koncentrace H,S v mg.10kWh'. Vyrobci kogeneragnich
jednotek udavaji povolené, neboli garantované koncentrace H,S v mg.10kWh™' za kterych
ruci, ze pti spravném pouziti doporu¢enych mazacich olejii nedojde k poskozeni motoru. Tyto
hodnoty se mirné li§i pro jednotlivé vyrobce kogeneracnich jednotek a jsou rozdilné pro
motory s katalyzatorem, nebo bez katalyzatoru. Motory bez katalyzatoru mohou spalovat
bioplyn s vys8i koncentraci H,S. Motory s katalyzatorem maji povolené koncentrace H,S
i SO, na SO; z néhoz vznika reakci s vodou (¢i vodni parou) pii teplotach pod 180 °C vysoce
korozivni kyselina sirova a ta zptsobuje fadu poskozeni, zejména tfecich ploch motoru a
zhorsSuje jeho funkce az do zadreni.



Tab. 3: Povolené koncentrace Sg = H,S v mg.10 kWh' (podklady GE Jenbacher)
S = permissible concentration of H>S in mg.10 kWh™ (bases GE Jenbacher)

povolena koncentrace H,S mg.10 kWh™ vybaveni motoru
200 s katalyzatorem
500 s katalyzatorem, omezena garance
700 bez katalyzatoru
2000 bez katalyzatoru, omezena garance

Priklad vypoctu pro stav pred havarii:

S' naméfend hodnota H,S v bioplynu (ppm, nebo mg.Nm™)
S skutecna srovnavaci hodnota H,S mg. 10kWh
Sg povolena — garantovana koncentrace H,S  mg. 10kWh''

Slozeni bioplynu CO, 40%
CH,4 60%
H,S 2 000 ppm (mé&mé hmotnost pii normélnich podminkach p = 1,538 (g.Nm™)

Vyhievnost 6 kWh.Nm™ (= 60% ze 100% CH, = 10 kWh.Nm™)

Krok 1: pfepoéet naméfené hodnoty v ppm na mg/Nm®
S' (mg . Nm™) = 2000 (ppm) x 1,538 (kg . Nm™ ) =3 076 (mg . Nm™)

Krok 2: Pfepodet namétené hodnoty v mg.Nm™ na srovnavaci hodnotu S (mg.10kWh™)

3076 mg.Nm™
S= x 10 =5126,7 (mg. 10kWh™) skutecnd srovndvaci hodnota
6 kWh.10™!

Vypocet jsme provedli pro rizné koncentrace metanu v bioplynu, viz tabulka 4.

Tab. 4: Vypocet koncentrace H>S v (mg.10kWh™) pro riizné koncentrace metanu v bioplynu
Calculation of the concentration of H>S in (mg. 10kWh™) for different concentrations of methane in the
biogas

Tento piiklad vypoctu plati analogicky pro vSechny uvedené mezni hodnoty v mg.10kWh™.
Pokud lze akceptovat zkraceni zivotnosti ¢asti motoru nebo ¢asti zafizeni, ktera ptichazeji do

0y koncentrace H,S
koncentrace | vyhrevnost % SN
CH, bioplynu fnamerena namerena v prepoctena
v bioplynu bioplynu
% kWh.Nm™ ppm mg.Nm™ mg.10kWh™
60 6 2 000 3076 5127
55 5,5 2 000 3076 5593
50 5 2000 3076 6152




styku s pohonnym plynem nebo s motorovym olejem, respektive odpovidajici zvySeni
nakladl na udrzbu, mohou byt zvySeny hranice az na hodnoty uvedené v tabulce 3.

Vzhledem k nejvyssi mozné koncentraci H,S pro motory bez katalyzatoru, aniz by byla
omezena garance, viz Tab. 3 Sg 700 mg.10kwh”' S > S — vychazi vysledky velmi $patné
pro vSechny pravdépodobné koncentrace metanu v bioplynu: priklad pro 60 % CHs S=
5126,7 mg.10kWh' > Sg= 700 mg. 10kWh™, pro niz§i koncentrace metanu 55 a 50 % CH4 jsou
vysledky jesté horsi, viz Tab. 2.

Zavérem muzeme fici, ze pti téchto koncentracich H,S v bioplynu bylo otazkou desitek hodin,
maximalné n¢kolika dni, ze dojde k zadfeni motora.

Obrazova dokumentace Visual documentation

Obr. 1: Mechanické poskozeni vackové hridele Obr. 2: Viozka vilce motoru s naznaky zadirani

Mechanical damage to the camshafts Cylinder Engine with signs of seizure
. RO

Obr.3: Detail vystupu vzduchu z odsirovact jednotky — Obr. 4: Provizorni zvySeni objemu mazaciho

kde doslo k poruseni materialu plastové hadice, oleje pro dosazeni vétsi jimavosti siry.
koleno bylo nahrazeno kovovou soucasti. Close air ~ Temporary increase in the volume of the
outlet of the desulfurization unit where there has lubricating oil for greater interest sulfur.

been a material breach of plastic hose, knee, was
replaced by a metal part.



Diskuse

Obvykle problémy tohoto charakteru vznikaji pifi zvySené vlhkosti bioplynu. Problém
s vlhkosti bioplynu ale v tomto konkrétnim ptipad¢ nic nesignalizovalo, ani rozbory oleje.
Vse nasvédcuje tomu, Ze pouze vysokd koncentrace siry v bioplynu, vytvafela piiznivé
podminky pro vznik oxidi siry SO; az SO; s naslednou tvorbou vysoce korozivni kyseliny
sirové, kterd vznikala z vody po spéleni metanu a sulfanu na oxidy siry SO, az SOs;. Tomu
odpovida i1 pribéh poskozeni motoru. Ke kondenzaci par H,SO, doslo pii teploté
ochlazovaného plasté motoru kolem 80 °C v prostoru zdvihatek a vackového hiidele. Tim
doslo ke korozivnimu puisobeni H,SO4a mechanickému poskozeni vacky a zdvihatka.
K mirn¢j$i korozi dochazelo i na sténach chlazenych vlozek vélci motoru, coz vedlo
k zadirani pisti o stény vlozek valct (vyssi spotieba bioplynu, vyssi mechanicky odpor,
opotiebeni stén pistil a valell). U vackového hiidele je poSkozeni vyrazné vidét pouze na jedné
vacce diky havarovanému zdvihatku. Obvykle dochazi k ptisobeni koroze na celém povrchu a
je vidét na bocich vacek, to ale v naSem ptipadé nenastalo. K problematice vyuZiti Ottovych
motord, tj. upravenych vznétovych motorii na motory zazehové se zapalovaci svickou na
bioplynovych stanicich, lze fici, ze maji vysokou trvanlivost a provozni spolehlivost.
Zivotnost se pohybuje podle typu motoru a vyrobee az 50 000 provoznich hodin do GO. To je
dano béznou Udrzbou, vyménou spalovacich svicek, vzduchovych a olejovych filtr,
dodrZzovanim intervalu vymény motorového oleje, piipadné nékterych opotiebovanych casti
atd. Pokud se vyméni pisty, valce, zdvihatka a vacky, zabrousi ventilova sedla a ventily,
pfipadné vyméni nebo opravi fidici elektronika mame novy motor, ktery by mél opét vydrzet
20 000 az 50 000 provoznich hodin. Dalsi ¢innost motora by po opravé neméla byt ohrozena.

Zavéry

Podobna oprava mensiho rozsahu vétSinou podle pfi€iny a pracnosti trva 3, v nejhorSim
piipadé, kdy jsou na misté poSkozené motorové skiing, ¢i klikové hiidele 1 7-14 dni (fesi se
vyménou motoru). VSichni dodavatelé sluzeb maji ve smlouvé na tyto prace uvedeny lhity,
do jakého terminu po obdrzeni objednavky, provedou piislusné prace (dodavatelé, podle svoji
firemni politiky a druhu poruchy uvadi 24, 48 nebo 72 hodinovou lhiitu, u GO az 14 dni), to
znamena Ze by za normalnich okolnosti méla byt oprava v rozsahu vymény hlavy valct
provedena za 3- 4 dny, vlozkovani motoru a vyména cCasti (ventily, zdvihatka, vackova
htidel), v nasem ptipad¢ spiSe GO motoru pak 10 az 14 dni. Pokud byl anaerobni proces ve
fermentorech omezen na tak dlouhou dobu, uvazujme cca 13 dnd, pak nabéh na plny provoz,
pii jinak funk¢nim konsorciu anaerobnich bakterii ve fermentoru, podle druhu substratu trva 4
az 5 dni. Lehce rozlozitelné substraty, jako praseci kejda, ¢i silazni kukufice umozni plny
nab¢h vykonu vétSinou do 4 dnti. V konkrétnim piipadé vznikla na dvou kogeneracnich
jednotkach skoda cca 650 tis. K¢ nebot’ §lo prakticky o GO motorti a doba opravy 17 dni
piinesla i nemaly vypadek trzby.
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