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Abstrakt

Cilem této bakalarské prace je ustanovit a shrnout vyrobu bioplynu jako
automobilového paliva z obnovitelnych zdroji energie. V Gvodni &asti jsou
zpracovana data o bioplynu, jeho tvorbé a chemickém slozenim. Dulezitou Cast
prace tvofi popis a porovnani dnes nejpouzivanéjSich metod Cisténi, které upravuji
bioplyn na kvalitu zemniho plynu.

Nedilnou soucasti prace je seznamit se s jiz fungujicimi projekty a dozvédét se
0 moznostech vyroby bioplynu z biologicky rozlozitelného materialu jako
obnovitelného zdroje energie.

Zavér prace se zabyva energetickou, ekonomickou i ekologickou bilanci
a zhodnocuje bioplyn po vSech strankach, které rozhoduji o jeho vyuzivani ve vétsi
mife v automobilovém pramyslu.

Klicova slova:

anaerobni fermentace, automobilové palivo, biologicky rozlozitelny odpad,
biomethan, bioodpad, bioplyn, obnovitelny zdroj energie

Abstract

The aim of this thesis is to specify and summarize possibilities of biogas
production as a motor vehicle fuel by using the renewable energy sources. In the first
part of the thesis there are the data concerning biogas, its production and chemical
composition. An important part of the thesis is a description of current most used
methods of cleaning which adjust biogas to quality of natural gas.

The important part of this thesis is to introduce some of already working projects
and to get knowledge about possibilities of making biogas from biologically
decomposable material as a renewable energy source.

The close of the thesis deals with energy, economy and ecological audit too and
values biogas through all angles which decide about its using in larger size in the car
industry.

Keywords:

anaerobic digestion, automotive fuel, biodegradable waste, biogas, biomethan,
biowaste, renewable materials
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1 Uvod

Bioplyn, nase budouci zachrana. | takto, at uz s nadsazkou nebo bez ni, mizeme
oznacovat palivo, které by mohlo, alespon ¢aste¢né, nahradit fosilni paliva. Neustaly
problém se zneciStovanim Zivotniho prostfedi a energetickou zavislosti na ropnych
produktech by mohl pomoci vyfesit bioplyn, ktery ma potencial nahradit 10 — 20 %
dnes nejbéznéji pouzivanych paliv. Bioplyn ma spoleCné s vodikem moznost
v budoucnu vyznamné navysit podil automobill vyuzivajici ekologicka paliva. Obé
alternativy téchto paliv jsou ovSem velmi mladé a jejich potencial a ekonomickeé
pouziti se v sou€asnosti rychle méni s novymi védeckymi objevy. U vodiku se feSi
predevsim problém s jeho uskladnénim, naopak u bioplynu jeho Cisténi.

Vyznamnym kladem technologie vyroby bioplynu je zpracovani a vyuziti
komunalniho odpadu, odpadu z Cistiren odpadnich vod a odpadu ze zemédélstvi,
lesnictvi a potravinafského pramyslu. Tim Ize omezovat jejich likvidaci a problémy
s tim spojené, predevSim ukladani na skladky. V praci by tak méla byt zminéna
dostupnost a kvalita biologicky rozlozitelnych materiald, pfedevSim potom odpadu.

Zvyseny zajem o bioplyn a technologie s nim spojené nam doklada rostouci pocet
navrzenych bioplynovych stanic a vétsi zajem firem. AvSak k zintenzivnéni vyzkumu
doslo az v druhé poloviné 20. stoleti, coz pfineslo nejen poznani mnoha novych
druhl methanogennich mikroorganisml, ale i hlubSi objasnéni jejich Zivotnich
podminek, narokl a optim.

Globalné se projevuje snaha o omezeni vypousténi Skodlivych latek do Zivotniho
prostfedi a jednou z ekonomicky vyhodnych alternativ je bioplyn. Je ekologicky
prijatelnéjSi nez fosilni paliva a svymi naklady na vyrobu, tak i praktickym vyuzitim
muUze konkurovat ostatnim paliviim. Hlavni problém, pro¢ stale drtiva vétSina vozidel
vyuziva klasicka paliva, spocCiva v omezené nabidce Ci dokonce absenci nékterych
alternativnich paliv, v€etné bioplynu. Toto se snazi zménit nejriznéjSi analyzy, které
se v posledni dobé zacCinaji objevovat. Ty zkoumaji alternativni paliva jak po
energetické, tak po ekonomické strance. Analyzy souvisejici s bioplynem si proto
zaslouzi svoji pozornost a mélo by z nich jasné vyplyvat, jak moc je bioplyn pfinosny
pro zlepSeni zivotniho prostfedi a souCasné s tim bude zhodnoceno i ekonomické
hledisko.

Anaerobni technologie nabizi nové moznosti, jak ziskat energii z takovych zdrojd,
o kterych si mnozi mysli, Ze nam pouze zatézuji zZivotni prostiedi, avSak opak mize
byt pravdou.

-13 -
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2 Bioplyn

Bioplyn (anglicky Biogas) je v podstaté plynné palivo, které vznika rozkladem
organické hmoty za nepfistupu vzduchu. Zpravidla se jedna o smés plynQ, z nichz
majoritni jsou methan (CH,) a oxid uhlicity (CO,). Nékdy jsou ale pod nazvem Biogas
oznacovana vSechna plynna paliva z obnovitelnych zdrojq, tj. i plyny ze zplyfiovani.
Energeticky vyuzitelny bioplyn je primyslové vyrabén v bioplynovych stanicich,
CistiCkach odpadnich vod a vznika také v télesech komunalnich skladek.

2.1 Co je bioplyn

Laicka a dokonce i odborna verejnost se na definici bioplynu neshodne zcela
jednoznacné. Bioplynem sou€asna technicka praxe nazyva plynny produkt anaerobni
methanové fermentace organickych latek znamé téz pod pojmy vyhnivani, anaerobni
digesce, biomethanizace, biogasifikace.

Obecné muzeme bioplynem nazvat plynnou smés methanu a oxidu uhli¢itého.
V plynném produktu dobfe prosperujicich methanogennich mikroorganism
pfedstavuje soucet CH4 a CO, hodnoty velmi blizké 100 % objemu, vzdy s vyraznou
pfevahou CH,4. Takovy bioplyn mizeme povazovat za ,idealni“, avSak realny bioplyn
muUze obsahovat celou fadu dalSich plynd jako Ny, Oz, Ar, Hz, HyS, N,O, HCN,
uhlovodiky a jejich derivaty (kyslikaté €i sirné). [1]

Zvlastni kapitolu tvofi tzv. skladkovy bioplyn tvofici se samovolné ve skladkach
odpadu. V principu jde o zcela stejné procesy, pfi kterych vznika i reaktorovy bioplyn,

avSak slozeni skladkového bioplynu je proménlivéjSi a obsahuje navic biologicky
rozloziteIné komponenty.

2.2 Princip tvorby bioplynu

Bioplyn je produkt latkové vymény methanovych bakterii. K této vyméné dochazi,
pokud bakterie rozkladaji organickou hmotu. Cely rozklad je mozZno rozdélit na Ctyfi
faze. Tvorba bioplynu je znazornéna na obr. 1.

- 14 -
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Obr. 1 Schéma vzniku bioplynu z biologicky rozlozZitelnych odpadu [1]
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2.2.1 Hydrolyza

Pfitomné anaerobni bakterie prfeménuji makromolekularni organické latky
(bilkoviny, uhlovodiky, tuk, celul6zu) na nizkomolekularni latky rozpustné ve vodé
(jednoduché cukry, aminokyseliny, mastné kyseliny) pomoci extracelularnich
hydrolytickych enzymu (hydrolaz). [1], [2]

2.2.2 Acidogeneze

Tato faze se nékdy nazyva téz ,kysela“. Acidofilni bakterie provadéji dalsi rozklad
na jednoduché organické latky (nizsi mastné kyseliny, alkoholy, CO,, Hy). [1], [2]

2.2.3 Acetogeneze

V této fazi dochazi ke tvorbé kyseliny octové, ktera je pouzita jako substrat
pro zavérecnou fazi.

Predstavuje soucast acidofilni faze a probiha az na jejim konci. Octotvorné
bakterie vytvofi z produktu pfedchozich fazi acetaty, oxid uhlicity a vodik. [1], [2]

2.2.4 Methanogeneze

Zde probiha koneCna tvorba bioplynu v alkalickém prostfedi. Acetotrofni
methanogenni bakterie vytvofi methan z kyseliny octové dle rovnice (1). Dale pak
z oxidu uhli¢itého a vodiku tvofi methan hydrogenotrofni methanogenni bakterie
dle rovnice (2).

CH3COOH = CH, + CO, (1)
CO5 + 4H, = CH4 + 2H,0 (2)

2.2.5 Bakterie a jejich zivotni podminky

Dnes rozliSujeme nékolik druhi methanococcus a methanobacterium o velikosti
pouze 1 ym vyzadujici rizné typy péce. VSechny ale potrebuji velice podobné Zivotni
podminky:

VIhké prostredi

Methanové bakterie nemohou Zit v pevném substratu, a proto musi byt substrat
zalit alespon z 50% vodou, aby se bakterie mohli mnozit. [2]

Zabranéni pristupu vzduchu

vigviv s

Primarni a nejdllezitéjSi pozadavek pro rozvoj methanovych bakterii je
nepfitomnost kysliku, jelikoz jsou tyto bakterie strikiné anaerobni. Pokud substrat

-16 -
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kyslik obsahuje (Cerstva kejda) museji ho nejprve aerobni bakterie spotfebovat,
k ¢emuz dochazi k prvni fazi bioplynového procesu. [1], [2]

Stala teplota

V zasadé lze fict, Zze €im vysSi teplota, tim rychleji probéhne proces vyhnivani
a tim vySsi je produkce plynu, ovSem obsah methanu v bioplynu je nizsi.

S rostouci teplotou jsou také bakterie citlivéjSi na teplotni vykyvy, zejména na
kratkodobé vykyvy smérem dold a to i o 1 °C v extrémnim pfipadé termofilnich
kmend. [2]

Hodnota pH

Hodnota pH by se u slabé alkalického prostfedi méla pohybovat okolo 7,5.
Narozdil od kyselych substratl, kde je zapotfebi pfidavat vapno, u kejdy a hnoje
tento stav nastava samovolné. [2]

Prisun zivin

K dosazeni vyrovhaného poméru kyselosti a zasaditosti je v praxi nejlepSi pouzit
jako staly a zakladni substrat hnlj a kejdu diky obsahu dostate€ného mnozstvi
rozpustnych dusikatych slou¢enin, mineralnich latek a stopovych prvka. Aby nedoslo

k vydélovani sloZzek ze smési, je vhodné pouzit pfisady (trava, kuchyrské odpadky,
obsah bachoru pfezvykavcu, zbytky jidla, aj.). [2]

Velké kontaktni plochy

Snazime se dosahnout co nejvétSich kontaktnich ploch, z toho divodu materialy
jako slamu nebo bioodpad je nutno rozsekat. Zabranime tak dlouhému vyhnivani
a vytvareni kalového stropu. [2]

DalSi zajisténi zivotnich podminek

Je zapotrebi zajistit co mozna nejrovnomérnéjsi pfisun substratu, aby se predeslo
nadmérnému poklesu teploty v plnici zéné. Je tfeba dbat také na spravné zatizeni
vyhnivaciho procesu. Tento faktor zalezi pfedevSim na teploté a udava nam, jaké
mnozstvi organické suSiny mulze byt dodano do fermentoru, aniz by doslo
k ,pfekrmeni“ bakterii a zastaveni procesu vyhnivani. V neposledni fadé je vhodné
substrat odplyriovat, aby byl zajistén vyssi rozkladny vykon methanovych bakterii. [2]

2.3 Slozeni bioplynu

Chemické slozeni bioplynu je jednoduché i slozité zarover. Jednoduchost spociva
v majoritnim sloZeni bioplynu. Reaktorovy bioplyn je prakticky tvofen binarni smési
methanu a oxidu uhli¢itého. Jejich pomérné zastoupeni se vsak liSi podle podminek
biomethanizace a podle kvality substratu. Komplikované je ale zastoupeni stopovych
prvku v bioplynu. Zde je zfejmy rozdil mezi reaktorovymi a skladkovymi bioplyny.

-17 -
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2.3.1 Majoritni slozky

U kvalitnich bioplynl se v nejuzsim hodnoceni setkdvame pouze se dvéma
slozkami: methan a oxid uhli¢ity. DalSi plyny jsou zde zastoupeny pouze
v desetinach procenta a pochazeji z biologickych pochodd (elementarni dusik, oxid
dusny, sulfan). Jaké bude pomérné zastoupeni jednotlivych majoritnich slozek
v bioplynu, uréuje i to, zda jde o reaktorovy nebo skladkovy bioplyn. Skladka odpadu
neni idealné plynotésna a v takovém plynu mizeme nalézt i nezménény prisaty
vzduch. Skladkovy plyn tedy kromé& methanu a oxidu uhli€ittho mize obsahovat
vzdusny dusik, argon a nezreagovany kyslik (vSe pavodem z pfisatého vzduchu).

2.3.2 Minoritni slozky

Na rozdil od majoritniho slozeni zde najdeme velmi Sirokou Skalu zastoupenych
minoritnich komponent. VétSina z nich je v8ak zastoupena fadové ve stovkach
miligramd na metr krychlovy a mensSich.

Sira

Vétsinou se tento prvek nachazi v bioplynu pouze v minoritnim obsahu, vyjimku
tvofi sulfan (H.S, sirovodik), coz je jedina forma siry, ktera mulze prerast
do majoritnich obsahu. [1]

Z technologického i uzivatelského hlediska v8ak pravé sulfan pfedstavuje problém.
Mnozstvi sulfanu ovliviiuje slozeni reakéniho substratu (tab. 1).

Za hlavni zdroj siry mizeme povazovat proteiny, ale mdze jim byt i anorganicky
siran. Obsah siry v bioplynu je tedy zcela umérny tomu, kolik ji obsahuje substrat
v biologicky zpracovatelné formé.

druh substritu obsah H,S v bioplynu [mg/m’]
drevni biomasa, papir, celuldza, rostlinny odpad do 100
kaly z ¢isténi méstskych splaskovych vod 300-1500
zivotisné odpady (skot) 500-800
zivodisné odpady (driibez, vepii) g
potravinafské odpady s vysokym obsahem proteint RUSISTIED

Tab. 1 Obsah sulfanu v bioplynu z riiznych substrati [1]

Hlavni nebezpeci sulfanu spocCiva v jeho jedovatosti. Prakticky okamzity kolaps
asmrt zpusobuji koncentrace okolo 1,4 g/m*®. U skladkovych plynd v$ak tyto
koncentrace prakticky nehrozi diky sloZzeni prostfedi. Skladkovy odpad obsahuje
relativné velka mnozstvi Zelezného odpadu. Tento kovovy odpad intenzivné koroduje
v prubéhu tvorby karbonovych kyselin. Pfi podminkach methanogeneze, kdy pH
nabyva hodnot 6,5 —7,5 (i vysSich), pfedstavuji Zzeleznaté ionty hlavni sorbent pro
H.S dle rovnice (3): [1]

Fe* + H,S = FeS + 2H* (3)
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Halogeny

Pfitomnost halogenuhlovodikd v bioplynu identifikuje plyn jako skladkovy a neni
sledovana pouze s ohledem na dopad jejich emisi na Zivotni prostredi, ale také
pro jejich zpUsobovani koroznich potizi na technologickych zafizenich. Dnes uz neni
nejvétsim problémem freon z dlvodu jeho znacného omezeni, ale mezi hlavni
pozorované slozky jsou fazeny slouCeniny chloru. Zvlastni pozornost vyZaduje
vinylchlorid, ktery ma kancerogenni uc€inky a muze se vyskytovat i ve vyznamnych
mnozstvich.

Halogenuhlovodiky ovliviuji kvalitu predevSim skladkovych plynd. Pro skladky
i pro reaktory predstavuji rozpoustédla (chlorderivat ethanu, ethen) nejvétsi
environmentalni riziko. Tyto chlorderivaty je biomethanizace schopna zménit pravé
na nebezpecny vinylchlorid. Naproti tomu PVC je naprosto neSkodnym materialem,
protoze biomethanizaéni procesy z ného nedokazi uvolnit monomer a ani halogen
samotny. [1]

Kremik

O slouceninach kifemiku v bioplynu se v odborné literatufe zacCina mluvit okolo
roku 1995. Kfemik se v bioplynu vyskytuje prevazné ve formé siloxand, které jsou
znaméjsi pod nespravné zavedenym avSak zazitym nazvem silikony. Tyto latky se
vyskytuji v riznych mazacich, lesticich, avivaznich &i Cisticich prostfedka.

Skutecnym problémem se kiemik stal v souvislosti s Zivotnosti spalovacich motoru
pohanénych bioplynem, kdy se zacaly hledat pfi€iny vzniku nanost SiO;
ve spalovacich prostorech motort. Nyni je otazka kiemiku Cist€ ekonomicky spor
o zivotnosti motorl. Zatim z ne zcela jasnych pfic¢in nékteré motory podléhaji
kfemicitym nanosum a nékteré nikoli. Dnes vétSina motorl pohanénych bioplynem
dosahuje ekvivalentni Zivotnosti jako motory pohanéné naftou nebo zemnim plynem
i pfes to, Ze se u nich prokazal negativni vliv kiemiku. Obecné Ize shrnout, zZe je
vyhodnéjsi plyn nedistit a pravidelné motory renovovat, protoZe technologie Cisténi
bioplynu by vyrazné prekrocila cenu motoru v investi¢nich i provoznich nakladech. [1]

DalSi minoritni slozky

V bioplynu se muzeme setkat i mnoha dalSimi prvky, které se zde vSak nachazi
pouze ve stopovych mnoZstvich jako jsou napfiklad oxid dusny, arsen, selen, tellur,
rtut’ a dokonce i tritium.
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3 Cisténi bioplynu

Obecné muzeme bioplyn vyuzit vSude tam, kde se uplatiiuje zemni plyn. Pred
pouzitim je ale obvykle vyrobeny surovy bioplyn potfeba nejprve vycistit, tzn. zbavit
jej nezadoucich slozek. Pozadavky na kvalitu upraveného bioplynu jsou samoziejmeé
dany zplasobem jeho pouziti. Pokud ho chceme vyuzivat jako pohonnou hmotu pro
motorova vozidla, je nutné jej vycistit na kvalitu zemniho plynu a po kompresi jej pak
Ize pfidavat do distribucni sité zemniho plynu, resp. pfimo plnit do vozidel. Takové
Cisténi bioplynu je nakladné a spoleCné s naklady na kompresi vyznamné zvySuje
jeho celkové vyrobni naklady, avSak vzhledem k souCasnym cenam ostatnich paliv
(motorova nafta, zemni plyn), vychazeji tyto upravy bioplynu ekonomicky vyhodné,
i kdyz prehlidneme vyuzivani riznych dotaci. U nas kvalitu bioplynu zajistuje Ceska
norma CSN 65 6514, které vzesla v platnost k 1. 1. 2008 a ktera je v zasadé pouze
prekladem Svédského standardu SS 15 54 38. [4]

Zde jsou pevné vymezeny minimalni a maximalni hodnoty zakladnich slozek
upraveného bioplynu. A pravé ve Svédsku je v provozu nejvice Gpraven bioplynu. Ze
surového bioplynu se odstranuje kysli¢nik uhli€ity (CO,), kterého je v bioplynu 25 az
40 %. Skladkového plynu je potfeba zbavit dusiku (N) v mnozstvi az 15 %.
Z bioplynu vyrobeného z exkrementl zvifat nebo jateCnych odpadl se odstranuje
sirovodik (H2S), protoZe je toxicky a ma korozni ucinky. Navic pfi jeho spalovani
vznika kyslicnik sifiCity, ktery je jedovaty. Dale bioplyn zbavujeme vody a pevnych
Castic, které ho jako pohonnou hmotu znehodnocuji. Vedle vybéru vhodné
technologie upravy je dulezitym faktorem kvalita surového bioplynu. [5]

3.1 Technologie upravy bioplynu na biomethan

Zbavovani bioplynu oxidu uhli¢ittho (CO2) je nejnakladnéjSi a zaroven
vybér jsou ruzné délici metody, které maji riznou ucinnost a nakladovost. Nékteré
z nich souCasné odstranuji i H2S a vodu. Postupy oddélovani methanu a oxidu
uhli¢itého (pfip. dalSich nezadoucich slozek) muzeme rozdélit do C&tyf hlavnich
skupin, které se liSi nejen principem ¢innosti ale i technologickym feSenim:

e adsorpce - technologie PSA

e absorpce - fyzikalni (tlakova) vypirka - PWA

— chemicka vypirka - ChemA (MEA, MDEA apod.)

e membranova separace

e nizkoteplotni rektifikace — kryotechnologie

3.1.1 Metoda tlakovych zmén (PSA — Pressure Swing Adsorption)

Tento zplsob je druhy nejCastéji pouzivany ze soucCasné vyuzivanych metod.
Surovy bioplyn je nutno nejprve odsifit a poté v adsorpéni komore stlacit na tlak
o hodnoté 8 az 10 bar. CO; se pod timto tlakem za pfispéni Van der Walsovych sil
vaze na molekuly aktivniho uhli nebo na adsorpc¢ni ,sita“, ktera jsou vyrobena na
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bazi aktivniho uhli. Po nasyceni adsorpcniho materialu v komofe jedné se operace
presouva do komory nasledujici pfi dodrzeni pracovniho tlaku. V ,prazdné® komofre
se po snizeni tlaku uvolfiuje z adsorpéniho materialu CO, a dochazi k potfebné
regeneraci. Aby byl zajistén plynuly prabéh cgisténi je vzhledem k €asu potfebného
pro regeneraci vhodné pouzit Ctyfi komory. [3]

Biologicka Stlagovani
pracka Cisty plyn
Odstrafiovdni H 2S5
Bioreaktor - o o -
Oddélovad
AREAREARE:
Fermentor i | 8:::" Kendicionovani
Sira A r A Odpadovy

plyn
Vzduch

i Vakuova vyvéva
Kendenzat

Obr. 2 Schéma zafizeni pro upravu bioplynu s vyuzitim metody tlakovych zmén pro vysoké vykony [3]
3.1.2 Tlakova vodni vypirka - PWA (pressure water absorption)

Tato technologie je v sou€asnosti nejpouzivanégjSi z metod a vyuziva odlisné
rozpustnosti nezadoucich slozek bioplynu (pfi tlaku 1 bar a teploté 25 °C ma CO2
25 krat vétsi rozpustnost nez methan, H2S témérF 80 krat a NH3 dokonce vice nez
20 tis. krat). Nezadouci slozky jsou oddélovany absorpéni metodou. Pfi pracovnim
tlaku 8 az 10 bar a teploté 20 az 25 °C postupuji proti sobé dvé media. Procesni
kapalina se ,nasyti“ neZzadoucimi slozkami, zatimco methan prochazi a zvySuje tak
svlj podil ve vystupnim plynu. NejCastéji se jako pracovni medium voli voda.
Schéma takové vypirky muzeme vidét na obr. 3. Abychom dosahli co nejvyssiho
obsahu methanu v plynu, je tento zpusob obvykle dvoustupriovy. Ve vodé se vSak
kromé& nezadoucich sloZek nachazi i 4 az 10 % CHys, ale po poklesu tlaku se zbytek
methanu uvolni a jeho ztraty jsou tak minimaini.

Pokud mame systém s uzavienym obé&hem Cisté vody, je nutno zafadit jesté jeden
stupen, desorpcni kolona, kde se po celkovém poklesu tlaku uvolni i vSechen CO,
a vodu je tak mozno opakované pouzit. Odsifovaci zafizeni se pfi této technologii
nepouziva, pokud ale podil siry v bioplynu pfesahne hodnotu 300 ppm/Nm?®, je
odsifeni nezbytné. V bioplynu upraveného timto zpisobem je asi 97 % methanu.

Z duvodu lepSich absorpénich vlastnosti se namisto vody vyuzZivaji organicka
rozpoustédla — nejéastgji jim je Genosorb® nebo Selexol®, coZ jsou obchodni znagky
chemického roztoku na bazi polyetylen glykolu od rdznych vyrobcu. [3], [4]
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Obr. 3 Schema zafizeni tlakove protiproudé vodni vypirky bioplynu s desorpci vody
Pri pouZziti vycisténé vody z COV se desorpcni zafizeni nepouziva [3]

3.1.3 Chemicka vypirka - ChemA (chemical absorption)

V této technologii, podobné jako u metody vodni vypirky, postupuji proti sobé
bioplyn a absorpéni materiadl. Zde se ale jedna o Cisté chemickou reakci. Vyhodou
oproti fyzikalni vypirce je vysSi rozpustnost nezadoucich plynt, a to i pfi
atmosférickém tlaku. NejcastéjSim absorpénim mediem je zde monoetanolamin,
odtud oznaceni MEA. DalSi druhy sorbetl jsou uvedeny v tab. 2. Surovy bioplyn na
vstupu je stlaten na tlak okolo 50 kPa (k pfekonani odporu vodni sprchy)
a vychlazen na teplotu pfiblizné 10 °C. Sorbent je zfedén vodou na koncentraci
cca 10 — 20 %. Skoro Cisty methan je odvadén z kolony nahore, nasledné musi byt
stlaen a vysuSen (zbaven vody). Regenerace sorbentu je provadéna zahfatim.
Schéma této metody je znazornéno na obr. 4. Tento zpusob je energeticky méné
naro¢ny nez ty predchozi, protoze probiha za ,normalniho“ tlaku. K regeneraci
kapaliny je vSak spotfebovano urc€ité mnozstvi tepla. [4]

Proces Zachyt Cinidlo Produkt

Vypirka louhem CO2, H2S | 8 % NaOH Na2CO3, Na2S
MEA CO2, H2S | Monoethanolamin NH2-C2H40H
MDEA CO2, H2S | Methyldiethanolamin (HOC2H4NH3)2CO3

Alkazidova vyp. CO2, H2S | Alkazid M -

COAAB C0O2,H2S | COAAB Specialni dusikata
slouéenina

Tab. 2 Procesy u chemické vypirky [6]
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Obr. 4 Schéma zafizeni chemické vypirky [6]
3.1.4 Membranova separace

Membranova separace je zaloZzena na jednoduchém principu odliSné prichodnosti
jednotlivych sloZzek ve smési bioplynu tenkou membranou. Membranova sita jsou
nejCastéji konstruovana z polymerl. Skrze membranu snaze prochazi CO, (podobné
i zbytkovy obsah H,S a vodni pary) jako tzv. permeat, na rozdil od vétSiny methanu,
jenz zlUstava pred membranou a je odvadén na tlakové strané jako tzv. retenat. Podil
methanu v retenatu je zavisly na druhu pouZitého materidlu membrany, jejim stafi
a také tlakové urovni. Za optimalnich podminek proces €isténi probiha pfi tlaku 7 az
9 bar a dociluje se az 98 % obsahu CH4 ve vysledném plynu. Vy38Si miry vycisténi
(a mensich ztrat methanu) docilime pomoci dvoustuprfiové separace. [4]

Zcela novy poznatek ktomuto zplUsobu Cisténi pfinesla jiz tfeti severska
konference o bioplynu (,Nordic Biogas Conference®) konajici se letos v Oslu ve
dnech 10. —12. bfezna 2010. Zde tym védcl pracujicich na Norské univerzité pro
védu a technologie (NTNU) pfedstavil zcela novou membranu vhodnou, jak pro velké
tak zejména i pro malé bioplynové stanice. Doposud totiz u malych bioplynovych
stanic vhledem k velké cené a malé vyrobé nebyla metoda membranové separace
ekonomicky vyhodna. S touto novou technologii ekonomicka nevyhoda malych stanic
zanika. Jedna se o specialni karbonovou membranu (obr. 5), ktera ma fadu vyhod
oproti prozatim pouzivanym membranam. Hlavni vyhody jsou: [7]

e pouzitelnost i pro vysokou teplotu oddéleni — az 500 °C
(polymerni membrany jen cca 100 °C)

e vysoka Cistota jiz v jediném kroku

e mensSi objem membrany nutny k vycCisténi

e vySSi energeticka efektivita
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Oddéleni nastava pfi prachodu bioplynu pfes membranu. Transport nastava, pokud
mame dostateCnou hnaci silu a k tomu vyuzivame rozdilné parcialni tlaky na obou
stranach membrany. [8]
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Obr. 5 Schéma karbonové membrany [8]

3.1.5 Nizkoteplotni rektifikace

V této technologii se vyuziva dosti rozdilnych teplot varu oxidu uhli¢itého
a methanu (CO; = -78 °C; CH4 = -161 °C). Diky této skuteCnosti pak mizeme jit
kryogenni cestou, tj. ochlazenim bioplynu na velmi nizkou teplotu (min. -80 °C),
separovat CO, a pfip. dalSi nezadouci slozky od methanu jejich zkapalnénim pfip.
rovnou desublimaci. Velka vyhoda této metody spociva ve velmi vysoké Cistoté
vysledného plynu (vice nez 99 % CH4) a také moznosti dale zhodnotit a vyuzit
zkapalnény CO,. Pokud bychom bioplyn ochladili jesté na nizSi teplotu, pak
dosahneme zkapalnéni i u methanu, ¢imz se pak muze stat nahradou za LNG. Tato
technologie je vSak financné i energeticky naro€na, a proto se ji zatim nedostalo
komercniho uplatnéni. [4]

3.1.6 Srovnani jednotlivych metod ¢isténi

Jak bylo zminéno v uvodu, bioplyn a pfedevSim pak jeho Cisténi je velmi mladé
téma a védci pfichazi se stale novymi metodami. VSechny tyto metody je zapotfebi
dlouhodobéji vyzkouSet v praxi, aby mohli vzniknout dostate¢né& objektivni nazory
a srovnani jednotlivych druhl &isténi. A mozna pravé neustaly vyvoj zapficinil to, ze
prozatim nevznikaji Zadna propracovana srovnani. Samozfejmé Ze popsané metody
CiSténi maji své vyhody a nevyhody, jez byly zminéné vySe. Srovnani metod Cisténi,
které zohledriuje naklady na vyrobu a vyc€isténi bioplynu, zobrazuje graf na obr. 6.
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Obr. 6 Naklady na vyrobu a ¢Cisténi bioplynu [9]

Druhé srovnani metod na obr. 7 popisuje a srovnava energetickou efektivitu

jednotlivych metod.
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Obr. 7 Efektivita jednotlivych metod [10]

-25-



UPEI FSI VUT Brno

Treti porovnani je inspirovano pfimo z praxe ve Svédsku, kde se nachazi nejvice
takovychto zafizeni. Cisla ve sloupcich uvadéji sou¢asny podet zafizeni. Prozatim je
v praxi nejpouzivangjsi tlakova vodni vypirka, ktera ,vede“ s velkym naskokem pred
metodou tlakovych zmén a chemickou vypirkou. [11]

80%

70% -

60% -

w

Pocet zafizeni ve Svédsku [%]

I

Tlakova vodni vypirka Metoda tlakovych zmén Chemicka vypirka

Obr. 8 Podet zafizeni na &isténi bioplynu ve Svédsku

Tlakova vodni vypirka ma prozatimni prvenstvi nejspiSe diky jejimu vyvazeni
vysledné Cistoty biomethanu, ztratam bioplynu pfi procesu Cisténi a ekonomické
nakladnosti [6]. A pravé tyto faktory rozhoduji nejvice o vybéru nejvhodnéjsi metody.

Postupem Casu se objevu;ji lepSi a u€inné&jsi metody, kazda ale potfebuje zavedeni
a odzkousSeni v praxi.
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4 Popis fungujicich projektt

V Ceské republice zatim nefunguje zadny projekt, ktery by se tykal &isténi bioplynu
na kvalitu zemniho a jeho nasledného vyuziti jako pohonné hmoty pro automobily.
Vzhledem k tomuto faktu prace nejprve popisuje trzni prostfedi ve Svédsku, kde si
v tomto sméru mlze kterakoli zemé, v€etné nas, brat inspiraci.

4.1 Popis Svédského trzniho prostredi

O Svédech, stejné jako o celé severni Evropé&, je znamo, Ze si potrpi na ochranu
Zivotniho prostfedi. | v problematice bioplynu jsou opét o néco dale. V provozu je zde
105 plnicich stanic zemniho plynu (stav k 22. 4. 2010 [13]) a dalSi jsou ve vystavbé.
Navic je stlaeny zemni plyn ve velké mife michan s bioplynem a kromé toho jsou
v siti i stanice s moznosti tankovani vyhradné stlaceného bioplynu. Na Svédskych
silnicich maji ekologicka vozidla zna¢né zastoupeni. Je zde vice nez 10.000 vozidel
s pohonem na zemni plyn nebo bioplyn. [12]

Ve Svédsku je zakladni filozofie pouZivani bioplynu trochu odli$na neZ v jinych
evropskych zemich. Zatimco napf. Rakousko a Némecko se stejnymi systémy
a zakony dosud vyuZivaji bioplyn pouze pro vyrobu elektrické energie (pfevazné
kogeneraci) a vyuziti jako pohonné hmoty pro automobily chybi. Ve Svédsku je
bioplyn pouzivan takrka vyhradné jako palivo pro vozidla. [14] A to i za faktu, Ze
Svédsko se Fadi mezi zemé s nejvy$si spotfebou elektrické energie na hlavu, protoze
elektfina se zde vyuziva jako zdroj tepla k vytapéni komercnich i bytovych jednotek.

Struktura zdroju elektrické energie je prakticky stejna jako v ostatnich
skandinavskych zemich: asi 42 % vyroby elektrické energie zajiStuji atomové a 47 %
vodni elektrarny, zbytek dodavaji elektrarny zalozené na spalovani fosilnich
a obnovitelnych paliv a na vyuzivani vétrné energie. Stale vSak roste podil biopaliv.
Oproti pfedchozi dekadé se zménila struktura zdroju energie — diky vy$Sim srazkam
prudce vzrostl podil hydroelektraren na ukor jak atomovych tak tepelnych elektraren.
Struktura zdroji obvykle kolisa i v pribéhu roku s ohledem na prubéh spotfeby. Na
té se vyznamné podili topeni v zimnim obdobi, kdy se v hydroelektrarnach vyuzivaji
zasoby vody akumulované v lété ve vodnich nadrzich. NizSi spotfeba v lété
umoznuje udrzbu odstavenych nuklearnich zdroju. [15]

PoCatkem unora 2009 dospéla Svédska vlada k pfijeti dohody, ktera byla
uvefejnéna pod nazvem ,UdrZitelna energetickd a klimaticka politika pro Zivotni
prostfedi, konkurence-schopnost a dlouhodobou stabilitu®“. Byly vytyCeny hlavni cile,
ve kterych se mimo jiné planuje do konce roku 2020 ukonceni spalovani fosilnich
paliv v teplarenstvi a o deset let pozdéji by méla skonCit i zavislost Svédskeé
automobilové dopravy na fosilnich palivech. V dohledné budoucnosti je zapotfebi
s ohledem na klimatické ohledy zachovat roli atomové energie, je vSak stanoven
maximalni celkovy pocet jadernych reaktorl na 10. Aby se zvySila bezpeCnost
dodavek a snizila citlivost vuc¢i externim vlivim, je tfeba vyvinout dalSi ekologicky
Setrny zdroj. Pozornost se soustfedi zejména na vétrnou energii, obnovitelné zdroje
a kogeneraci. [16] B&hem nasledujicich 10 let cht&ji ve Svédsku vystavét na 2000
vétrnych elektraren. [17]
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Do roku 2050 se predpoklada dosaZzeni zasobovani Svédska energii
z obnovitelnych a efektivnich zdroju bez vypousténi sklenikovych plynd do
atmosféry. [16]

Ve Svédsku se snazi nalézt dostatek jinych zdrojd pro vyrobu elektrické energie
a tak vyvoj v sektoru bioplynu jako pohonné hmoty pro vozidla ,ma zde zelenou®, je
velmi hodnotny a zraly pro trzni vyuziti, proto se vytvafi celosvétovy zajem o tyto
zkuSenosti.

4.2 Popis trzniho prostfedi Ceské republiky

Zde se prace zamérfuje spiSe na vyrobu bioplynu a jeho situaci u nas, protoze se
bioplyn jako alternativni palivo pro automobily v Ceské republice zatim nevyuziva.
Vhodné ale je se podivat, jak jsme na tom v oblasti stlateného zemniho plynu,
protoze automobily vyuzivajici tuto pohonnou hmotu jsou zaroven potencialnimi
odbérateli biomethanu. V této kapitole se také prozkoumavaji moznosti vyuZziti
ruznych dotaci, které podporuji produkci bioplynu.

4.2.1 Ceska republika a bioplyn

| prfes zlepSujici se podminky a zvySujici se pocet bioplynovych stanic
v poslednich letech, Ceska republika zaostava za vyspélejSimi staty Evropské unie.
Nejvétsi prekazku pro rozvoj bioplynovych stanic (dale jen BPS) predstavuji
investicni naklady, které jsou pomeérné vysoké a bezpecCnostni pozadavky, které
omezuji rozvoj pfedevdim malych BPS. [18] V Ceské republice se viak objevil jesté
dalSi duvod branici vétSimu rozsifeni BPS. Jedna se o nedlvéru obyvatel, ktefi by
meéli zit v blizkosti takovéto stanice. A proto vznikaji rizna obCanska sdruzeni branici
vystavbé BPS argumentujici zejména zapachem, ktery obtézuje obyvatele. Nutno
podotknout, Ze v mnoha pfipadech byla ¢innost obCanskych sdruzeni uUspésna.
Nicméné zapach je do jisté miry predsudek, ale také problém tykajici se BPS
v Ceské republice, kde se u nékolika stanic objevil. Problém v$ak vychazeji
z nedostatkll a chyb v budovani a provozovani BPS. Napfiklad Némecko a jeho
nezavadny provoz cca. 4000 BPS dokazuje, Ze to jde i bez zapachu a tento problém
nema kvalitné provozovana BPS. [19]

Nesmi se ale zapomenout, Ze i pfes vySe popsané prekazky, doslo v poslednich
letech k velkému rozs$ifeni BPS. Hlavnim ddvodem tohoto narlstu bylo schvaleni
zakona €. 180/2005 Sb. o podpore vyroby elektfiny z obnovitelnych zdroju energie
zroku 2005. Tento zakon garantuje vykupni cenu elektfiny na 15 let vyrobenou
z obnovitelnych zdroji energie a vyrazné tak snizuje riziko investic do vybudovani
aprovozu BPS. [18] V Ceské republice je =zatim bioplyn vyuZivan pouze
v kogeneracnich jednotkach a vyrobena elektfina je prodavana do sité za
garantované ceny. V souéasné dob& mame v Ceské republice zhruba 76 BPS a dalsi
jsou ve vystavbé [21], je to vSak jen zlomek potenciélu v CR. Existuje realna varianta,
podle které by mohlo v roce 2020 byt u nas na 400 BPS za predpokladu, ze bude
vyuzivana zhruba tfetina potencialu zbytkové biomasy a péstovana biomasa
z pfiblizné 80 — 100 000 ha zemédélské pudy. [20]
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4.2.2 Ceska republika a biomethan

V Ceské republice zatim neexistuje na trhu Zadna nabidka biomethanu.
Potencialni odbératelé biomethanu jsou maijitelé automobilt na stlaeny zemni plyn,
protoZze v okamziku, kdy se objevi nabidka biomethanu, mohou toto alternativni
palivo vyuzivat pravé vlastnici automobild vyuzivajici CNG, nebo muze byt
biomethan michan se stlatenym zemnim plynem.

Provoz na CNG ma fadu vyhod oproti konvenénim palivim, a proto se tomuto
palivu dostava v fadé zemi riznych zvyhodnéni. A jinak tomu neni ani u nas — stat
dal pfislib, Ze do roku 2012 osvobodi zemni plyn od spotfebni dané a nasledné do
roku 2020 ji postupné zvy$i maximalné na 2,35 K&/m? (pro srovnani — spotfebni dar
u bezolovnatého benzinu Cini asi 11,84 K&/l). Navic auta uréena k podnikani s timto
pohonem jsou osvobozena od silnicni dané. Do roku 2020 se navic plynarenskeé
spoleCnosti zavazaly vybudovat minimalné 100 Cerpacich stanic CNG (do zacatku
roku 2010 bylo zprovoznéno 25 verejnych plnicich stanic). V sou¢asné dobé svétové
silnice vyuziva vice jak 8 mil. automobill s CNG pohonem, u nas bylo za¢atkem roku
2010 evidovano 1 800 vozidel, z toho: [22], [23]

¢ 1500 osobnich a dodavkovych vozidel
e 270 autobusu
e 30 nakladnich a ostatnich vozidel

Argumenty pro a proti pouzivani CNG jsou shrnuty v tab. 3.

Vyhody Nevyhody

nizsi provozni naklady omezena nabidka automobil

nizsi emise Skodlivych latek vySSi pofizovaci cena vozu

vySSi bezpecnost pfisnéjsSi bezpecnostni kritéria

vy$sSi oktanové Cislo mensi pocCet Cerpacich stanic s CNG
nemoznost kradeze paliva -

vySSi dotace na nakup nového vozu -

Tab. 3 Vyhody a nevyhody automobilti na CNG [22], [32]

Dotace na zarizeni éistici bioplyn na kvalitu zemniho plynu

Jesté donedavna nebyla zadna moznost vyuZziti dotaci na zafizeni Cistici bioplyn
na kvalitu zemniho plynu. Jedinou dotovanou c¢innosti byla pfeména bioplynu na
elektrickou a tepelnou energii v kogeneracnich jednotkach.

ZacCatkem roku 2009 se dotace dockalo i zafizeni Cistici bioplyn na kvalitu zemniho
plynu v rdmci Gpravy Programu rozvoje venkova CR na obdobi 2007 — 2013. Tento
program je spolufinancovan Evropskou unii z Evropského zemédélského fondu pro
rozvoj venkova.
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Zmény se mimo jiné tykaji i vyuzivani obnovitelnych zdroju energie. Zmény
souvisejici s podporou zafizeni na Cisténi bioplynu za ucelem pohonu motorovych

vozidel jsou obsazeny v opatfeni osy Ill — konkrétné v bodech: [24]
e [|ll.1.1 Diverzifikace €innosti nezemédélské povahy
e 111.1.2 Podpora zakladani podniku a jejich rozvoje

V obou podopatfenich jsou podporovany stejné Cinnosti a to:
0 bioplynové stanice
O zarizeni na ¢isténi bioplynu za ucelem pohonu motorovych
vozidel, plnici stanice
0 kotelny a vytopny na biomasu
0 peletarny, briketarny
Aktudlni informace nejen o Programu rozvoje venkova CR vychéazejiciho
z Narodniho strategického planu rozvoje venkova, ale i jiné moznosti dotaci jsou
dostupné na internetovém portale Ministerstva zemédélstvi eAGRI. [24]

4.2.3 Vyuzitelnost a potencial biologicky rozlozitelnych odpadu

Produkce bioplynu (v&etn& skladkového) se v Ceské republice soustredila
pfedevSim na plyn vyrobeny pomoci Cistirny odpadnich vod, kde se odplynuji skladky
komunalnich odpadd a stabilizuji Cistirenské kaly. Zde je v souCasné dobé z velké
Casti (80 %) potencial vyuzit. Nejvétsi potencial maji biologicky rozloZitelné odpady
(dale jen BRO), tzn. zpracovani zemédélskych obnovitelnych surovin, jako jsou
zviteci fekalie a rostlinna biomasa. BRO byly v minulosti na bioplynovych stanicich
hojné vyuzivany, avSak s novymi predpisy (nafizeni Evropského parlamentu
a Rady €. 1774/2002 O zpracovani vedlejSich zivociSnych produktl, které nejsou
uréeny k lidské spotfebé) pfiSel ustup od téchto BPS. Tyto predpisy totiz upravuji
provoz, vykupni ceny a nakladani s digestatem a zvyhodnuji tak BPS, které
nezpracovavaji BRO. Jednalo se o zjevny zamér sméfujici k budovani a provozu
specializovanych BPS zpracovavajici BRO. V takovychto stanicich se zpracovavaji
pfevazné kuchyriské odpady (v€etné olejl na smazeni zejména z jidelen
a restauraci), trava z udrzby zelené, lihovarské vypalky, odpady z vyroby bionafty,
tuhé odpady z potravinarského pramyslu (v€etné gastroodpadld a nepozivatelnych
potravinarskych produktd) a vedlejsi zivoCiSné produkty (masokostni moucka,
kafilerni tuk a jateéni odpady). Cast z t&chto odpadi zmizi ve sm&sném komunalnim
odpadu nebo v odpadnich vodach. DalSi podil vySe uvedenych odpadu je mnohdy
vyhodnéjsi kompostovat (odpady ze zelené a separovany domovni odpad). BPS
zpracovavajici odpady napliuji pouze asi 55 % dostupného potencialu,
u zemédélskych stanic to je potom asi 16,4 %. Rozdil od Cistirenskych BPS (80 %)
aod odplyfovacich zafizenich na skladkach (téméfF 100%) je znacny. Celkovy
dostupny potencial je potom naplnén z 27,4 %.

V soucCasnosti se pfi zpracovavani BRO pouzZiva anaerobni digesce. To je
z davodu nezbytné hygienizace u jateného odpadu a odpadul z restauraci a jidelen.
Problémem ale je, Ze kuchyriské odpady (v€etné odpadl z velkokuchyni) ¢asto mizi
v odpadnich vodach (kuchyriské drtiCe) nebo na skladkach komunalniho odpadu
anebo jsou dokonce zkrmovany hospodarskymi zvifaty, coz je v rozporu
s legislativou. Ing. Jaroslav Vana, CSc. v jednom ze svych odbornych &lanku pise:
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,Dal8i rozvoj anaerobni digesce BRO je zavisly na separovaném sbéru BRO, ale
i zde je konkurence provozné levnéjSich kompostaren.” [25]

Pokud se zpracovavaji odpadky nebo vedlejSi ZivocisSné produkty, objevuje se
dalSi problém, kterym je zapach. Na tento fakt jiZ bylo vtéto praci poukazano.
Problém se zapachem by mél byt vyifeSen diky pravnim pFedpisim v legislativé
ovzdusi, odpadd, hnojiv a také diky Metodickému pokynu Ministerstva Zivotniho
prostfedi o schvalovani BPS pfed uvedenim do provozu. Pokyn zajiStuje jednotny
postup pro organy statni spravy pfi schvalovani BPS, pfiemz nejvétSi duraz je
kladen pravé na pfipustnou miru obtéZzovani zapachem.
dano pravé zafizenimi spojené s odstranénim zapachu, jako jsou hygienizaéni
jednotky, odsavani a filtrace zapasSnych plynd a zakryti zdsobniku na digestat. Jen
pro predstavu — investi¢ni naklady BPS zpracovavajici odpady dosahuji zhruba vyse
210 — 230 tis. KE/kWe, u zemédélskych BPS jsou pak ,pouze® 110 — 130 tis. KE/kWe,.

Navic jsou i vy$Si provozni naklady takovychto stanic, coz je dano vysSi spotifebou
tepla a elektrické energie pfi hygienizaci, drceni BRO, zajisStovani termofilniho rezimu
fermentace a jsou i vy8Si naklady pfi nakladani s digestatem. K uvedeni digestatu
jako hnojiva do obéhu neni u zemédélskych BPS problém, avSak u odpadarskych
stanic je nezbytna registrace digestatu i pro pouziti pro vlastni potfebu.

Do tfetice jsou odpadové BPS znevyhodnény nizSimi statem garantovanymi
vykupnimi cenami elektfiny dodavané do sité nez u zemédélskych BPS. Stejné
rozdily jsou potom i v tzv. Zelenych bonusech.

Aby bylo mozné v podminkach Ceské republiky zvysit zajem o budovani BPS
zpracovavajici odpady, je zapotfebi zvysit vykupni ceny elektfiny dodavané do sité
stejné jako Zelené bonusy. Pomoct ktomu, aby se snizilo mnozstvi BRO
na skladkach komunalniho odpadu, by mohlo i zvySeni ceny za skladovani
odpadu. [25]
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5 Energeticka a ekonomicka bilance

Tato kapitola se zabyva raznymi hledisky, které mohou ovlivnit fakt, zda bude mit
biomethan pfedni postaveni z moznych alternativnich paliv pfi postupném
nahrazovani dnes nejbéznéjSich pohonnych hmot. Celosvétové se lidstvo snazi
0 snizovani mnozstvi vypousténych Skodlivin do zivotnich prostfedi. Proto tato ¢ast
prace nejprve rozebira mnozstvi emisi, coz do jisté miry souvisi jak s energetickou
tak i ekonomickou bilanci. | ty jsou samoziejmé v kapitole zahrnuty.

5.1 Sklenikové plyny

Z obr. 9 je ziejmé, Ze v sektoru dopravy zaznamenavame neustaly narust
produkce sklenikovych plynu, proto zde je nejvétsi potencial na jeji snizeni.
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Obr. 9 Viyvoj emisi sklenikovych plynt v riznych sektorech od roku 1990 [26]

k éemuz se je snazi donutit i rizna dafova zvyhodnéni a vysSi poplatky spojené
s pouzivanim starého a ,neekologického” vozu. Nova a stale klesajici Cisla
vypovidajici o hodnotach vypusténého CO, do ovzduSi prepocCteného na jeden
kilometr vypadaji u novych automobilt lakavé, ovSem jen na prvni pohled a realita je
bohuzel jina. Automobilovy prumysl velmi rad zaml&uje faktor vlastni vyroby. B&éhem
vyroby automobilu se totiz uvolni do ovzdusi 20 — 30 tun CO,, coz je pfi dnedni
zivotnosti vozu okolo 7 let cca 20 — 25 % celkovych emisi CO,. Podle heidelberského
védce zabyvajiciho se ekologii, Dietera Teufela, je vyhodné&jSi vyménit viz
nedisponujici fizenym katalyzatorem za novy. V pfipadé Ze vlastnime vozidlo
s fizenym katalyzatorem, se z hlediska vyfukovych plynl koupé nového automobilu
nevyplati. [27]
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5.1.1 Well to Wheel analyza

Za jednu z nejlepSich souCasnych komplexnich analyz, Ize povazovat studii
~Well-to-Wheels Analysis of Future Automotive Fuels and Powertrains in the
European Context, vypracovavanou organizacemi EUCAR', CONCAWE? a JRC?
vr. 2003 a jeji zpfesnéni zr.2005. Tyto analyzy porovnavaji ekologické dopady
jednotlivych pohonnych hmot od klasickych motorovych paliv (benzin, motorova
nafta), po alternativni plynna (CNG, LNG, bioplyn, LPG, aj.) a kapalna (etanol,
metanol, aj.) paliva z hlediska rlznych zpusobu jejich vyroby a distribuce. Analyza
vlivu paliva na Zivotni prostfedi se rozdéluje pro kazdé palivo na dvé ¢asti: [28]

e Well to Tank (WTT) — ,,od zdroje do nadrze*“

tato Cast analyzy posuzuje energetickou narocnost a emise sklenikovych
plynt v krocich pfedchazejicich konecné spotfebé paliva v automobilu

e Tank to Wheel (TTW) —,,z nadrze na kola*

tato druha c&ast analyzy pak porovnava spotiebu energie a produkci
sklenikovych plyna ve fazi kone€né spotfeby pohonné hmoty v automobilu

Obé tyto Casti pak tvofi celou analyzu Well to Wheel (WTW) — ,,od zdroje na
kola* a zachycuiji tak cely ,zivotni cyklus® konkrétniho paliva.

V nasledujicich fadcich budu porovnana WTW analyza plynnych paliv s fosilnimi,
pricemz nejvétsSi pozornost bude vénovana biomethanu. U WTW analyzy se tato
prace zameéfuje pfedevSim na plynna paliva a jejich porovnani s palivy fosilnimi,
pricemz nejvétsi pozornost je vénovana biomethanu.

Prvni graf WTW analyzy plynnych paliv (obr. 10) ukazuje relativni porovnani
spotfeby energie ve fazi vyroby a distribuce (WTT) a celkové spotfeby energie
z fosilnich zdroju (WTWfos). Oboji je pak vztaZzeno na vyuzitelny obsah energie
z paliva pfi spotiebé (TTW). [28]

Z grafu na obr. 10 Ize vycCist, Ze pfi vyrobé a distribuci bioplynu je spotfebovano
malé mnozstvi energie z fosilnich zdroju (svétle modry sloupec). U odpadového
bioplynu je spotfeba fosilnich paliv vy$Si zejména diky potfebé pohonnych hmot na
dovoz komunalniho odpadu na misto zpracovani, nakladim na tfidéni a podobné.
U zemédélskych bioplynovych stanic je s vySe uvedenymi ukony mnohem méné
prace a tedy i energeticky vydej je mensi, protoze ,odpad® je zpracovavan v misté
jeho vzniku. Z fialového sloupce zase vyplyva, Ze pfi vyrobé a distribuci bioplynu
spotfebujeme méné energie, nez nasledné vyuzijeme ve vozidle, z energetického
hlediska je to tedy vyhodné, i kdyZ u bioplynu vzniklého v zemédélskych BPS se
sloupec zastavuje tésné pred hodnotou 1, ktera znamena vyrovnanou energetickou
bilanci pfi vyrobé a distribuci paliva a jeho nasledné spotfebé.

' The European Council for Automotive R & D

% The Oil Companies* European Association for Environment, Health and Safety in Refining and
Distribution

® The Joint Research Centre of the EU Commission

-33 -



UPEI FSI VUT Brno

WTWfos/TTW

Automobilovy benzin

Motorova nafta

]]] H -
0O O O v w 5 = £
o =z =z e £ JT 5 2
ﬂ o — jo 8 = — - £
N =
g = £ 2 = £ @ £
s > = E o°o e = >
= s o = = N = o
o O = © B =
“» = c S o L 2 o
= @ @ o -— w N
=< N N o o [ ' @
o - = s o > —_— -~
o = c f o w w W.
= [ " = =] = = o
2 9 £ > S U a e
== ] a 5 ' ey !
s & S — 5 LW
o N = £ w 2 '
c m T = 2 =
H £ 9 2 =
= ©
s s s E 2
@ 2 T H
1] »
N o > o
[ =
E ®
a £
[m]

35

3.0

25

Obr. 10 WTW analyza (1) [28]

Druhy graf WTW analyzy plynnych paliv (obr. 11) popisuje celkové emise CO2
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Obr. 11 WTW analyza (2) [28]
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Treti obr. 12 Well to Wheel analyzy plynnych paliv porovnava vyrobni naklady pro
riizné druhy pohonnych hmot v zavislosti na cené ropy. [28]

V tomto grafu je v podstaté nejlépe vidét zavér, ktery byl odvozen i z pfedchozich
dvou grafu. Pokud je odpad zpracovavan v misté jeho vzniku, coz byva
u zemédélskych BPS pravidlem, je =zavislost na fosilnich palivech prakticky
minimalni. Tento fakt dokladaji takika stejné velikosti obou sloupcll (modra a zelena
barva). V grafu je znazornéna i hypotéza velkého cenového narlstu ropy. Znamena
to, Zze i kdyby se rapidné zvySila cena ropy, vyrobni cenu biomethanu to ovlivni jen
minimalné. Méné pfiznivy pro bioplyn je ovSem druhy fakt, vyrobni naklady patfi
k nejvétsim ze vSech plynnych paliv, coz je zplsobeno prozatim dosti nakladnym
¢isténim bioplynu na kvalitu zemniho plynu. To se ale muze zménit objevenim nové
a ekonomicky vyhodné&jsi metody Cisténi.

H30 USD/bbl
60 USD/bbl

Automobilovy benzin, motorova nafta

Zkapalnéné uhlovodikoveé plyny (LPG)
Stlaceny zemniplyn (CNG)
Bioplyn - 20 % komunalniodpad + 80 % hnijhosp. zvifat

Dimetyléter (DME) - F-T syntéza, zemni plyn
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Obr. 12 Porovnani vyrobnich nakladd pro riizna alternativni plynna paliva a rizné zptGsoby jejich
vyroby v zavislosti na cené ropy [28]

Posledni graf na obr. 13 souvisejici s WTW analyzou shrnuje ve vzajemnych
souvislostech vyrobni naklady alternativnich paliv a produkci sklenikovych plyna
v celém procesu vyroby, distribuce a spotfeby alternativnich pohonnych hmot. Uvadi
usporu CO2 s navySenim provoznich nakladu na ujeti vzdalenosti 100 km v osobnim
automobilu rdzné technické urovné. Z dat vyplyva pomérné velka finanéni naroénost
uspory sklenikovych plynd v porovnani s fosilnimi palivy. Idealni je oblast
1. kvadrantu, niz8i emise CO2 spole¢né s niz8i vyrobni cenou paliva v porovnani
s klasickymi pohonnymi hmotami na ropné bazi. Realné vSak do této kategorie patfi
pouze CNG. Nejhorsi oblasti je pak logicky 3. kvadrant, kde obé sledované veli€iny
rostou. Se zvySujici se cenou ropy se vodorovna osa kfiZze bude presouvat smérem
nahoru a mezi ekologicky i ekonomicky vyhodné se dostanou i dalSi alternativni
paliva, mezi které je fazen i bioplyn. Je potfeba pfipomenout, Ze graf uvazuje situaci
odpovidajici cené ropy 60 USD/bbl. [28] V souCasnosti se jeji cena pohybuje okolo
68 USD/bbl.
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Obr. 13 Porovnani vyrobni ceny alternativnich paliv a emisi sklenikovych plynt pfi jejich pouZiti jako
motorovych paliv [28]

5.2 Ekonomické postaveni bioplynu na ¢eském trhu

O soucasné vyrobni cené bioplynu a jeho situaci na trhu uz mnohé vypovidaji
grafy v pfedeslé kapitole. Podle zku$enosti z Némecka by se mohl biomethan v CR
dodavat do plynovodni sité v realném intervalu od 1,50 — 2,00 K&/kWh. Vysledna
cena bioplynu respektive biomethanu muize byt znacné proménliva. To zalezi na
mnoha faktorech, pfedevsim na cené vstupniho substratu. V pfipadé kukufice, ktera
se musi péstovat, naklady na biomethan ¢inni asi 0,80 K&/kWh. V pfipadé odpadu by
bioplynové stanice mohly také inkasovat poplatek za jejich ,zneSkodnéni“, avSak
v praxi je vétSina substratl pfijimana bezplatné nebo i nakupovana v pfipadé
konkurenéniho boje. Cenové srovnani s nékterymi palivy pak nabizi obr. 14. [29]
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Obr. 14 Porovnani cen paliva v zavislosti na vyhfevnosti

Minimalni a maximalni hodnoty vymezuiji realny interval ceny sou€asného stavu na
trhu s palivy. U bioplynu se jedna o hodnotu, za kterou jsou BPS schopny prodavat
biomethan do rozvodné sité zemniho plynu. U zemniho plynu je to potom nakupni
cena maloobchodnich odbérateltl (bez DPH) stejné jako u bioethanolu a motorové
nafty, u které sice neni zapoc¢teno DPH, ale cena je v€etné spotfebni dané. [29]

Uz i zletmého pohledu na graf je zfejmé, Ze vyuZivani bioplynu v dopravé neni
ekonomicky nijak nevyhodnym feSenim. Bioplyn je konkurenceschopnym palivem,
ale problém je se slabym postavenim zemniho plynu v dopravé v CR podobné jako
s jeho rozvodnou siti.

5.3 Naklady na pofizeni automobilu spalujici bioplyn

Aby bioplyn byl pouzitelny jako palivo pro automobily musi byt v podstaté ve formé
Cistého methanu. Tuto podobu ma i stlaCeny zemni plyn, a proto mizeme biomethan
tankovat do vozidel, které jsou ur€eny pro CNG. O kolik se prodrazi koupé nového
vozu vyuzivajici alternativni palivo, je vidét v nasledujicim grafu na obr. 15, ktery
popisuje navySeni ceny vozu v procentech pro rlizna paliva. Navic uvazuje vice
moznosti technologii pfi vyuziti konkrétniho paliva.
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Obr. 15 Procentualni narist maloobchodni ceny vozidla oproti vozidlu vyuzivajici benzin (PISI) [30]

pozn.: ICE — spalovaci motor
Hybrid - hybridni motor (kombinuje spalovaci motor s elektromotorem)
FC — motor vyuzivajici palivové ¢lanky (tyto ¢lanky vyrabi elektfinu z energie uvolnéné
pfi chemickeé reakci; jako palivo se nejCastéji pouziva vodik)
PISI — spalovaci zazehovy motor vyuzivajici bodové vstfikovani
DICI — spalovaci vznétovy motor vyuzivajici pfimé vstfikovani
DISI — spalovaci zaZehovy motor vyuzivajici bodové vstfikovani
DPF — filtr pevnych &astic
DME — di-methyl-ether
L-H2 — tekuty vodik
C-H2 — stlaceny vodik
bi-fuel — vyuZiva alternativni palivo s mozZnosti pfepnuti na klasické palivo

dedicated — vyuZiva pouze alternativni palivo

S grafu Ize soudit, Ze zvySeni nakladl na pofizeni automobilu spalujici zemni plyn
neni v porovnani s jinymi technologiemi nijak zavratné. Modré sloupce sahaji do vyse
minimalniho narustu nakladd oproti vozidlu spalujiciho benzin (PISI), ¢erné je pak
ohrani¢en cenovy interval, ve kterém se naklady mohou pohybovat v disledku
zvolené vyrobni technologie.

V nasledujici tab. 4 je pro lepSi pfedstavu uvedeno srovnani cen stejného modelu
automobilu v podobné vybavé. Prvni disponuje spalovacim motorem, dalSi
vznétovym a posledni verze automobilu jezdi na stlaCeny zemni plyn. Zajimavym
ukazatelem je navratnost investice pfepoctena na najeté kilometry. [31] Kazdy si ale
nemuze dovolit koupi nového automobilu, a proto ma maijitel moznost prestavby
svého automobilu na CNG. Cena takovéto prestavby se pohybuje okolo 60 tisic KE.
Navratnost takové investice je pfi sou€asnych cenach paliv asi 4 roky, pokud majitel
ujede denné primérmé 30 km. AvSak tato pFfestavba ma oproti vozim pfimo
stavénych na CNG nékteré nevyhody: [32]
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e dojezd na CNG pouze 200 — 250 km (toto fesSi zachovani puvodniho
palivového systému — jedna se tedy o dvoupalivovy systém)
e zmenS$eni uzitné hodnoty (nadrze na CNG jsou umistény v zavazadlovém
prostoru)
Celkové shrnuti vyhod a nevyhod automobilll, které jako pohon vyuzivaji stlaceny
zemni plyn, bylo jiz provedeno v kapitole 4.2.2 v tab. 3.

vykon spotr. . cena navr.1 navr.2
typ K&/km .
(kW] [1,kgl [K<] [km] [km]
1.4 TS 90 6.6 1.86 598 400 x X
2.0 TDI 103 5.6 147 669900 181472  x
l;: 2R s 4.5 0,95 724 600 139109 106 586

* navr.| navratnost vztazena k benzinové verzi 1,4 TSI
* navr.2 navratnost vztazena k dieselové verzi 2,0 TDI

* ceny PHM shodné v celém serialu kvali moZnosti porovnani (benzin = 28,20; nafta =
26,20; CNGC = 21,20)

Tab. 4 Srovnani cen riznych variant automobilu Volkswagen Passat [31]

-39 -



UPEI FSI VUT Brno

6 Zaver

Tato bakalarska prace shrnuje zakladni problematiku vyroby a vyuziti bioplynu
jako automobilového paliva z obnovitelnych zdroju energie. Nedilnou soucasti prace
je vyzdvihnout pfinos bioplynu vyrobeného z biologicky rozlozitelnych odpadd,
protoZe pro jejich vyuZiti je zde veliky potencial. Obecné neni moc moznosti, jak
nakladat s odpadem a plni se tak skladky komunalnich odpadd. Proto je v praci
prozkouman ekologicky i energeticky pfinos zpracovavani odpadd v bioplynové
stanici.

ZacCatek prace je vénovan samotnému bioplynu, jeho vzniku a sloZeni. Nejvétsi
podil v bioplynu patfi methanu, avSak kromé& CO, se zde nachazi i dalSi stopové
prvky. A praveé téchto prvkla spoleéné s CO, musime bioplyn zbavit, aby vyslednym
produktem Cisty biomethan.

A proto se dalSi Cast prace zaméfuje na Cisténi bioplynu. Uplatnéni bioplynu
v automobilovém prumyslu ma mnoho spole¢ného jako uplatnéni stlaceného
zemniho plynu. AvSak aby se surovy bioplyn stal pouzitelnym palivem pro
automobily, musi se vycistit, tzn. zbavit neZzadoucich slozek. Vycisténi bioplynu je
ekonomicky nakladné, nicméné v dusledku rostouci ceny fosilnich paliv a také
s vyvojem efektivnéjSich Cisticich technologii dokaze biomethan konkurovat pravé
klasickym i jinym alternativnim palivim. Samotné ¢isténi bioplynu je podfizeno Ceské
normé&, ktera vzeSla z normy Svédské. A pravé tato zemé disponuje nejvétSim
poCtem bioplynovych upraven a mnoholetymi zkuSenostmi s CiSténim. Z kvality
suroveho bioplynu vychazi vybér vhodné technologie upravy. Metody se od sebe
odliSuji svoji podstatou. VyuzZivaji se jak fyzikalni tak i chemické déje. Mezi
v souCasnosti pouzivané technologie patfi metoda tlakovych zmén, tlakova vodni
vypirka, chemicka vypirka a membranova separace. Z divodu velké financni
nakladnosti je potom bez komercniho uplatnéni metoda nizkoteplotni rektifikace.
Technologie upravy bioplynu na biomethan je nejnakladnéjSi, ale zaroven
materialu az po palivo v nadrzi automobilu. Zcela novy poznatek pfinasi metoda
membranové separace, ktera je zalozena na principu odliSné prachodnosti
jednotlivych slozek ve smési bioplynu tenkou membranou. Tato technologie by diky
objevu nové karbonové membrany mohla zcela zménit sou€asny nahled na
jednotlivé metody Cisténi pfi vybéru nejvyhodnéjSi technologie. Hlavni vyhodou
karbonové membrany je vysoka Cistota v jediném kroku. Neustaly vyvoj a mladost
tohoto oboru zapficinuje zmény v technologiich i metody nové. Sou€asné pouzivané
Upravy jsou porovnany v grafech.

Prace dale poukazuje na popis funguijicich projektt. Jak uz bylo zminéno, Svédsko
je zemi, ktera disponuje mnoZstvim bioplynovych upraven. Ve Svédsku funguje
105 plnicich stanic na CNG a dalSi jsou ve vystavbé, to jsou sluzby pro vice jak
10 tisic vozidel, které vyuzivaji stlateny zemni plyn nebo biomethan. Ve Svédsku je
bioplyn pouzivan vyhradné jako palivo pro vozidla. V roce 2009 pfijala tamni vlada
dohodu: ,Udrzitelnd energeticka a klimaticka politika pro Zzivotni prostfedi,
konkurence-schopnost a dlouhodobou stabilitu®, ktera ma vytyCeny hlavni cile
v ukonc€eni spalovani fosilnich paliv v teplarenstvi a méla by skon it i zavislost
Svédské automobilové dopravy na klasickych pohonnych hmotach. Ceska republika
zaostava v poCtu bioplynovych stanic. Nejvétsi prekazkou jsou investi¢ni naklady
a bezpe&nostni pozadavky. Mimo tyto uvedené se CR potyka i s ned(ivérou obyvatel.
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| pfes tyto prekazky se v poslednich letech uvedlo do provozu 76 bioplynovych stanic
a dalsi jsou ve vystavbé. Od bioplynu je k biomethanu vsak jesté veliky kus cesty.
V CR ale zatim neexistuje zadna nabidka biomethanu, protoZe u nas nefunguje
zadné zafizeni na Cisténi bioplynu a ten prakticky vSechen kon¢i v kogeneracénich
jednotkach, ve kterych se vyrabi elektricky proud. Biomethan mohou vyuZivat
maijitelé automobilt na stlaeny zemni plyn a toto palivo ma fadu zvyhodnéni stejné
jako automobily, které ho vyuzivaji. Mezi nejzajimavéjSi vyhody patfi souCasna
absence spotifebni dané a absence silnicni dané pro podnikatele. Spotfebni dan se
sice od roku 2012 bude vztahovat i na CNG, ale do roku 2020 zavratné nenaroste
také statni dotace na nakup nového vozu. Tzv. ,Srotovné“ je u automobild na
alternativni pohon 2x vySSi a Cini 60 tisic KE stim, Zze cena vozu nepfesahne
700 tisic K&.

Plynarenské spoleCnosti se zavazaly, Ze se v dohledné dobé zvySi pocet
Cerpacich CNG stanic. Vyhodou automobild na stlaceny zemni plyn jsou nizsi
provozni naklady, nizSi emise Skodlivych latek a vySSi bezpecnost. Jedinymi
nevyhodami jsou vys$8i pofizovaci naklady a omezeny vybér vozidel, ten ovSem
neustale narlista a uz v sou€asnosti dokazi vyrobci automobill uspokojit i naroéného
zakaznika.

Produkce bioplynu v CR se soustfedila pfedevdim na plyn ziskany z &istirny
odpadnich vod. Nejvétsi potencial vSak maji biologicky rozlozitelné odpady.
Biologicky rozlozZitelnymi materidly rozumime odpady s nejriznéjSich odvétvi
primyslu, vedlejsi zivoCiSné produkty i rostlinou biomasu. Velké rezervy jsou jak
u zemeédélskych bioplynovych stanic, tak i u stanic zpracovavajici odpady. Oba typy
zde totiz objevit zapach a pravé investice narlstaji o zafizeni, které nezadouci
zapach odstranuji. VysSi jsou iprovozni naklady a v neposledni fadé jsou tyto
stanice znevyhodnény statem, ktery stanovil nizSi vykupni ceny elektfiny a nizsi
Zelené bonusy. Aby bylo mozné potencial biologicky rozlozZitelného odpadu jako
substratu pro vyrobu bioplynu vyuZzit, je zapotfebi udélat néjakou zménu, aby se tyto
stanice staly lakavé pro pfipadné investory. Prvnim krokem by méla byt zvySena
vykupni cena elektfiny dodavané do sité i Zelenych bonust. Pokud bude
zpracovavan biologicky rozlozitelny odpad v bioplynovych stanicich, znamena to
i snizeni mnozstvi tohoto odpadu na skladkach komunalniho odpadu. Zajimava
moznost by byla navysit cenu za skladovani odpadui na skladkach a takto ,podpofit*
bioplynové stanice zpracovavajici odpad, ktery by zde byl k ,uloZeni“ zdarma.

Pokud se maji snizit emise sklenikovych plynd, musi se pozornost soustfedit na
sektor dopravy. Ta je totiz jedinym odvétvim, ve kterém dochazi k neustalému
narlstu. A pravé bioplyn je vhodnou volbou, pokud ma byt snizena produkce COs.
Zejména pak bioplyn pokud pochazi ze zemédélskych nebo odpadarskych
bioplynovych stanic. Ze sou€asnych analyz, ve kterych se uvazuje jak vyroba, tak
i spotfeba bioplynu, je zfejméa uspora sklenikovych plyna oproti klasickym palivim.
Tyto analyzy jsou komplexni a zahrnuji mimo jiné i dopravu materialu na misto
zpracovani, ktera je nakladna a je pfi ni produkovano CO,. Dadvodem snizeni emisi
sklenikovych plyna je i vyuziti odpadu jako substratu, protoze pfi samovolném
rozkladu odpadu se produkuje CO,. Uspora sklenikovych plynl je v8ak finanéné
pomérné narocna. S postupnym rlstem ceny ropy je ale realna ekonomicka
i ekologicka pfinosnost biomethanu. Z celkového energetického hlediska je pak
biomethan taktéz vyhodné palivo, protoZe energie, kterou spotfebujeme na vyrobu
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a distribuci této pohonné hmoty, je nizSi nez energie vyprodukovana pfi spalovani
biomethanu.

Bioplyn ma potencial nahradit 10 — 20 % fosilnich paliv a alespon Castecné tak
pomoci ke zlepSovani Cistoty Zivotniho prostfedi, zejména pak se snizovanim emisi
sklenikovych plynu a s nimi souvisejicimi globalnimi problémy.
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