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ABSTRAKT
Diplomova praca sa zaobera Cistenim bioplynu metédou membranovej separacie,
a implementaciou tejto technoldgie na stavajuce prevadzky bioplynovych stanic.

Hodnotenie vplyvov a dopadov tejto implementacie je rieSené z technického
a ekonomickeého hladiska.

ABSTRACT
The thesis handles the problem of biogas purification by membrane separation

method, and its application on existing biogas plants. Assessing of impacts of this
implementation is carried out from technical and economical point of view.
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1 Uvod

Problém tykajuci sa skladovania a narabania s odpadom v sucasnej dobe, kedy
sa ho produkuje najvacsie mnozstvo v historii, je velmi vyznamny. Velku Cast' tvoria
biologicky rozlozitelné odpady, ktoré maju potencial byt vyuzité, a ktoré spolu s inymi
spalitelnymi nefosilnymi latkami sa oznacuju ako biomasa.

Obrovska perspektiva biomasy ako zdroja ,Cistej“ energie je zaloZzena na fakte,
Ze suroviny maju pévod v polnohospodarstve, ktorého vyznam bude narastat aj
v buducnosti. Bioplyn, ako jedno z plynnych biopaliv a su€asne jeden z produktov
spracovania biomasy, ma vysoké percentualne zastupenie metanu ateda vysoku
vyhrevnost. V suCasnosti sa vo velkom vSak vyuziva iba na kogeneraciu.
Spolu s rozvojom technoldgie sa neustale objavuju nové moznosti ako spracovavat
OZE a alternativne zdroje. Je vhodné rozvijat a hfadat nové spdsoby vyuzitia réznych
zdrojov OZE tak, aby sa zvySovala konkurencieschopnost nielen vocCi fosilnym
zdrojom, ale aj voCi ostatnym odvetviam OZE. Taktiez je tu perspektiva znizovania
zavislosti republiky na importe ropy a inych paliv Zivotne délezitych pre energetiku.
Podstatnou sucastou ,pritazlivosti“ jednotlivych zdrojov energie je aj miera dotacii pre
konkrétne odvetvie. Tie sa vSak menia na zaklade politickej situacie a su najvacsim
faktorom vplyvajucim na Zivotaschopnost’ jednotlivych druhov OZE.

Vdaka metdéde membranovej separacie sa objavila nova moznost, ako
sprostredkovane vyuZivat biomasu na pohon spalovacich motorov, ¢o je velmi
perspektivne pole poOsobenia, najma v mestskych a primestskych oblastiach.
V sucasnosti sa CNG pouziva ako palivo do vozidiel MHD, pripadne sa méze dotlacat
do distribu€nych sieti zemného plynu.. Velkou vyhodou oproti fosilnym palivam su aj
omnoho nizSie hodnoty tvorenych emisii a tiez nizSi hluk motoru auta [8]

Témou tejto prace je vypocitat velkosti odberov surového bioplynu z bioplynovej
stanice na vyrobu BioCNG v sucinnosti s roznymi typmi kogeneracnych jednotiek tak,
aby sa zachovali ich poZiadavky na palivo. Taktiez ma za ulohu preskumat koncept
vyroby BioCNG bez vyroby elektrickej energie. Dalsim bodom je vykonat porovnanie
tychto rieSeni z hlfadiska energetického, materialového a ekonomického.

Diplomova praca vznikla v suvislosti s rieSenim projektu TE02000077 ,Smart
Regions - Buildings and Settlements. Information Modelling, Technology and
Infrastructure for Sustainable Development.
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2 Bioplyn

Termin bioplyn stale nema stanoveny presny vyznam, a to najma vdaka tomu, ze
nema presne stanovené hranice zlozenia.

Vdaka popularizaénym snaham meédii pojem bioplyn ,zdomacnel® ako synonymum
sice pachnuceho, ale Cistého zdroja energie. Nechcene tak vytvorili dojem bioplynu
iba ako vystupu zréznych biologickych procesov, nie ako vystupu z anaerdébnej
fermentacie. V tabufke 1 su uvedené hodnoty zloZenia bioplynu, ktoré ho Ciastocne
definuju.

Tabulka 1 ZlozZenie bioplynu [7][5]

Zlozka Obsah v %
Metan — CHa 45-75%
Oxid uhlicity CO2 25-48%
Vodik Hz 0-3%
Sulfan H2S 0,1-1%
Dusik 1-3%
Amoniak Stopové mnozstvo

Skutocna histoéria bioplynu zacina tesne pred koncom 19. storo€ia, kde bioplyn
vznikal ako produkt Cistenia odpadnych véd v uzatvorenych septikoch, ¢o umoZziovalo
do istej miery anaerébnu fermentaciu usadenin. S touto praktikou pévodne zacali
v Britanii, v meste Exeter, aneskdr sa rychlo rozSirila, hlavhe do USA.
Na pociatku 20. storoCia vznikol design novych vyhnivacich nadrzi, ktorych funkcia
separacie kalu sa zakladala na principe zdrzania kalu v jednej nadrzi(usadzovacej)
a jeho vyhnivania v druhej. Boli zname pod nazvom Emscherské studne, alebo
Imhoffove nadrze. Bolo odporucané, aby sa vzniknuty plyn zachycoval, a pouZival ako
svietivo do Ziaroviek a kurenie v objekte vodarne.[7]

Prvy prevadzkovo uspesSny samostatny reaktor na anaerébnu fermentaciu
vznikol vroku 1924 v Nemecku. Reaktor bol tvoreny vyhrievanou vyhnivaciou
komorou, ktora bola spatne vyhrievana vzniknutym bioplynom, aby sa intenzifikoval
proces rozkladu kalu. Priblizne v tejto dobre sa pristupovalo k vyuzivaniu bioplynu,
alebo vtedy nazyvaného kalového plynu, ako pohonnej latky motorgeneratorov
a k pohonu vozidiel.[7][5]

Velka vina zaujmu o bioplyn je pozorovatelna znova po 2. svetovej vojne, ked
s novymi poznatkami o baktériach produkujucich metan sa vyvoj a kvalita produkcie
bioplynu mohli posunut’ do novych oblasti. Technologie tykajuce sa vzniku bioplynu
maju svoje korene pri spracovani splaskovych odpadnych véd, a aZ v tejto dobe sa
anaerébna digescia zaCala pouzivat ako metdda spracovania najréznejSich
potravinarskych a polnohospodarskych odpadov.[5]

VedlajSim produktom skumania vzniku metanu v bioplynovych reaktoroch bolo
uvedomenie si rizik vzniku metanu na otvorenych skladkach odpadu. Medzi rizika patri
mimo iné migracia plynov zo skladky do okolitych terénov, pripadne vyprodukovany
metan je jeden z hlavnych sklenikovych plynov. Nezriedka sa vyskytuju aj zaznamy
0 umrtiach, ¢i uz ako désledok vybuchu skladkového plynu, alebo udusenia. Tento fakt
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prispel k posunu a zvySeniu dbélezitosti vyuzivania riadeného rozkladného procesu
odpadov, najma z pofnohospodarskej Cinnosti.

Spolu s rozvojom a zvySenou podporou OZE pomaly stupal aj vyznam bioplynu
ako zdroja tepelnej energie. Postupne sa pristupuje k moznosti vyuzivania zamerne
pestovanych plodin ako mozZnych vstupov do bioplynovych reaktorov(od 70 rokov), ¢o
zvysSovalo jeho vyznam ako zdroja tepelnej energie, avSak znehodnocovalo vyznam
tejto technolégie ako spdsobu recyklacie odpadov. Medzi pouzivané rastliny patri
napriklad kimna kapusta, ale aj r6zne rychlorastuce dreviny.[5][7]

2.1 Hlavné zlozky Bioplynu

Velmi zovSeobecnujuco vzaté, ma kvalitny bioplyn iba 2 zlozky, a to metan a oxid
uhlicCity. Podiely vSetkych ostatnych zloziek su aspon o rad nizSie, na urovni desatin
percent. Niekedy bioplyn tieZz obsahuje relativne velké mnozstvo sulfanu.

Tabulka 2 Popis hlavnych zloZiek bioplynu[5]

. Objem 1 kmolu za
. Merna : .
Molekulova , normalizovanych
Plyn , hmotnost )
hmotnost [kg/m3(Vn)] podmienok
gim=(Vin [M3(Vn)/kmol]
Metan CHa 16,043 0,7168 22,36
Oxid uhlicity CO2 44,01 1,9768 22,26
Vzduch bez CO2 28,96 1,2928 22,4
Vzdusny dusik 28,016 1,2567 22,4
(vratane Ar)

Dusik Cisty N2 28,0134 1,2505 22,4
Argon Ar 39,948 1,17839 22,39
Kyslik Oz 31,9988 1,42895 22,39
vodik Hz 2,0159 0,08987 22,43

Oxid dusny N20 44,0128 1,978 22,25
Sulfan H20 34,08 1,5392 22,14
Amoniak NHs 17,0306 0,7717 22,08
Chlorovodik HCI 36,461 1,6391 22,25

Je pomerne velky rozdiel medzi skladkovym a reaktorovym bioplynom, pokial sa
jedna o hlavné zlozky plynu, vyplyvajuce najma z ich technického rieSenia. V pripade
skladkového plynu, vzhladom Ze sa nejedna o digesciu v plynotesnom prostredi,
musime v hlavnej bioplynovej zmesi oCakavat aj stopy zreagovaného vzduchu,
pripadne dokonca podiel Cerstvého, prisatého vzduchu. [7]

2.2 Biomasa

Vo vS8eobecnosti, pojem pod pojmom biomasa rozumieme kazdu biologicky
produkovanu hmotu, teda vSetky materialy a substancie vychadzajuce z Zijucich
organizmov. V sucasnosti je Siroko vyuzivana na energetické ucely, podla World
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Energy Council 2010 v objeme 50 EJ celosvetovo, ¢o je cca. 10 % globalnej ro¢nej
spotreby energie. [5]

Zdrojmi biomasy obecne su hmoty obnovitelného charakteru, ktoré obsahuju
vysoky obsah cukrov, najma Skrobu, bielkoviny a tuky. Obecne sa uvaZuje, Ze
vyuZzivanie biomasy pre produkciu bioplynu ma potencial na rozvoj. Je to najma vdaka
velkym mnozZstvdm nevyuzZivaného organického odpadu z priemyslu, alebo
komunalneho odpadu, na rozdiel od biomasy ziskavanej z cieleného pestovania rastlin
priamo na energetické ucely. Ich spoloChym znakom je rozlozitefnost procesom
anaerobnej fermentacie.[7][5][3]

ZDROJE
i BIOMASY A

Komunalne a
priemyselné
odpady

(J { J [\ IR
1 ) [ 1
Lesné Rychlorastice E?gﬂ;g{? ZivotiEna Komundlne Ocp.z

p : organické pafravin.
hospodarstvo dreviny (fytomasa) biomasa odpady vjraby

;\%

Odpady Vedlajsie
lesného palnahasp
hospodarsiva produkty

Drevna biomasa Polnohospodarska
(dendromasa) biomasa

Drevosprac.
priemysel

Palivavé drevo Energefické

rastiny

Obr. 1 Zdroje biomasy[3]

2.3 Typy biomasy vhodné pre tvorbu bioplynu

Historicky, anaerdobna fermentacia je spajana so spracovanim zvieracich
exkrementov a réznych inych odpadnych suspenzii , pripadne v CistiCkach odpadnych
vod s procedurou usadzania kalov. PoCas 70. rokov minulého storoCia sa sustredenie
prenieslo na organické odpady z priemyslu a pofnohospodarskej vyroby, najma kvoli
zvySenému dobérazu a dblezitosti stratégie spracovavania odpadu. NavySe, v tejto
dobre technolégia uz umoznovala zaradit medzi suroviny pre anaerébnu fermentaciu
aj zbytky rastlinnej vyroby, ako su Casti rastlin kukurice, réznych trav, zemiaky
a slnecnice. Podané inak, vdaka prepracovanejSiemu procesu rozkladu uz bolo mozné
spracovavat nielen rastlinny odpad, ale aj priamo pestovat vhodné (rychlorastuce,
objemovo velké) rastliny. Kultivacia rastlin ako suroviny pre bioplynné stanice sa prvy
krat uviedla do praxe na zacCiatku 90. rokov v Nemecku a Rakusku, aj ked metanovy
potencial rastlin bol skimany uz na zaciatku 30. rokov.[7][9]
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Tabulka 3 Druhy substratov[7]

o Prchavy Metanova
Typ suroviny Organicke Pomer podiel vytaznost [m3
zlozky Uhlik/Dusik (%] CHa/Kg PP
Zvieracie vylucky
Mocovina z 4 0,3
oSipanych 7
Exkrementy 16 0.3
oSipanych Uhfovodik.
Kravska mocovina | pielkoviny, tuky 13 6,4 0,2
Kravské exkrementy 16 0,2
Hydinna mocovka - 4 0,3
Hydinné exkrementy 16 0,3
Odpady z rastlinnej vyroby
Otruby 90 68 0,25
Zahradné odpady Uhlovodik., 125 58,5 0,35
Travy tuky 18 20,25 0,475
Ovocné odpady 35 13,13 0,375
Organicky odpad z priemyslu
Srvatka 75-80% - 4,5 0,33
, - Laktéza,20-
Koncentrovana srvat. 250 Bielk. -- 9 0,54
Plna silaz Uhlovodiky -- 11,5 0,47
Rybi olej 30-50% Tuky -- 81 0,8
5 —
Séjovy olej/margarin 90% (r)e;esjtlmny -- 85,5 0,8
Alkohol 40% Alkohol - 38 0,4
Bieliaca hlina -- -- 39,2 0,8
Odpad z pivnej _ _ 18 0.33
vyroby
Energetické rastliny
Tra’\ina,’ kukuriéna N 17 . <0,45
silaz, kfmna repa
Odpadné kaly
Kal z odpadych véd - 3,75 0,4
Koncentrat
odpadych kalov N N 7.5 0.4
Zbytky jedla - - 0,5-0,6

Zaujimavou, perspektivhou skupinou, su vodné rastliny. Ich potencial pre
vyuzivanie na energetické ucely by mohol byt velky, teoreticky by mohli uplne nahradit
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rastliny pre energetické ucely (vyrieSila by sa otadzka spravnosti vyuZivania
polnohospodarskej pédy na pestovanie rastlin Cisto pre energetické ucely).
V poslednej dobe sa tejto tematike venuje relativne vela vedeckej pozornosti, skimaju
sa moznosti udrzatelnej a efektivnej kultivacie tychto rastlin ako zdroja pre tvorbu
bioplynu.[7]

2.3.1 Polnohospodarske suroviny

Vacsina substratu pre tvorbu bioplynu ma polnohospodarsky pévod. Pozostavaju
vacsinou z vyluckov réznych hospodarskych zvierat, ako aj z polnohospodarskych
zbytkov, pripadne fenoménu poslednych rokov, rastlin pre energetické ucely.
Zvieraci hnoj a kaly

Zvieracia vyroba je dblezitou Castou polhohospodarstva vacsiny krajin, €i uz sa
jedna o rozvinuté alebo rozvojové krajiny.

Tento sektor je zodpovedny za 18% svetovych emisii sklenikovych plynov.
Vacsina tychto plynov ma pévod v 18 miliardach ton hnoju produkovanych rocne
celosvetovo. Donedavna legislativa dovolovala  pouzivanie hnoju na
pofnohospodarskej pdde neobmedzene, ale so zvacsujucim sa dbérazom na
znizovanie sklenikovych emisii, sa zvySuje vyznam spracovania tychto surovin,
napriklad anaerébnou fermentaciou. Vdaka tomto dokazeme s potencialneho zdroju
sklenikovych plynov, znecistenia vody ziskat obnovitelny zdroj energie a hnojivo pre
polnohospodarsku vyrobu Zivo€isneho povodu.[7][9]

Rozdiel medzi hnojom(exkrementami) a mocovinou hospodarskych zvierat, je
v pevnom podiele(10 % hranica). ZloZenie tychto produktov je vysoko zavislé na
systéme kfmenia , druhu a niekedy aj plemena zvierat. AvSak, pre zjednoduSenie,
v energetike sa vyuZivaju oznacenia ,hnoj“ a ,mocCovina®“.

Hnoj a mocovina su vynikajucim substratom pre tvorbu bioplynu. Obsahuju velké
mnozstvo latok potrebnych pre rast vhodnych mikroorganizmov, navyse, s relativne
velkou neutralizaénou kapacitou, je tento zdroj vefmi vyhodny pri r6znych vykyvoch
pH vo fermentore. Vhodny pomer uhliku a dusiku navySe vytvara moznost pouZitia
vyuzitej vyplne fermentoru ako hnojiva.

Nevyhodou produktov hospodarskych zvierat ako suroviny pre anaerdbnu
fermentaciu, je nizka vytaZznost metanu, v dbésledku nizkeho obsahu suSiny
v nespracovanom hnoji a moc€oviny (pri mocovke cca 5%, pri hnoji 20%), a navyse
transport byva nakladny (obzvlast mocoviny). NavySe, produkt. hosp. zvierat obsahuju
aj latky, ktoré prechadzaju procesom anaerébnej fermentacie nezmenené (ligno-
celulézy). Kvéli tymto nevyhodam sa tieto suroviny spracovavaju vzdy spolu s inym
druhom substratu, ktory ma vysoku metanovu vytaznost. V poslednych rokoch boli
testované metddy na odstranenie odolnych ligno-celuléz zo substratu( napr.
ultrazvukom).

Mocovina je vefmi vyznamna zlozka substratov pre fermentory aj kvéli dalSim jej
vlastnostiam. Prirodzene vysoky podiel vody v suspenzii je extrémne vyhodny kvoli
moznosti lepSieho premieSavania substratu, kde pbsobi ako rozpustadlo
a homogenizator zmesi. Vdaka tomuto sme schopni zvySovat stabilitu procesu
anaerdbnej fermentacie.[5][7][9]

Zbytky rastlinnej vyroby

Tato kategdria zahffia rozne vedlajSie produkty pestovania rastlin, zbytky po
zbere, nahnite rastliny a tiez rastliny podradnej kvality. NajCastejSie byvaju pouzivané
ako doplnok pri fermentacii hnoju a moCovky a inych surovin. Casto je nutna
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predpriprava, ktora zahffa vSetko od jednoduchych procesov upravovania frakcie, az
po narocné metody rozkladania ligno-celulotickych Struktur. Pokial sa jedna o velkost
frakcie, 1 cm Castice obvykle zaru€uju spracovatelnost procesom anaerdbnoej
fermentacie.[7]

Rastliny pestované pre energetické ucely

Moznost vyuzivania rastlin Specialne pestovanych pre energetické ucely bola
skumana uz Buswellom v 30. rokoch minulého storoCia, avSak do praxe uvedena az
v 90. rokoch. Medzi rastliny, ktoré su bud celé, alebo len ich Casti, vyuzivané ako
surovina na vyrobu bioplynu, patria rézne travy, repy, cerealie, kfimne kukurice,
zemiaky a slnecCnice. Vyvoj a testovanie novych rastlin je predmetom mnohych
novodobych publikacii. Pripusta sa aj vyuZzivanie réznych druhov rastlin su¢asne.

Rychlorastuce dreviny nie su vhodné, najma kvoli vysokému obsahu ligno-
celulézovych Struktur. Pracuje sa vSak na vyskume, ktory by umoznoval rozklad tychto
Struktur a ich nasledné spracuvanie anaerébnymi procesmi.[7][5]

Tabulka 4 Rastlinné substraty pestované pre energetické ucely[5]

Metanovy
Rastlina vytazok [m3/kg

prchaviny]

Kfmna kukurica 205-450
Travy 298-467
Datelina luéna 290-390
Konope 355-409
Slnecnica 154-400
Repka olejna 240-340
Zemiaky 275-400
Cukrova repa 236-381
Kfmna repa 420-500
Chmel 353-658
Pyr 337-555
Lucerna siata 340-500
Raz 390-410
Prhlava 120-420
Slama 242-324
Listie 417-453

Vyuzitie tychto Specialne pestovanych rastlin vyZaduje Specialne procesy
predchadzajuce procesu anaerdbnej digescie, ako zber, predupravu, pripadne
skladovanie/silazovanie.
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Tabulka 5 NajefektivnejSie energeticke rastliny [5]

Vytaznost
Rastlina susiny [t
susiny/ha]
Cukrova repa 23.1
Kfmna kukurica 16,3
ArtiCoky 11,9
Konope 10,6

Proces silazovania je v podstate jedinou formou konzervacie hospodarskych
rastlin bez toho, aby sa markantne zniZzovali parametre metanovej vytaznosti, Ci
vyzivovej hodnoty (zavisi od pouzitia silazovanych rastlin). Silaz je vystupny produkt,
ktory je vystupom z procesu konzervacie pomocou baktérii mlie€neho kvasenia, alebo
chemikaliami, ktoré su do hmoty pridavané. Ani jeden z tychto procesov vSak nesmie
byt v rozpore z neskorSim vyuzitim silaze (napriklad nemozno vyuzivat chemicku
konzervaciu ak je planované vyuzivat silaz ako zimné krmivo). Okrem spominanej
konzervacie je vyhodou silaZzovania aj lepSia skladovatelnost. Tieto vyhody ustia do
lepSej stability procesu fermentacie, vdiaka stabilnosti vstupu substratu.[10]

NajvyuzivanejSou rastlinou na energetické ucely je kimna kukurica, najma kvoli
svojej univerzalnosti a nenarocnosti na skladovacie podmienky, a nizkemu obsahu
vody. Vyhoda travnatych rastlin je v ich rychlom raste, vdaka ¢omu je mozné mat
urodu 3-5 krat do roku. Vhodnost' jednotlivych rastlin pre fermentaciu spociva aj
v spociva aj v spésobe zatia, €im starsSia je rastlina, tym ma vysSi podiel celul6zovych
Struktur, avSak mladsSie rastliny maju na druhd stranu o mnoho vacsi podiel vody.
dalSou zaujimavou rastlinou je cukrova repa, ktora podla niektorych literarnych zdrojov
ma o 30-40% vySSiu vytaznost suSiny na hektar polnohosp. pédy ako ostatné
energetické rastliny.

Silné argumenty proti kultivacii rastlin na energetické vyuzitie su:

1. VyZaduju vysoké mnozstva hnojiv, pesticidov a energii na svoju
produkciu, €¢im znizuju svoj potencial ako zelena alternativa vyroby
energie a zvySuju dopad na Zivotné prostredie (kontaminacia podzemne;j
vody, zvacsovanie plochy vyuzivanej na pofnohospodarstvo).

2. S exponencialnym trendom zvacSovania sa ludskej populacie logicky
rastie aj potreba pofnohospodarskej pddy na urgentnejSie ucely, ako je
pestovanie energetickych rastlin. K tomuto prispieva aj moderny trend
vegetarianskeho/veganského stravovania, teda nahradzania masitych
zdrojov bielkovin za strukoviny a séju.

Napriek tymto argumentom ma zamerné pestovanie rastlin na energetické vyuZitie
velky potencial, a to vdaka vodnym rastlinam. Technoldgie, umozrujuce ich efektivnu
a perspektivnu kultivaciu su vSak v su€asnej dobe eSte nedostupné.[5[7][9]

Priemyselné odpady ako surovina pre bioplyn

Do tejto kategdrie spadaju odpady, vedlajSie produkty a rezidua produkované
zavodmi na spracovavanie polfnohospodarskych surovin. Tyka sa to hlavne
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potravinarskych zavodov, ako mliekarni, pivovarov, farmaceutickych zavodov,
biochemickych, kozmetickych a papierni. Vystupy z tychto vyrob maju spolocné znaky,
najma homogeénnost, lahku spracovatelnost a vysoké obsahy lipidov, bielkovin alebo
cukrov.

Velmi Casto sa pouzivaju v kombinacii s moCovinou a hnojom, na zvySenie
metanovej vytaznosti (mnoho tychto odpadov ma extrémne vysoku metanovu
vytaznost). Ako uz bolo spominané, takyto pripad ko-digescie ma za nasledok vysoku
stabilitu procesu, nizSiu citlivost na inhibitory ako amoniak a sulfidy, a vy$Siu
ekonomicku rentabilitu, vdaka vacSej metanovej vytaznosti.[7]

Komunalny odpad ako surovina na vyrobu bioplynu

Tato kategoria zahfna organicky odpad z domacnosti, ako su zbytky jedal,
zahradny odpad, a iny organicky odpad, ktory je zbierany separovanym zberom.

Toto odvetvie ma obrovsky potencial do buducnosti, nielen vdaka vysokym
metanovym vynosom danych odpadov, ale aj kvéli exponencialnemu narastu
populacie na zemi. Rovnaky trend ako populacna krivka ma totiz aj krivka produkcie
odpadu.

Vyuzivanie komunalneho odpadu ma aj svoje nevyhody. Hlavnou je ludsky
faktor, ktory je v su€asnej dobe podmienkou spravneho fungovania procesu. Su¢asne
nie je mozné spracovavat zmesovy komunalny odpad pomocou anaerdbnej
fermentacie tak, aby bol tento proces rentabilny. Naklady na logistiku, triedenie
a Cistenie su prili§ vysoké. RieSenim je separovany zber odpadu priamo u zdroju :
v domacnostiach. Tu vSak zohrava najvacsiu ulohu ludsky faktor.

Podstatna podmienka pouzitia tychto odpadov je vysoka Cistota. Vzhfadom na
citlivost procesu anaerébnej fermentacie na rézne latky, je nepripustné, aby vstupna
surovina presla az do fermentoru bez kontroly pritomnosti tychto substancii. Tento
proces este viac tlaCi na uz aj bez toho napatu bilanciu vydajov a vynosov zo
spracovania komunalnych odpadov. DaélezZity parameter je teda aplikacia
integrovaného systému separacie a zberu organického odpadu v spadovej oblasti.

Perspektivnost tohto odvetvia je teda funkciou nielen technickych a logistickych
parametrov, ale aj ludskej uvedomelosti a motivacie. NavySe, bez adekvatnej
legislativnej podpory je kazdé odvetvie spracuvajuce odpad stratovym podnikom.
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2.4 Anaerobna fermentacia

Ako napoveda nazov, jedna sa o proces rozkladu organickej hmoty, ktory
prebieha bez pristupu vzduchu. Obecny proces vznik metanu je popisovany ako subor
na seba nadvazujucich procesov, v ktorych organizmy vytvarajuce metan tvoria len
posledny ¢lanok.

Obecne byva rozdelena do 4 Cciastkovych procesov, z ktorych kazdy byva
charakterizovany vlastnym hlavnym vystupom :[7][5]

1. Hydrolyza : Prva faza nie je uskutoCnovana vlastnymi metanogennymi
organizmami, a nie je potrebna nepritomnost’ vzduchu. Pésobenim mimo
bunecnych enzymov dochadza k hydrolytickému Stiepeniu
makromolekularnych latok na jednoduchSie zluCeniny, najma mastné
kyseliny a alkoholy. Uvolfiuje sa tiez vodik a oxid uhli€ity.

2. Acidogénéza : faza, kedy sa do procesu zapajaju mikrobialne
spoloCenstva, ktoré su uz schopné €innosti aj v anaerobnom prostredi.
Vhodné teda je vytvarat podmienky pre CiastoCny rozvoj metanogénov,
ktoré vSak vyZaduju anaerdobne prostredie(vo funkénych reaktoroch
prebieha hydrolyza za plne bezkyslikatych podmienok podmienok),
pricom jeho tvorbu, aj udrzanie, maju na starosti fakultativne anaerobne
mikroorganizmy.

Vystupom tejto fazy su oba druhy hlavnych substratov pre metanogénne
organizmy, kyselina octova a zmes vodiku a oxidu uhli¢itého. Ich pomer je
dany najma parcialnym tlakom vodiku, pri ktorom reakcia prebieha.

3. Acetogenéza : dblezité vyvazenie cCinnosti medzi syntrofilnymi
acetogénnymi organizmami, produkujucimi vodik, a homoacetogénnymi
organizmami, tvoriacimi kyselinu octovu. Tato faza je podfazou
acidogenézie.

4. Metanogenéza : proces, pri ktorom metanogénne baktérie svojim
pdsobenim na substrat vytvaraju metan a oxid uhliity. Hlavné zastupenie
maju dva druhy baktérii, jeden druh, acetortofny, spracuvajuci hlavne
kyselinu octovu sekundarny druh, hydrogenotrofny, spracuvajuci zmes
vodiku a oxidu uhli¢itého.
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Obr. 2 Diagram produkcie bioplynu metanogénnymi
organizmami [7]

Vyskyt vodiku vo vyslednej zmesi bioplynu indikuje narusenie rovnovahy medzi
acidogénnymi a metanogénnymi procesmi. Zistuje sa jednoducho, zakladny prejav
narusenia rovnovahy je sprevadzané poklesom pH. Pri€iny su rézne, napriklad
pretaZzenie reaktoru, nevhodné zlozenie substratu alebo spomalenie, az zastavenie
cinnosti hydrogénotrofnych baktérii. Dokazom dobrej rovnovahy je pH v intervale 6,2-
7,8, pri hodnote 8-9 v8ak metanogénna dinnost stale neustava vdaka dcinnosti
niektorych odolnejSich druhov organizmov.[7]

Napriek Sirokému pasmu teplét, pri ktorych su mikroorganizmy schopné
produkovat bioplyn, je pre technicki prax vyuzivany len relativne uUzKky interval.
Chladnomilné(psychrofilné) kultury su malo vytazné, ich produkéné rychlosti su nizke.
Drviva vacsina reaktorovych procesov je uskutoChovana pri teplotach 25-39°C.
Najvy$Sia produkéna rychlost’ sa dosahuje pri teplotach 40-55°C, kedy sa na produkcii
podielaju najma termofilné organizmy.[7][5]

Vysledné zlozenie bioplynu je silne zavislé od zlozenia substratu. Vzhladom na
to, Zze tvorba bioplynu je rovnovazny proces medzi acidogenickymi a metanogenickymi
organizmami, je vystupom vzdy zmes metanu a oxidu uhli€itého. Najvacsi podiel na
tvorbe metanu pri organickych substratoch z pravidla mavaju rézne celulézové
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polysacharidy. Najvacsou vytaznostou sa vyznacuju tuky, avSak tie nebyvaju
zastupené v substratoch vo velkych mnozstvach. Pri nadmernom zastupeni proteinov
vznika problém so zvySenym obsahom sulfanu H2S vo vystupnom bioplyne.

Tabulka 6 Obsahy metanu jednotlivych zloziek substratov

Produkcia Bioplynu (o
Zdrojova skupina [m3/kg rozlozitelnej Obsah (;rga;anu [%
susiny] J
Polysacharidy a jedoduché 0.75-0.9 50-60
cukry
Proteiny 0,55-0,75 70-85
Lipidy 1,1-1,55 60-70

2.5 Poziadavky na nutrienty a substrat

Uplne zakladnou poziadavkou na metanogénne baktérie je , ako uz bolo viackrat
spomenuté, prostredie prisne bez pristupu kysliku. Tolerancia teploty a pH je relativne
velka. Velka poZiadavka je na kontinualny prisun reakéného substratu (H2 a CO2)
a druhého hlavného substratu, kyseliny octovej. Popri tychto dvoch sa vSak spomina
aj treti, menej vyznamny substrat, a sice mravecnany.[7]

Okrem zakladnych poziadaviek je vhodné sa sustredit’ aj na vplyvy jednotlivych
chemickych prvkov a ich zlu€enin na funkciu reaktoru.

2.5.1 Poziadavky na dusik

Metanogény maju primarny zdroj dusiku v aménnych iénoch NH," a su€asne
v aminokyselinach. Sekundarne su schopné fixovat aj molekularny dusik, avSak rast
organizmov je vtedy zna¢ne pomalSi. Nedostatok NH," teda spdsobuje zniZenie

vykonnosti reaktoru. Nadbytok amoniaku vSak tiez mébzZe proces anaerdbnej
fermentacie zbrzdit, avSak hlavne kvoli hladindm vofného NH;. [7]

2.5.2 Poziadavky na siru

Dal$i prvok, déleZity pre rast metanogénnych baktérii. Zdrojmi su sirigitany,
tiosirany alebo sirnaté aminokyseliny. Nizke koncentracie sulfidov su ziadany stav, ich
nadmerny prebytok inhibituje metanogenéziu. [7]

2.5.3 Poziadavka na fosfor

Tato poziadavka je viazany na mnozstvo uhliku v substrate. Odporucany
hmotnostny pomer C/P je 100-150. [7]

2.6 Poruchy procesu a ich odstranenie

V nasom pripade za poruchu budeme povazovat zna¢né naruSenie dynamickej
rovnovahy jedného, alebo viacerych Ciastkovych procesov fermentacie. Nestabilita
musi byt natofko velkd, aby niektory z procesov bol pozorovatelne inhibitovany alebo
stimulovany. Hlavnymi pri¢inami poruch su:
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1. Nahla zmena teploty : Za dbsledok nahleho zvySenia teploty povazujeme
pozorovateiné zrychlenie procesu acidogenézie, pricom metanogény
nemusia byt schopné wvyuzit zvySenu produkciu hlavnych
substratov(kyseliny octovej a vodiku). To spésobi hromadenie kyseliny
maslovej a propionovej Vv systéme. Nepriamy indikator je zvySena
koncentracia CO:2 v bioplyne, pripadne aj vyskyt vodiku na vystupe.
Pri poklese teploty sa viac spomali Cinnost metanogénov, dbsledok je
vS8ak rovnaky. Naprava : stabilizacia a udrziavanie pévodnej teploty
fermentacie. Naprava je mozZna, pokial teplota predtym nedosiahla
hodnoty, pri ktorej dochadza k denaturacii bielkovin a enzymov.

2. Pretazenie organickymi latkami : dbsledok rovnaky, ako
v predchadzajucom pripade. Naprava : odstranenie pretazenia
a udrziavanie potrebnej neutralizaCnej kapacity.

3. Hydraulické pretazenie : pripadne vyplavovanie Casti biomasy, skracuje
dobu zdrzania. Kvoli skratenému Casu nemusi prebehnut cely proces
rozkladu. Désledkom tohto faktu dochadza k pretazeniu reaktoru
organickymi latkami, priznaky su rovnaké ako v pripade €islo 1. Naprava
: odstranenie pretazenia, stabilizacia mnozstva biomasy.

4. Intoxikacia pritokom : dbsledok intoxikacie zavisi od druhu toxickej latky,
dobe vystavenia vyplne reaktoru danej latke a jej koncentracii. Naprava :
odstranenie toxickej latky ( najCastejSie preplachnutie vodou) a nasledna
diagn6za rozsahu kontaminacie( nakolko a ktoré mikrobialne kultury boli
zasiahnute).

5. Zmena pH : vdésledku nadmerného mnozstva kyselin alebo zasad.
Posudenie toho, €i je to porucha, zavisi od neutralizacnej kapacity
reaktoru. Naprava je neutralizovat pH pritoku do reaktoru, zvySenie neut.
kapacity reaktoru.

6. Vyplavenie biomasy z reaktoru : odozva ako pri hydraulickom pretazeni.
Naprava zavisi od mnoZstva vyplavenej biomasy, zniZenie zataZenia
reaktoru, pripadne doplnenie biomasy alebo, v krajnych pripadoch,
nasadenie novych kultar.[7][5]

Treba podotknut, Zze vo vacsSine pripadov ma narusenie procesu, pripadne
porucha procesu symptomaticky charakter. ObyC€ajne pri€inou byva porucha
technickych komponentov zaistujucich prevadzku reaktoru, alebo nespravna funkcia
jedného zo snimacov na reaktore. NajcastejSie pripady technickych poruch su penenie
reaktoru a upchavanie potrubia.

Penenie je spbsobené kontradikciou potrieb vacsiny organizmov, produkujucich
kyselinu octovu a metanogénov, a acidogenickych organizmov. Prva skupina je
hydrofilna, naproti tomu, druha je silno hydrofébna. Hydrofébne skupiny organizmov
reaguju na vodu tvorbou peny. To vedie k zmene zloZenia substratu a k poziadavkam
na technologické podmienky procesu, ako su teplota, tvar reaktoru a pod. Nespravne
nastavenie tychto parametrov méze spdOsobit penenie, a to hlavne u reaktorov na
anaerébne Cistenie vod a reaktorov na usadzanie kalov.
Medzi najvaznejSie dosledky penenia patria zavzduSnenie cirkulaCnych cerpadiel,
utekanie peny cez volny strop nadrze, atd. , o ma za dbsledok zniZenie celkovej
ucinnosti  anaérobneho rozkladu atym aj celkovej produkcie bioplynu.
Penenie je komplexny problém, ktory nema jednoduché rieSenie. Silno zavisi na
geometrickom tvare a vySke reaktoru (polgulovity tvar vyhodny), pripadne na objeme
plynovej Casti reaktoru. Okrem upravy tychto parametrov existuje eSte moznost

25



EU VUT FSI M-ENI
Tomas Dedinsky

Membranova separace bioplynu

likvidovat’ penu mechanicky(ultrazvuk, vodna sprcha, ... ), pripadne, podla nedavnych
vyskumov, ni¢enie nevhodnych penotvornych druhov baktérii pomocou termofilnej
anaerobnej stabilizacie kalov (viac na [11]).[7][5]

Upchavanie potrubia u reaktorov na tuhé zbytky, alebo na usadzanie kalov, byva
Casto sp6sobené mechanicky, teda su zapchaté sprieCenim nejakym pevnym telesom.
Druhy spdsob upchania potrubi je inkrustacia, teda vyzrazanie nerozpustnych soli.
Vacsinou su tvorené vapencom CaCOs . Predist tvorbe nanosov sa da technickym
navrhom €o najkratSieho a rovného potrubia.

Nebezpecna je tiez tvorba MgNH4PO4, €o je chemicky nerozpustna latka, ktora sa
mo&ze usadzat v potrubi za anaerobnym reaktorom. Vzhladom na to, Ze je mechanicky
neodstranitelna, jedinym spésobom ako sa jej zbavit, ak uz vznikla, je bud okyslenim
alebo zahriatim. NajvhodnejSia je vSak prevencia, asice davkovanim do
odchadzajucej zmesi roztok FeCls. Nastastie, vyskyt tejto poruchy je obmedzeny na
oblasti s vodou bohatou na Mg?*. V Cesku to nie je obvyklé.[7]

3 Bioplynové stanice

Bioplynova stanica zahffia vSetky prvky potrebné na vyrobu, Cdistenie
a skladovanie bioplynu, ako aj znacné mnozstvo bezpecnostnych prvkov, priestorov
na ukladanie a upravu substratu, energetické strojné zariadenia a rozvodné
zariadenia. Problematika logistiky, navrhu a rozvrhnutia tychto prvkov v ramci stanice
je predmetom tejto kapitoly.
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Technologické vybavenie stanic, prirodzene, odpoveda typu stanice, druhu
vstupov do fermentoru, ale aj od vystupnych poZiadaviek na plyn, pripadne

Obr. 3 Vstupné parametre BPS

odchadzajuci substrat. Na Obr. 4 vidime obecnu schému bioplynovej stanice.
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Obr. 4 Zakladna schéma bioplynovej stanice[12]

3.1 Rozdelenie bioplynovych stanic

Rovnako ako je obrovské mnozZstvo moznych aplikacii bioplynovych stanic, tak
je aj velké mnozstvo spdsobov ich rozdefovania. Podla ministerstva Zivotného
prostredia CR je najbeznejSim spésobom rozdelenia ten podfa ich zamerania, a to
teda[11]

e Pofnohospodarske
o Cistiarenské
e Ostatné

Toto rozdelenie je pochopitelne, pretoze tento dokument sa zaobera hlavne procesom
schvalovania a hodnotenia navrhovaného projektu bioplynovej stanice.

Dalsie mozné rozdelenie by mohlo byt podfa podielu susiny v digestate. Je tu
zasadny rozdiel v navrhu.[11]

e Tekuté : menej nez 15% podielu susiny v surovine, tekuté bioplynové
stanice su navrhované tak, aby vo vstupnej disperzii bola ¢o najvacsia
stytna plocha medzi mikroorganizmami a tekutym substratom.
V stgasnosti je tychto v CR viac nez 98% stanic.

o Netekuté substraty : viac nez 15% suSiny, cca 30-45 %, vyuzivaju
procesnu tekutinu(perkolat) zmieSany s pevnym substratom, ktory je
potom naskladneny do fermentoru. Tento typ sa vyuziva skér z kvéli
nutnosti pouZivat pevny substrat.
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Iny spésob rozdelovania tkvie v prevadzkovych teplotach, pri ktorych prebiehaju
deje vo fermentore. V drvivej vacsine pripadov je vyuzivana mezofilna technoldgia.

o Mezofilné : 30-45°C, nizSia vytaznost tvorby bioplynu,
e Termofilné : 50-60°C, lepSia bezpecnost pred tvorbou patogénov, aviak
vySSia citlivost na zmeny podmienok vo fermentore

Dalsia z mnoho moznosti je rozdelenie podla po&tu fermentorov . Toto ma uzky
suvis s volbou poctu faz procesu tvorby bioplynu. Vo vaésine pripadov sa cely proces
odohrava v jednom fermentore, je to menej nakladné. NajCastejSie vyuZitie pri
spracovani kalov, potravinarskych a polnohospodarskych odpadov.[7]

Pri dvojstupniovej fermentacii je obvyklé, Ze v prvom stupni ma miesto hydrolyza
a acidogénézia, a v druhom acetogenézia a metanogenézia. Inak sa fermentor nelisi.
NajCastejSie pouzivany je pri spracovani lahko digestovatelného materialu, ako su
energetické plodiny a rastlinné zbytky.[7][5]

Jednostupiiova bioplynova stanice Dvoustupriova bioplynova stanice
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Obr. 5 Delenie BPS podla stupriov

3.2 Jednotka spracovania bioplynu

Je “srdcom* bioplynovej stanice. Prave v tejto jednotke sa deju zmeny a aktivity
na mikrobialnej urovni, ktoré maju za nasledok tvorbu bioplynu.

Tato jednotka zahffa vSetky fermentacné komory, plniacu jednotku, mieSaci
systém, a tieZ v8etky komponenty tykajuce sa udrziavania vhodnych podmienok pre
tvorbu bioplynu ( vyhrevné zariadenia a izolacie). Casto byvaju suéastou aj nadoby na
predpripravu substratu, alebo nadoby na dohnivanie. Ich vyuZitie zavisi najviac na
pouzivanych surovinach a ich vlastnostiach.[7][5]

NizSie su uvedené jednotlivé technologie aich vyberové kritéria, spolu
s moznostami prevedenia.[5]

¢ Plniaci systém : kritériom je typ fermentoru a zlozenie suroviny. Moznosti
prevedenia :
o Obcasné plnenie v pripade davkovacieho typu fermentoru
o Kontinualne plnenie, resp. semi-kontinualne pre prietokovy , alebo
CSTR(systém s kontinualnym premieSavanim) fermentor
o Plniaci systém pre tekutu alebo pevnu surovinu
e Typ fermentoru : Obmedzujucim faktorom je suSina v surovine.
o CSTR pre tekuté substancie
o prietokovy alebo davkovaci fermentor pre pevnu surovinu
e Teplota reaktoru : obmedzenim je risk vyskytu patogénov
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o Mezofilné teploty pre nerizikovu surovinu
o Termofilné pre rizikové suroviny (organicky odpad z domacnosti)
e Pocet faz spracovania : Parametrom je zlozenie substratu a risk
acidifikacie
o jednofazovy systém bez hrozby acidifikacie
o Dvojfazovy pre substrat s vysokym obsahom cukrov, Skrobu alebo
bielkovin
e MieSaci systém : Parametrom je podiel susiny v substrate
o mechanické mieSace pre vysokeé podiely pevnych latok v substrate
o Mechanické, hydraulické alebo pneumatické mieSacie systémy pre
nizke podiely pevnych latok v substrate.

3.3 Pofnohospodarska bioplynova stanica

Polnohospodarske bioplynové stanice su charakteristické svojim obmedzenim
na spracovavanie materialov rastlinného a zivo€iSneho pévodu. Nie je mozné na nich
spracovavat odpady z inych odvetvi priemyslu, ako ani komunalne odpady.[11]

Urcené su najma na spracovanie nasledujucich materialov[11]

e Zivog&idne suroviny
o Hnoj z oSipanych a stelivo

Mocovina z oSipanych
Dobyt¢i hnoj
Mocovka z dobytku
Hnoj z chovu koni, kéz a kralikov

o Exkrementy hydiny, vratane steliva
e Rastlinné suroviny

o slama vSetkych typov obilnin a olejnin
plevy a odpad z Cistenia obilnin
Zemiaky, vratane zbytkov zo spracovania(viat, Supky)
Repa, vratane zbytkov zo spracovania
Kukuri¢na slama, vratane kukuri¢ného jadra
travna biomasa alebo seno(senaz)

o Rastlinné materialy nevhodné na kfmenie ( silaze)
e Zamerne pestovana biomasa

o Obilniny — Cerstvé aj silazované

o Kukurica — Cerstva aj silaZzovana

o Kfmna kapusta — Cerstva aj sildazovana

o Drevna biomasa — Stiepka alebo iné rychlorastuce dreviny

Technologické sucasti

Technologicka vybava polnohospodarskej bioplynovej stanice pozostava
jednotky na pripravu substratu, plniaceho zariadenia, fermentoru s plynojemom,
pripadne s vyrovnavacou nadrzou na bioplyn, skladovacej nadrze na bioplyn, nadrze
na vystupny digestat a jednotkou na spracovavanie produkovaného bioplynu,
pripadne dalSie, normou uréené bezpeénostné zariadenia.[11][7]

Proces spracovania

Podfa druhu spracovavanej suroviny/surovin je navrhnuty spdsob vstupu do
fermentoru. ObyC€ajne byvaju separatne vstupy na hnoj a homogenizaénd mocovku,
a pre rastlinnu biomasu, ktora po nalozeni do prijmového Zlabu eSte prejde procedurou
drvenia a mieSania s riediacou kvapalinou(voda, pripadne krv, ak je dostupna).

O O O O

O O O O O
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Specialne pre polnohospodarske BPS je vhodna pred Uprava surovin s vysokym
obsahom bielkoviny (hydrolyzou tuhych bunecnych Struktur) alebo pre suroviny

s obsahom ligno-celul6zovych Struktar (ultrazvukové rozruSovanie).
Takto upravena surovina sa uz len finalne rozrusi v expandéri, kde vplyvom kavitacii
déjde k finalnej destrukcii makromolekularnych latok.

V pripade duality vstupov sa vtomto kroku oba zmie$aju, atakto vstupuju do
fermentorovych priestorov. Vystupom je bioplyn a digestat, priom oba sa skladuju.
Bioplyn je nasledne vyuzivany na energetické ucely, obvykle kogeneraciou, a digestat
je vhodné hnojivo.[7][5]
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Obr. 6 Schéma polnohospodarskej BPS

3.4 Cistiarenska BPS

Tento typ bioplynovej stanice je urCeny Cisto na spracovavanie kalov z CistiCiek
odpadnych vdd (COV). Vo vacsine pripadov byva suc€astou tychto systémov.

Takisto aj technolégie pouzivané v tomto type BPS su uréené vyhradne na
anaerobne spracovavanie usadenych Cistiarenskych kalov, teda nie su vhodné na
spracovavanie napriklad biomasy.

Technologické sucasti

Systém COV zasobuje suspenznl nadrz, kde sa kal pripravuje na vstup do
fermentoru .Okrem tejto nadrze je sucCastou vybavy prakticky len fermentor
a skladovacie nadrze na bioplyn a sfermentovany kal.[7][11]

Proces spracovania

Ulohou suspenznej nadrze je zabezpedit &erpatelnost a mieSatelnost
odchadzajucej suspenzie. Preto sa na vstupe do nadrze strieda vysuSeny kal a kalova
suspenzia. Bioplyn sa Standardne skladuje v plynojemoch. Aerdbne vyhnity kal je

skladovany v digestaCnej nadrzi a dalej sa spracovava v ramci kaloveho hospodarstva
COV.[7]
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3.5 BPS na skladkovy plyn

V stdasnosti je tato technoldgia pomerne rozsirend, a to aj v Ceskej republike.
Historicky sa skladkovy plyn (LFG — ,Landfill gas) spracovaval 3 sp6sobmi, a to
spalovanim v plynovych motoroch, spalovanim na flérach (bez energetického vyuZitia)
a tzv. biooxidaciou na filtroch, pripadne spalovanim na teplarenské ucely, Co vSak nie
je prilis rozSirena technologia.[13]

Nutnost’ spracovavania skladkového plynu plynie z faktu, Ze obsahuje velké
koncentracie sklenikovych plynov, hlavne metanu a oxidu uhliCitého. Ak nie je
spracovavany, unika zo skladky do ovzduSia, alebo sa koncentruje v odpadovych
vrstvach skladky a hrozi vytvorenie vysoko vybusnej zmesi spolu so vzduchom[13]

Vznik LFG

Rozdiel medzi vznikom bioplynu a LFG je v pritomnosti vzduchu pri skladkovych
reakciach. Rozlicné su teda aj organizmy podielajuce sa na vzniku tohto plynu.
Optimalne podmienky pre vznik LFG su :pH 6,5-8, vihkost 20-30%, teplota 25-40 °C .
Celkova vytaznost skladkového plynu sa odhaduje na 100-300 m3/tona tuhého
komunalneho odpadu. Zlozenie plynu je podobné ako pri bioplyne, avSak obecne je
menej kvalitny ( menSi obsah metanu). LFG vznika pomocou aerobnych a tiez
anaerobnych procesov.[13][14]

Obr. 7 BPS na vyuzivanie skladkového plynu

Energetické vyuzivanie ma realny vyznam iba pri vacSich skladkach, kde je
predpoklad dostatocného mnozstva plynu pocas dlihSej doby. Inak sa vyuziva
technoldgia so spafovanim vo flére. V pripade energetického vyuZivania je odoberanie
plynu vykonavane tzv. plynovymi studnami, na ktoré byva napojené zberné potrubie.
Na konci potrubia je zaradeny Cistiaci filter. Za tymto uz byva zariadenie na vyuZzivanie,
alebo marenie LFG. [13]
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3.6 Ostatné BPS

Obr. 8 Schéma BPS na spracovavanie biologicky rozlozitelrného komunalneho
odpadu[l] 1 — dovoz odpadu, 2- prijimacia skladovacia plocha, 3 — drvenie odpadu,
4- odlu¢ova€ magnetickych kovov, 5, 6 — rozpustacia nadoba, 7 — odlu¢ovac
nevhodnych a rusivych latok, 8 — odluCovac inertnych latok, 9 — suspenzny zasobnik,
10 — hygienizacia, 11,11,12 — separatory, 14,15 — hydrolyzne fermentory, 16 — tuhy
podiel na vyrobu kompostu, 17 — fermentor s pevnym I62zkom, 18 — flokulaéna
komora , 19 — usadzovacia komora, 20 — kal, 21 — procesna voda, 22 —
nitrifikacia/denitrifikacia, 23 — doCistovanie, 24 — prebyto¢na voda, 25 — kogeneracna
jednotka

Od skupiny ostatnych bioplynovych stanic sa radia stanice, ktoré spracovavaju
odpady uvedené v nariadeni Eurdpskeho parlamentu a Rady (ES) ¢. 1069/2009
a metodickom pokynu Ministerstva Zivotného prostredia ,K podminkam schvalovani
bioplynovych stanic pfed uvedenim do provozu“ v tab. 3 v prilohe 2. Okrem surovin
spominanych v kapitole o polnohospodarskych BPS mdZu tieto stanice spracovavat
aj napriklad odpady z mliekarenského procesu, komunalne odpady vratane zloziek zo
separovaného zberu, ako aj odpady z textiiného priemyslu atd. AvsSak, digestat
z tychto bioplynovych stanic sa uz nesmie pouZzivat na hnojenie.[11]
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Technologické sucasti

Tu su priblizne rovnaké ako pri pofnohospodarskej BPS, je vSak kladeny velky
doéraz na odluCovacie procesy (rézne odluCovaCe a separatory, hygienizacné
zariadenia), ako aj naro¢nejSie druhy rozpustania a homogenizacie, najma kvoli
rozmanitejSiemu charakteru vstupu. Hygienizacia je délezitd najma kvOli moznej
mikrobialnej kontaminacii vystupu, vykonava sa pomocou pasterizacie, pripadne
vysokoteplotnej hygienizacie.[1]

Proces spracovania

Pomocou integrovanych zbernych systémov fungujucich v rozvinutych krajinach
sa pomocou nakladnych vozidiel dovezie surovina do arealu stanice. Ta sa zo
skladiska davkuje do drvi€ov a inych systémov disintegracie suroviny. Nasledne cez
rézne separatory a odluCovacCe, ktoré zaistia, Ze surovina nekontaminuje vyplni
fermentoru, sa dostane aZz do spominanych fermentorov. Bioplyn je nasledne
skladovany v plynojemoch, s digestatom sa naklada v zavislosti od latkového zloZenia
(kompost/skladka).[1]

3.7 Podiel instalovanych vykonov jednotlivych BPS v CR

Podfa internetovej stranky Ceskej bioplynovej asociacie je celkovy inStalovany
vykon vsetkych BPS v Ceskej republike na hodnote 358 MW a celkovy pogéet ich je
553. Tomu prislucha vyroba elektriny o hodnote 83887 GWh(udaj pre rok 2015)
a podiel na OZE 24,7 %.

Najvacsi rozmach dosiahli bioplynové stanice v intervale rokov 2007 az 2013,
ked bol vytvoreny program podpory BPS formou tzv. zelenych bonusov. Na obrazku
vidno narast poctu najma polnohospodarskych BPS, ktoré po&tom prekonali pévodne
najpocetnejsie COV.

Vyvoj vystavby BPS v CR od roku 2005
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Obr. 9 Vyvoj poétu BPS v CR[15]
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Cielfom tejto kapitoly je porovnat’ podiely jednotlivych typov bioplynovych stanic
na celkovom inStalovanom vykone vSetkych BPS. Ako zdroj udajov som pouzil mapu
bioplynovych stanic v CR, dostupnu na strankach &eskej bioplynovej asociacie.
Mechanizmus selekcie a vypocCty su v prilohe v Excel subore ,InStalované vykony
BPS*.

Podiel instalovanych vykonov vietkych typov BPS v CR [kWh]

2599
4046 /

-\

= Polnohospodarske BPS = COV = Komunalne Priemyselné = Skladkové

Obr. 10 Graf rozdelenia inStalovaného vykonu medzi jednotlivé druhy BPS

Z grafu je zrejmé, Ze drvivu vacsinu instalovaného vykonu pokryvaju zariadenia
v polnohospodarskych BPS. Tento fakt odzrkadluje rozmach, ktory zazil tento typ BPS
vdaka zelenym bonusom a vdaka faktu, ze toto odvetvie vyroby v sebe nieslo najvyssi
potencial pre rozvoj v roku 2007, ked sa so zelenymi bonusmi pre BPS zacalo.

Tabulka 7 Percentualne zastupenie druhov BPS na celkovom inStalovanom
vykone

INSTALOVANE VYKONY [%)]

Polnohospodarske

BPS cov Komunalne | Priemyselné | Skladkové

87,08 5,86 1,13 0,72 5,21
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4 Membranova separacia

Od 70 tych rokov 20. storocia je priemyselné odvetvie membranovej separacie
hodné cca 1-2 miliardy dolarov roCne. V roku 2014 bola hodnota trhu membran
odhadovana na 15,5 miliard dolarov s roCnym prirastkom cca. 8%.[6]
Dalo by sa rozdelit do Siestich procesnych odvetvi, a to :

Mikrofiltracia
Ultrafiltracia
Reverzna osmoéza
Elektrodialyza
Separacia plynu
Pervaporizacia

O rychly rozvoj tychto odvetvi sa postarala najma ich potreba v réznych
priemyselnych odvetviach, ako je chemicky, petrochemicky, elektrotechnicky,
farmaceuticky, potravinarsky, ale svoje uplatnenie si membranova separacia nasla aj
v medicine, kde je jej pouzitie kapitolou samo o sebe (hemodialyza, metody
okysliCovania krvi).[6]

4.1 Historia

Teoreticka koncepcia idealnej polopriepustnej membrany schopnej oddelovat
dve rézne latky z homogénnej i heterogénnej zmesi bola znama viac ako 150 rokov.
Do praxe ju prvykrat uviedol Bechhold, ked bol schopny vytvorit membranu
s odstupnovanou velkostou porov.
Od 1930 boli uz mikroporézne membrany vyrabané komeréne v malych mnozstvach.
Dévodom obmedzeného pouzitia bol ako v nizkej selektivite separacie, tak aj v nizkej
rychlosti separacného procesu, ale aj vnevhodnom pomere rozmerom vocCi
separaénému vykonu.[6]

Problém s nizkou rychlostou separacie bol vyrieSeny v 70. rokoch vyvinutim
,ultratenkej* membranovej vrstvy, ktora ma selektivnu funkciu. Tato vrstva je
podporena omnoho hrubSou mikroporéznou S$trukturou, aby sa zabezpecila
mechanicka odolnost.
Problém s vykonom bol vyrieSeny vyrobou modulov podobnym su¢asnym doskovym
a tubularnym vymennikom.

Tato koncepcia bola v sucasnosti nahradena vo vadSine pripadov, ato
kapilarnymi, alebo modulmi s dutymi vlaknami. Su lacnejSie, avSak problém so nizkou
selektivitou procesu stale nie je vyrieSeny.[6]
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4.2 Bilancia membranovej separacie plynov

Zakladny predpoklad, z ktorého vychadzame pri nasledujucich vztahoch je, Ze
hrubka membrany je zanedbatelna oproti jej ploche.

Zmes sparovanych zloziek, v naSom pripade plynna zmes bioplynu, ktora sa
privadza do membranového aparatu, sa nazyva surovina, a prichadza do styku so
vstupnou stranou membrany.

2
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Obrazok 11 Bilancia membranovej separacie[6]

1-surovina 3-permeat 2- retenat

Zlozky, ktoré membranou prejdu, sa nazyvaju permeat, a tie, ktoré su uplne alebo
CiastoCne zadrzané, tiez vystupuju z membranového aparatu a maju nazov retenat.
Bilancia celkového latkového mnoZstva zmesi je [6]

Ae =N, +,

(4-1)
a bilancia latkového mnozstva zlozky i je:[6]
Az, =Ry, +NgX, (4-2)
pre zloZzky neprechadzajuce membranou:[6]
y, =0 (4-3)

Délezitym prevadzkovym parametrom membranovych deliacich zariadeni je relativne
mnozstvo permeatu, definované ako pomer mnozstva permeatu k mnozstvu suroviny,
pomocou napriklad latkovych mnoZzstiev danych prudov:[6]

O="2 (4-4)

p
r.]F
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Schopnost membrany zadrzat niektorU zo zloziek na retenatnej strane je
charakterizovana rejekcnym faktorom, ktory sa niekedy interpretuje aj ako ucinnost
membrany pre zvolenu zlozku i. Zdanlivy rejekény faktor: [6]

R =1-CF

. (4-5)
Cir

kde c oznaCuje koncentracie zlozky na jednotlivych stranach membranovej separacie.
Rejekcny faktor sa da definovat aj pomocou inych veliCin ako koncentracii, napriklad
molarnymi alebo hmotnostnymi zlomkami.
Idealna membrana je definovana ako membrana, ktorej c,=0 pre skumanu latku,

a teda rejekcny faktor R, =1.

4.3 Kinetika transportu plynu membranou

Hybnou silou pre transport zloZzky plynu membranou je rozdiel parcialnych tlakov
danej zlozky po oboch stranach membrany. Intenzita objemového toku zlozky
i membranou je dana vztahom:[6]

DS, DS,
ﬂ/i :#(piR_pip):f(pri_ppyi) (4-6)
M M
Pricom: [6]
5= - Jm (4-7)
Pir  Pi

D. je difuzivita zlozky i v materidli membrany, S, konStanta charakterizujuca
rozpustnost' zlozky v materiali membrany , X,.Y,,w Jje molarny zlomok zlozky
v membrane, p,; parcialny tlak v jadre prdadu na vstupnej strane membrany, p, na
vystupe. Potom permeabilita membrany pre zloZku i je rovna: [6]

P =D5S (4-8)

PriCom jej hodnota sa v praxi urCuje experimentalne.
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4.4 Rozdelenie membran

morfologie

Podra stavu

SemikryStalicks KryStalické

lontovo
vymenné

' Integralne

Kompozitne jii
(s klesajucou
{so skiom) porozitou)

Porézne

Podrfa pévedu

*

Organické Anorganicke

*

Anorganickée

Neporézne
(homogénne)

SE

Kvapalng

Organicke
(polyméme)

Obr. 11 Rozdelenie membran [6]

4.5 Membranové moduly v priemyselnych aplikaciach

Priemyselné vyuZitie membran nezavisi iba od pouzitych membranovych
materialov. Velmi délezité su aj iné faktory [6][16]:

e Mechanické a chemické vlastnosti

materialov, nepriamo urcujuce

chemicku a mechanicku, a tiez tepelnu odolnost
e Spracovatefnost materidlov a narocnost vyroby modulov - vySka

nakladov

¢ Priepustnost danej membrany pre separaciu pozadovaného prvku
o Hrubka, plocha membrany: velka hrubka znizuje priepustnost,
avsak je limitovana mechanickymi vliastnostami membrany, plocha
naopak zvysSuje priepustnost membrany, avSak je obmedzovana
ploSnymi poZiadavkami - $pirdlovo vinuté moduly s dutymi

vlaknami.

Materialy vhodné na vytvaranie modulov pre membranovu separaciu plynov
rozdelujeme na zakladné typy podla charakteru separacnej vrstvy[6] :

e Polymérne materialy
¢ Anorganické materialy

e Heterogénne materialy (zmieSané matrice, kompozity)
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V suc€asnosti je znamych bezpocletne materidlov vhodnych na membranovu
separaciu, avSak okolo 90% vSetkych komercnych membran je tvorenych len z 10
réznych materialov. Dovodom je to, ze len minimalne mnozstvo vyvijanych materialov
dosiahne idealnu kombinaciu pozadovanych vlastnosti.[6]

4.5.1 Polymérne membranoveé materialy

Uplna véadsina komerénych membran je zaloZzena na polyméroch ako ich
separacnej vrstve. Tiez boli ako prvé aj komerCne uspes$né. Su hlavne lacné
aumoznuju velmi [ahké spracovanie do poZzadovanej geometrickej formy
asymetrickych dutych vlakien, ako aj plochych kompozitnych membran. Velky pomer
plochy voci velkosti modulu , ktoru poskytuju duté vlakna, je vyhodna najma pre velke
priemyselné aplikacie.[16][6]

Nevyhody tychto membran sa sustreduju okolo ich fyzikalnych vlastnosti a ich
chemickej odolnosti. Jedna sa najCastejSie o obmedzenie prevadzkovej teploty
a citlivost na chemicky agresivne prostredie. Niektoré druhy su nevhodné pre
spracovavanie plynov s vysokym obsahom CO:2 a vySSich uhfovodikov, pretoze
spbsobuju navretie vrstvy, ajej plastifikaciu, a nasledné nevratné poskodenie,
pripadne stratu separacnych vlastnosti. Nevhodné su teda do aplikacii Cistenia
bioplynu/zemného plynu, petrochemicych alebo inych, kde sa vyskytuju spominané
latky pod vysokymi tlakmi.[6]

Hlavny rozdiel medzi kauCukovymi a sklovitymi polymérnymi membranami je
v principe ich separacnych schopnosti.

Kaucukové polymeéry Sklovité polyméry

ethylenoxid/popylenoxid - amid | acetat celulozy - CA

kopolymeéry - PEQO/PO polyperfluorodioxoly
poly(dimethylosiloxan) - PDMS | polykarbonaty - PC
polyimidy - Pl

polyfenylenoxid - PPO
polysulfon - PSF
poly(trimethylsilylpropyn) - PTMSP

Obr. 12 Materialy membran|[6]

KaucCukové membrany dosahuju tuto schopnost rozdielom v rozpustnostiach
delenych zloziek. Tiez dosahuju velké hodnoty priepustnosti (toto je dané velkym
volnym objemom) a su vhodné na delenie plynov od par organickych latok, ktoré
prechadzaju fahsie. [6]

V pripade sklovitych polymérov je pri€inou selektivity rozdiel v difuzivitach
delenych zloziek. Nevyhodne su pre plyny s vacsimi molekulami, kvéli ich obmedzenej
priepustnosti pre tieto zlozky, o je spbésobené ich obmedzenym volnym objemom.
Vacésina komerénych membran su vyrabané zo sklovitych polymérov, kvéli ich dobrym
selektivnym vlastnostiam a mechanickej odolnosti.[6]
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Koeficient priepustnosti P [barrer] idediny se"(:?:j;‘y fakior =
Polymér
Hp CO2 02 N2 CHy 02Nz CO,/N, | CO,/CH,
PTMSP | 17000 | 34000 | 9700 | 6300 | 15000 15 5.4 2.3
PDMS 550 2700 500 250 800 2.0 10,8 3.4
PPO 13 76 17 4 11 4.4 19.9 6.9
PSF 14 5.6 14 0.3 0.2 46 18,7 27.9
Pi(Kapton) | 1.3 0.3 008 | 0006 | 0005 | 126 50,9 67.0

Obr. 13 Vybrané materialy membran a ich ukazovatele selektivity
a permeability[6]

4.6 Separacny vykon polymérnych membran

Je popisany jej permeabilitou, selektivitou, hrubkou a plochou. Permeabilita je
uréena difuzivitou a rozpustnostou a selektivita je v pripade binarnej zmesi kvalitativne
vyjadrena pomocou idealneho separacného faktoru ako pomer permeabilit zloziek.
[16][6]

10° proeer - - - - - o
\\ ----- Upper Bound (1991) |
T Upper Bound (2008)
10°F :
o o}l ~
< ¥ N
8 g ; ; - \\"\_
‘5‘ 10‘ 3 ¢ 2 a B \\_\ 4
e 3 5 © - .
ol Yo <
[} 5 s ".‘:" &
® 6 ®
0 o 7
10°F  » pprPVE

10* 10" 10° 10’ 10° 10° 10°
P(CO,), Barrer

Obr. 14 Robensov diagram pre separaciu CO 2zo
zmesi s CH4[16]
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Zavislosti selektivity a permeability pre danu zmes su spracovavané pomocou
takzvanych  Robensovych  diagramov.  Vyhotovuju sa pre jednotlivé
binarne(dvojzlozkové) zmesi plynov. Kazdy bod vyneseny na diagrame popisuje
permeabilitu a selektivitu jednotlivych polymérnych materialov vocCi priepustnejSej
zlozky. Na grafe je viditelna hranica, nad ktorou uZ nie su Ziadne dalSie body( tzv.
horna hranica), naznacena priamkou. Tento fakt je spdsobeny skutoCnostou, Ze
hodnota selektivity a permeability v polymérov idu ,proti sebe”, teda su vo vztahu
nepriamej umery .Na posunutie tejto hranice sa sustredi vyvoj membranovych
materialov. S kazdou novou technolégiou sa tato hranica posuva vyssie.[16][6]

Tabulka 8 Vybrani vyrobcovia a materialy ich produkovanych membran[6]

Znacka, vyrobca

Material

Typ modulu

Cynara,Natco

acetat celuldzy

duté vlakna

MTR

perluoropolyméry,
polysiloxany, polyimidy

Spiralovo vinuté

Generon, IGS bromované polykarbonaty duté vlakna
UBE polyimidy duté vlakna
Medal, Air Liquid polyimidy,polyamidy duté vlakna
HiFluxx, EnOxy, pon(fenernoxlld), duté vikna
Parker oly(propylenoid)

Separex, Polysep,
UOP

polyimidy, acetat celuldézy

Spiralovo vinuté

PRISM, Air Product Polysulfon duté vlakna

Helmholtz Centrum . .
(GKSS) polysiloxany ploché

Vaporsaver, OPW poly(trimetylsilylpropyn) nezname
Evonik polyimidy duté vlakna
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4.7 Struktira membran

STRUKTURA MEMBRAN

S
—
—_— T

Symetrické T Asymetrické
_--“'”"H_FF_ “—-_,________
- I .
/ \ Integrélne asygatrické Kompontn|e membrany
: slcovité g iovitd : 3 Homogénna , ,
Homogénne Vilcovité Spongiovita E’orezn‘a povrchova g Homogénna povrchova
vrstvy pory Ztruktira Etruktura povrch. vrstva Urstva

 —

Obr. 15 Struktira membran [17]

Vlastnosti a funkcia membran sa odvijaju nielen od materialu, z ktorého su
vyrobené, ale aj podla ich morfolégie. Hlavnymi klasifikanymi vetvami si membrany
symetrické a asymetrické, priCom oba typy mézu byt porézne aj neporézne. Rozdiel
medzi symetrickymi a nesymetrickymi spoCiva v premenlivosti Struktury v smere
transportu zloZiek NajCastejSie pouzivané typy su asymetrické polymérne kompozitné
alebo integralne. Symetrické membrany su vacésSinou pouzivané pre dialyzu
a elektrodialyzu.[6][17]

Asymetrické membrany sa skladaju z 0,1-1 um hrubej povrchovej vrstvy, ktora je
umiestnena na vysoko poréznej 100-200 um hrubej vrstve, ktora tvori zakladny, oporny
material pre tenku vrstvu na povrchu Funkciou tensej vrstvy je vlastna selektivna
separacia. Su pouzivané najma v aplikaciach vyuzivajucich tlak ako hnaciu silu :
reverzna osmoza, ultrafiltracia alebo separacia pary a plynov.[17][6]

Nazov kompozithych membran je odvodeny od faktu, Ze sa skladaju z vrstiev
réznych materialov, ktoré maju rézne hodnoty porozity. Obvykle je na poréznej vrstve
nanesena tenka vrstva separaéného materidlu. Integralne su tvorené poréznou
speviiujucou vrstvou a znovu, tenkou vrstvou separaéného materialu, avsak tentokrat
je tento material rovnaky ako porézna vrstva. V pripade kompozitnej membrany je
materialom separacnej vrstvy elastomér alebo sklovity polymér. [17][6]
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4.8 Membranové moduly

Membrany sa pripravuju v Styroch zakladnych geometriach : tabularne
membrany, membrany s dutymi vilaknami/kapilarami, tubularne moduly alebo

Spiralovo vinuté moduly.

LYY

tabularne membrany Duté viakna Tubularne moduly $piralovo vinuté modely
Sirka 50 az 150 cm vnutorné d 0,04 az 0,05 mm vonkajsie d 5 az 25 mm
vonkajsie d 0,08 az 0,8 mm

Kapilary
vnutorné d 0,5 az 5 mm
vonkajsie d 0,8 az 7 mm

Obr. 16 Moznosti vyhotovenia membran [6]

Geometria samotnych membran by sa dala zjednodusit do dvoch kategoérii :
ploché alebo tubularne. Ploché su vhodné pre vyrobu v malom rozsahu. Su to obvykle
kompozitné membrany, ktorych vrstvy sa nanasaju prepracovanymi technikami , budto
ponaranim do roztoku — film casting, alebo nanasanim na rotujuci disk — spin coating.
Vyhodou plochych membran je predovSetkym jednoducha vyroba a moznost
dosiahnutia velmi tenkej a rovnomernej separacnej vrstvy. [6]

Komeréne dblezité su aj membrany vo forme dutych viakien, ktoré umozriuju

dosahovat nebyvalé hodnoty hustoty povrchu v kombinacii s nizkou cenou na
jednotkovu membranovu plochu. Miernou nevyhodou je vacSia hrubka steny nez

u plochych membran.[6][17]

nastiik

trubka pro odvod

nastrik
mbran a

7\ o0 2= : —
permeat _ [Reid , : :,,‘

Obr. 17 Spiralovo vinuty modul[18]

43



EU VUT FSI M-ENI Membranova separace bioplynu
Tomas Dedinsky

Vyber materialu pre separovanie plynov okrem iného urcuje aj tvar vyrobitelnej
membrany. Pre rézne latky mézu byt teda bud ploché alebo z dutych viakien. Od ich
tvaru sa odvija spOsob ich zaradenia do takzvaného membranového modulu: je to
predavany vyrobok, ktory sa sklada z mnoho membran, ktoré su implementované do
modulu s cielom maximalizacie hustoty povrchu pre dany typ membrany. DalSie
vlastnosti modulu sa odvijaju od aplikacie :odolnost’ voci vysokym tlakom, teplotam,
odolnost’ vocCi agresivnemu prostrediu.[17][6]

Spiralovo vinuty modul ma v strede uloZenu zbernu, perforovanu trubicu, na ktoru
su navinuté membrany spolu s rozdelovacou sietkou tak, ze dvojice membran su
priloZzené permeatnou stranou k sebe a su zlepené. Nastrek prebieha subezne s osou
trubky, prestup separovanej latky kolmo na stredovu trubku, ktorou je nasledne
permeatna latka tiez odvadzana.[6][17]

Moduly s dutymi vlaknami sa v mnohom podobaju na trubkové vymenniky tepla.
Vlakna su tu pospajané najCastejSie epoxidovym lepidlom. M&ze ich byt niekolko tisic.
Existuje mnozstvo réznych variant, ako konfigurovat' nastrek voci permeatu.

Hlavnou vyhodou je vysoka kompaktnost modulu, niekde uvadzané az 30000
m2/m3.[6] Nevyhoda je vysSia citlivost na kvalitu separovanej zmesi, hlavne olejov,
pevnych Castic a pod. NavysSe je tu poZiadavka, aby bola prevadzkova teplota vyssia
ako rosny bod zmesi, kondenzat by mohol modul poskodit. Vpravo inside out, vlavo
outside in.

NASTRIK

2
PERM EA%‘ trubkovnice \ ikl
\

\ / RETENTAT

S @ trubkovnice se

trubkové nebo
kapildmi membrany

zalitym vidkny

\l PERMEAT :
RETENTAT

Obr. 18 Moduly s dutymi viaknami [18]

4.9 Technologia Membrain pre membranovu separaciu bioplynu

ZastreSovana firmou MemBrain s.r.o, tato technolégia je v su€asnosti vo
vyskumno-testovacej faze.
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Hlavhou motivaciou pre vznik tejto technolégie bola snaha o zvySenie
konkurencieschopnosti bioplynu voc&i inym typom OZE. Okrem toho, produkovany plyn
mobze byt pouzity ako nizkoemisné palivo do automobilov, ¢o by vyraznou mierou
prispelo k znizeniu emisii v doprave, v pripade, Ze by sa tato technoldgia ukazala
rentabilnou.[19]

Obr. 19 Realny vzhlad jednotky membranovej separacie[19]

Chladi¢

2 Produkt Obcvhvodr,u'
( : méreni

Kondenzat Modul Kompresor \L
Stupen
/ o nZ/\ : ~ Modul T
/ Permeat 2. stupné Stuperi 1 Vyde“,", misto

H2s
Kogeneracni jednotka I

A
A

>l

Permeat 1. stupné

Kompresor Chladi¢ Ohfivac

Obr. 20 Schéma dvojstupriového vyhotovenia technolégie MemBrain[19]

V sucasnosti sa bioplyn inak nez na kogeneraciu nevyuziva. Vyroba BioCNG tak
ponuka zaujimavu alternativu. Taktiez je schopna prispiet’ k energetickej nezavislosti
Ceskej republiky, a to nielen v doprave, ale tieZ, v pripade splnenia pozZiadavku, méze
byt vtlacany do distribu¢nej siete zemného plynu.
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Technolégia MemBrain taktiez okrem modulov membranovej separacie obsahuje aj
technolégiu pre odstranovanie sulfanu a vodnej pary zo zmesi, ktora je predradena
samotnému procesu separacie. Tiez mdze vyuzivat princip 2 stuprfiového Cistenia, aby
sa zabezpedil vysoky obsah metanu v produkte.

Vystupny plyn z fermentoru sa rozdeli na 2 prudy :prud na spalenie v KGJ a prud
pre membranovu separaciu. Druhy pruad prechadza najprv cez chladi¢, kde
skondenzuje vacsina vodnej pary, a nasledne cez jednotky Adsorpcie H2S. V pripade
jednoduchSieho, jednostupriového Cistenia, ide surovy bioplyn cez kompresor priamo
do separac¢nych modulov, kde sa rozdeli na BioCNG a ochudobnenu zmes. Nasledne
BioCNG prechadza cez stanovisko merania obsahu metanu, az na vydajné miesto. Tu
sa oby€ajne staca do tlakovych nadob, alebo sa vtlaca do distribuCnej siete zemného
plynu. Ochudobnena zmes sa spatne mieSa s hlavhym fermentorovym pradom,
a nasledne sa spali v kogeneraénej jednotke.

Velkost' jednotky je zavisla na mnozstve privadzaného surového bioplynu,

Obr. 21 Pripojenie kontajneru membranovej separacie k potrubiu fermentoru
BPS[20]

a taktiez na oCakavanom mnozstve produkovaného BioCNG. Testovacie zariadenia
BU12-01 a GSU V01-500/35 boli konstruované na relativne malé mnozstvo
privadzaného bioplynu (obe cca 12Nm?3/h).[19][20]
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Obr. 22 ZloZenie modelového plynu z vystupu fementoru BPS
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V tejto kapitole sa budeme zaoberat navrhom velkosti jednotky separacie
bioplynu, ktora zavisi od viacerych parametrov, a naslednému vyhodnoteniu
a porovnavaniu vystupov z 3 réznych konceptov zaradenia jednotky membranovej
separacie(JMS) do stavajucich prevadzok BPS.

Aby sme boli schopni relevantne porovnat vysledky z nasledujucich bilancii,
mame zadané modelové zloZenie vystupného bioplynu z fermentoru, a taktiez vo
vSetkych konceptoch su pouZité rovnakeé typy KGJ.

Tabulka 9 Chemické zloZenie modelového plynu

bicg)tl);/irl?([)r\gnt/?ll(()d] 2574

Zlozky Skratka | [%]
CHas A 54
CO2 B 43.12
H20 C 2
H2S D 0.06
N2 E 0.8
O2 F 0.02

Koncepcie budu mat nasledovné rieSenia :

1. BPS s kogeneracnou jednotkou, bez membranovej separacie
2. BPS s kogenera¢nou jednotkou a jednotkou membranovej separacie
3. BPS s membranovou separaciou, bez kogeneracnej jednotkyO

Dodatocna implementacia membranovej separacie na stavajucu prevadzku BPS
je schematicky znazornena na obrazku. Pévodna BPS je v iernom ramcéeku, JMS
vratane systému skladovania a transportu vystupného CNG je v Eervenom ramceku.

STAVAJICI STAV

TEPLO

KG. »__”_4 . ELEKTRINA

FERMENTOR 8 LYN PREDCISTENI JIOPLYN -

TESTOVANI

Obr. 23 Schéma BPS a jednotkou membranovej separacie
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5.1 Bilancia stavajucich bioplynovych stanic

V klasickej koncepcii tuzemskej bioplynovej stanice sa produkovany bioplyn po
vyprodukovani v digestacnej jednotke odvadza do plynojemu, kde je odsireny. Pred
vstupom do spalovacich priestorov kogeneracnej jednotky byvaju predradené este
dalSie technologické Casti urené na upravu kvality bioplynu. V tejto praci vSak nie su
blizSie Specifikované, a to ani technologia odsirenia.

—>
Fermetor @ ---------------------------------------------------
—> —>

Kogeneracné jednotky Preo

Obr. 24 Schéma stavajucej BPS

Pracujeme so zadany modelovym zloZenim bioplynu(prud 1), bez dalSieho
Specialneho Cistenia. Tento plyn je nasledne privedeny do kogeneracnej jednotky.
Zvoleny typ kogeneracnej jednotky je Tedom Cento T200 (na spracovanie zadaného
produkovaného mnozstva budu potrebné 3 takéto jednotky). Tepelné a elektrické
ucinnosti tychto jednotiek su volne dostupné na internetovych strankach Tedom s.r.o.

n, = 0.39[—]
Nep = 0.48[—]

MnozZstvo tepla, ziskané spalenim modelového plynu, dostaneme jednoduchym
su¢inom vyhrevnosti spalitelnych zloZziek modelového plynu, ich zastupenia
v spominanom plyne a objemového toku modelového plynu. Spalitelné zlozky
modeloveho plynu su metan (A) a sulfan (D). Hodnoty ich vyhrevnosti su v [4]. Sulfan,
z dévodu malého obsahu v palive, zanedbavame.

Qri :VObj *wa*HI(I:HA (5-1)
0,0715*0,54*35883 =1385, 44kW

Nasledne urCime elektricky a tepelny vykon kogeneracnych jednotiek

P,=Q" *n, = 540,32kW (5-2)
P, =Q" *7,, =665,01kW (5-3)
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5.2 Bilancia s technolégiou membranovej separacie a KGJ

Tato konfiguracia je perspektivna, najma kvéli mnozstvu uz existujucich BPS
s technoldgiou kogeneracie, kde by sa dala technolégia membranovej separacie
vyuZzit' s vyhodou, pripadne s moznostou predaja vyrobeného BioCNG.

5.2.1 Maximalizacia vyroby BioCNG

V tejto bilancii sa budeme snazit maximalizovat vytazok vyrobeného BioCNG,
teda budeme sa snazit, aby prud 3 mal ¢o najvacsiu mohutnost.

2 i
—> o] —
Fermetor '"'@""".""""""D<}"""""""""',' """ e
—> '

Kontajner membranovej separacie

Obr. 25 Schéma koncepcie s pripojenou JMS a s KGJ

Obmedzujucim prvkom, ktory v podstate urCuje prietok v prude 3, je minimalny
obsah metanu iduci na spalenie do kogeneracnej jednotky — pruad 5. Je ddlezité
udrziavat kogeneracnu jednotku v idealnych podmienkach prevadzky, najma kvoli
potencialnym vykyvom v generovanom tepelnom vykone Pip, ktory by
sprostredkovane mohol negative ovplyvnit stabilitu anaerébnych reakcii vo
fermentore. Taktiez by tieto nestabilnosti mohli vplyvat na ustalenost dodavky
elektrickej energie do siete, ¢o by mohlo vyustit az do pokutovania tejto BPS, ¢o by sa
tiez negativne prejavilo na financnej bilancii.

V prirucke ,Technické instrukce KJ Tedom®, ktora je dostupna na poziadanie na
webovej stranke firmy Tedom s.r.o je uvedena spodna hranica obsahu metanu v palive
pre kogeneracnu jednotku Tedom Cento T200, a to >40%. Z vyrobného portfélia firmy
je tato hodnota pre zvolenu koncepciu najvyhodnejSia (umozhiuje nam maximalizovat
vyrobu BioCNG bez ovplyvnenia funkénosti KGJ).
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Aby sme urcili vSetky vystupy tejto koncepcie, musime byt schopni urcit' :

e Mnozstvo vyrobeného BioCNG (prud 7)
¢ Hodnotu generovanych tepelnych a elektrickych vykonov

Na uvod si ur€ime zname veli€iny, uvazujeme, ze prud 1 a prud 2 maju zlozenie
nasho zadaného modelového bioplynu. Uvazujeme tiez v prade 7 hrani¢ny obsah CHa,
a to o hodnote 95%, navySe pomer mohutnosti vstupu do membranovej separacie
(prud 3) aprudu BioCNG (7) je 2:1. Taktiez uvazujeme dokonalé odsirenie
a odstranenie vlhkosti, ktoré je odvadzané v prude 6.

¢3H4 =0,4
(Pém =0,95
(Plizo = (DIA-]ZS =0
(03H4 =0
vyiv,=2:1
v, =257,4] m} / hod | =0,0715 m} /s |

Ako prvu vec je nutné urcCit objemové mnozstvo metanu v prude 4. Na to, aby
sme to dokazali, vyjadrime si jednotlivé prudy v zavislosti na prude Cislo 3 :

Ve =V3* (¢ 0 + 91 s) =5 *(0,02+0,0006) = 0,0206 * v, (5-4)
v, =0,5%y, (5-5)
v4=v3—v7—v6=v3—V—23—O,0206*v3=O,4794*v3 (5-6)

V, =V, —V, (5-7)

Ve =V, +v,=0,4794*v, +v, —v, =v; —0,5206 * v, (5-8)

Nasledne napiSeme rovnicu pre obsah metanu v prude 4, v zavislosti na
obsahoch metanu v prudoch 3,6 a 7:

3 %, T % 4 % 6 x 5.9
Pen,  Va=%Pch, V1T Pch, Vat Pcn,” Ve (5-9)

Dalsi krok je dosadenie za hodnoty objemovych prietokov jednotlivych pridov
tak, aby sme dostali rovnicu, kde bude sa bude v kazdom Clene vyskytovat objemovy
prietok prudu 3, ateda sme schopni ho zrovnice vynat: NavySe, obsah metanu
v prude 6 je rovna nule. Vysledkom bude percentualne zastupenie metanu v prude
Cislo 4.
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B, *Va = O, *0.5% v, + 0y, *0,4794 %,
0,54=0,95%0,5+0,4794* ¢f,,
ooy, =0,1356=13,56%

Nasleduje vypocCet mohutnosti toku 3. Na urCenie tejto veliCiny pouzijeme
rovnicu zavislosti obsahov metanu vpradoch 5,2 a4. Jednotlivé mohutnosti
dosadzame v zavislosti od prudu 3 :

§0c5:H4 Vs = ¢c2:H4 TVt ¢éH4 vV,
0,4* (v, —0,5206* v;) =0,54* (v, —,) +0,1356*0,4794* v,
vy =0,5248*v, =0,03753| m} /s |

(5-10)

Na rade je vypocet ostatnych mohutnosti tokov(dosadenie hodnoty v, do rovnic
(5-4) az (5-9)):

v, =0,03397| m? /s
vs =0,05196| m> /s

v, =0,01876[ m /s

Vs =0,000773[ m /s |

v, =0,01799 m} /s |

Prvym vystupom z bilancie je teda BioCNG, o mohutnosti prudu €islo 7, a teda
0,018763 [m3n/s] a o vopred zadanej Cistoty 95 % obsahu metanu. Tento plyn sa dalej
staca do prepravnych nadob — tlakovych flasi.

Dalsimi vystupmi ztejto koncepcie budu elektricky a tepelny vykon
kogeneracCnej jednotky, ktora bude spalovat mierne ochudobneny bioplyn. Do tychto
rovnic vstupuju len parametre kogeneracnej jednotky, teda jej uc€innosti, a energia
uvolnena spalenim spominaného bioplynu. UvaZujeme dokonalé spafovanie — vSetok
metan sa spalenim premeni na vodu a CO2. Spalovanie sulfanu kvoli malej
energetickej vahe zanedbavame.

Q = (PgH4 v *H (5-11)
Q" =745,85kW
P, =17, *Q =290,88kW
Pep = Thep *Q =358,01kW
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5.2.2 Hlavné parametre v jednotlivych pradoch

V predchadzajucej kapitole sme si ur€ili v podstate vSetky najdblezitejSie
parametre jednotlivych prudov tejto koncepcie. V tejto kapitole spracujem do
prehladnej tabulky obsahy jednotlivych zloZiek plynu vo v8etkych pradoch koncepcie.
Pracovat budem s beznymi bilanénymi vztahmi, ktoré boli pouZzité v predchadzajucej
kapitole.

Obsahy zlu€enin H2S a H20 su v tejto chvili nezname len v prude 5 a 6:

0010 = (9,0 *v2) I vs = (0,02*0,03397) / 0,05196 = 0,01308 (5-12)
3 %
V. *
o = Ph,0*Vs _0,02%0,03753 0.9709 (5-13)
’ Ve 0,000773
b5 = (0f s *v) I vs =(0,0006*0,033975) / 0,051964 = 0,000392 (5-14)

s Pus™Vvs 0,0006%0,037525
PHs = 0,000773

=0,02913 (5-15)

Pre urCenie obsahu O2 a N2 v prudoch 7, 4 a5, ktoré zatial nepozname, je
délezité zaviest ucinnost separacie tychto zloziek membranou. Na retenatnej strane
(prud 7) ostava 90% dusiku a 10% kysliku, na permeatnu (prud 4) stranu prechadza
10% dusiku a 90% kysliku. Tieto hodnoty su vybrané tak, aby sa €o najviac priblizovali
skutocnému deju.

Pre obsah Og:
B (0,9*0,0315*0,0002)

4 3
=(0,9%v,* lv, = =0,0003755 5-16
Po, ( V3 4002) Vy 0,015101 ( )
0,1*0,0315*0,0002)
T =0,1%v.*¢p> )/ _ (0170, ’ 0,01575 = 0,00004 5-17
Po, ( V3 4002) V7 0,01575 ( )

s 96, *Va+ @5 *V,  0,000376*0,015+0,0002*0,04

v, Ve 0,055

=0,000248  (5-18)

Podobne, pre obsah N2 v spominanych uzloch plati :
~ (0,9*0,037525*0,008)

7 3
=(0,9%v, * [v, = =0,0144 (5-19)
P, ( 3 ¢N2) 7 0,018763
4 3 (0,1*0,037525*0,008)
=(0,1*v,* lv, = =0,00167 (5-20)
N, ( 3 ¢N2) 4 0,01799
4 % 2 % * *
7 - Pn, " Vat Py, "V2 0,00167*0,018+0,008*0,034 0.0058 (5-21)
2 Vs 0,051964
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Vzhladom na to , ze mame urCené zastupenia vSetkych zloziek vo vSetkych
prudoch okrem CO2, sme schopni ur€it jeho zastupenie jednoduchym vzorcom,
spolocnym pre vSetky prudy :

Do, =1— @2, — 05, — A, —Ph o (5-22)

Koncentracie vSetkych latok modelového plynu som spracoval do prehladne;j
tabulky, ktora obsahuje vSetky hlavné parametre vSetkych prudov koncepcie
membranovej separacie v sucinnosti s KGJ.

Tabuflka 10 Parametre plynu v hlavnych prudoch, variant s 40% obsahom
metanu v palive

: Pradl |Prad2 | Prad3 |Prad4 |Prad5 |Prad6 | Prad 7
Objemovy | 1715 | 0,0334 | 0,0375 | 0,0180 | 0,05196 | 0,000773 | 0,01876
tok [m3,/s]

Objemov.

koncentra
cie - : : - : : .

zloziek

bioplynu
CH, 054 | 054 054 | 014 | 040 0.00 0.95
H,0 002 | 002 002 | 000 0'0%307 097087 | 0,00
s | 00006 | 00006 | 00006 | 0,00 0'02039 002013 | 0,00
0, |00002| 00002 | 00002 0’0303 0'02026 000 | 0,00004
N 0008 | 0008 | 0,008 0’0316 000581 | 0,00 0,0144
CO, 04312| 04312 | 04312 | 0.8624 | 05805 | 00000 | 0.0356
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Kogeneracné jednotky
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o 12 : —> 2 :
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(23]

Kontajner membranovej
separacie

Obr. 26 Process flow diagram, variant s 40% obsahu metanu v palive

5.2.3 RieSenia bez maximalizacie vyroby BioCNG

V kapitole 5.2 sme rieSili koncepciu s prioritou kladenou na vyrobu CNG. Podla
tohto faktu sme zvolili typ KGJ s najnizSim minimalnym obsahom metanu v palive.
V tomto bode sa budeme zaoberat koncepciami s inymi typmi KGJ.

Schéma zapojenia technickych zariadeni sa oproti koncepcii s maximalizaciou
vyroby CNG nemeni. Meni sa obmedzujuci parameter vyroby, a to obsah metanu
v plyne privadzanom do KGJ na spalenie. Podla tohto parametru som rozdelil
jednotky, ktoré budem spracovavat, na:

¢ S minimalnym obsahom metanu v palive 45%
e S minimalnym obsahom metanu v palive 50%

Jednotky, ktoré spracovavaju palivo s vy$Sim minimalnym obsahom metanu
v palive nema zmysel uvazovat, pretoze nas modelovy plyn ma obsah metanu 54%,
teda by bola produkcia BioCNG zanedbatelna, respektive by fungovanie
kogeneracnych jednotiek vyZzadovalo eSte dodato¢né Cistenie bioplynu predradené
spalovaniu.
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KGJ s minimalnym obsahom metanu 45% a 50%

Minimalny obsah metanu v palive 45% plati napriklad pre KGJ vyrabané
spolo¢nostou Tedom, z ich modelovej rady Quanto D (Tedom Quanto D600 az D2000
pre bioplyn).

Postup pri vypocte je identicky s postupom uvedenym v kapitole 5.2, rozdiel je
v obsah metanu v prude 5 :

PRu, =45%=0,45

Ostatné predpoklady a vztahy medzi jednotlivymi prudmi ostavaju zachovane.
Avsak na zaklade zmeneného obsahu metanu na v plyne spalenie sa meni vyhrevnost
tohto plynu, ateda aj oba druhy vykonov kogeneraCnej jednotky, ucinnosti KGJ,
objemové toky jednotlivych prudov, a taktiez ich zlozenia. Hlavné parametre prudov
pre tieto typy KGJ su v tabulke 11.

Tabulka 11 Parametre plynu v hlavnych prudoch, variant s 45% obsahom
metanu v palive

- Prud1 |Prad2 |Prad3 | Prud4 Prud 5 Prud 6 Prud 7
ObJemgovy 0,0715 | 0,0448 | 0,0267 | 0,01282 | 0,05758 | 0,00055 | 0,01337
tok [m3y/s]

Objemové
koncentracie i i i i ) i )
zloziek
bioplynu [-]
CHg4 0,54 0,54 0,54 0,14 0,45 0,00 0,95
H,O 0,02 0,02 0,02 0,00 0,01555 | 0,97084 0,00
H.S 0,0006 | 0,0006 | 0,0006 0,00 0,000466 | 0,02913 0,00
O 0,0002 | 0,0002 | 0,0002 | 0,000375 | 0,000239 0,00 0,00004
N2 0,008 0,008 0,008 0,00167 | 0,00659 0,00 0,01440
CO: 0,4312 | 0,4312 | 0,4312 0,8624 0,5272 0,0000 0,0356

Zmenené ucinnosti a vykony kogeneraénych jednotiek (u€innosti uvedené pre
Tedom Quanto D600):

n, = 0.43[—]
Mep = 0.46[—]
Q" =929,81kW

IDE' :77e| *Qir :399,82k\N
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P

tep

= Thep *QF =427, 7KW

Pei=399.82kW
—
m,=0,0715 m® /s Y
' Yo 054 Preg=427,714kKW
Fermetor 1=
i % % me=0,057583 /s
@25 '=0,0006 Lo
©,'=0,0002 Pore =0,
0y,'=0,008 ; 0.20°=0,015549
Doz '=0,4312 : 9:25°=0,000465
] i ©0:=0,000239
©eo?=0,4312 ' 9,,5=0,006591
' : 000=0,5272
3| ; )
: 4 | m,=0,013366 m’/s
! ? 92n=0,95
m;=0,02673 m’/s m.=0,01282 m%/s Prz20 =§33
E : ©257=0,
G S _ 25
e i L 907=0,00004
i 0,00 0,=0,0144
P-25'=0,00 000r=0,0356
, ©0,°=0,000375
9x2°=0,008 0,=0,00167
Pcor?=0,4312 ©c0z*=0,8624
m.=0,000551 m*/s
6 ©c-:7=0,00
Kontajner membranovej 0.20°=0,97087
separacie
©05=0,00
04=0,00
©c0=0,00

Obr. 27 Process flow diagram, variant s 45% obsahom metanu v palive

V tejto koncepcii su teda vystupom elektricky vykon o hodnote 399,82 kW,
tepelny vykon 427,71 kW, a produkcia BioCNG(prud 7) o hodnote 0,013366 m3n/s.
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Membranova separace bioplynu

Rovnakym spdsobom vyrieSime model s jednotkami s minimalnym obsahom
metanu 50%. Takouto hranicou obsahu metanu sa vyznacuju malé KGJ, o by
v pripade vyrobcu Tedom odpovedalo ich modelovej rade Micro (Tedom T7 az T30).
Dalsimi jednotkami s tymto poziadavkami su jednotky od firmy Motorgas, modely
MGM25 az MGM160.

@, =50%=0,50

Prehlad hlavnych parametrov jednotlivych prudov :;

Tabulka 12 Parametre plynu v hlavnych prudoch, variant s 50% obsahom
metanu v palive

Prad1 |Prad2 |Prud3 | Prad4 |Prad5 |Prad6 | Prad 7
Objemovy | 4715 | 0,0582 | 0,0133 | 0,00639 | 0,06456 | 0,000274 | 0,00666
tok [m3,/s]
Objemoveé
koncentracie i ) ) ) i i )
Zloziek
bioplynu [-]
CHa 0,54 | 054 | 0,54 0,14 0,50 0,00 0,95
H20 0,02 | 0,02 | 0,02 0,00 | 0,018022 | 0,970874 | 0,00
H2S 0,0006 | 0,0006 | 0,0006 | 0,00 | 0,000541 | 0,029126 | 0,00
0, 0,0002 | 0,0002 | 0,0002 | 0,000375 | 0,000217 | 0,00 | 0,00004
N2 0,008 | 0,008 | 0,008 | 0,00167 | 0,007374 | 0,00 | 0,01440
CO, 0,4312 | 0,4312 | 0,4312 | 0,8624 | 0,4738 | 0,0000 | 0,0356

Energetické vystupy z kogeneracnych jednotiek(u€innosti su pre KGJ Motorgas
MGM 100 pre bioplyn) Minimalny obsah metanu 50% je prizna¢ny pre KGJ o nizkych
vykonoch, a tie sa zas vyznacuju nizkou elektrickou u€innostou:

1, =0.371[-]
Nep = 0.449[—]
Q" =1158,39kW
P, =1y *Q" =429, 76kW

Pep = 7Tep * QF =566, 45KW

tep
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Hlavnymi vystupmi v tejto bilancii teda su elektricky vykon 429,76 kW, tepelny
vykon 566,45 kW, a produkcia BioCNG o hodnote 0,006661 m?3n/s

Kogeneracné jednot
1 - ya— Pe=429,7638KW
= 2 2 —
............ e G el A S
m,=0,0715 m?/s @ i '[><}' i'5 >
. : —> a 5o
IO @:_;1_0,54 mz=0,05818 m/s i Ptep=566,4542kW
e _8'5506 9:2=0,54 ; m;=0,064565 m*/s
Fram = @ 0.25°=0,02 ] 932050
@, =0,0002 9..,3=0,0006 ' v
o 1o T Pnes™=0, : 9ra0’=0,018022
Prz =0,008 P 0o=0,0002 ' el
e i S, : 0265=0,000541
Pose R i On=0008 ' 90:°=0,000217
Peoz=0,4312 ; 04,°=0,007374
0ccs=0,4738

3| ; »
li 4 T: m.=0,006661 m>./s

90n'=0,95

m,=0,01332 m3/s m,=0,00639 m/s 9-20'=0,00
220,14 4l j::ooc)%%m
P20°=0,00 0x5=0,0144
9.2e=0,00 9or=0,0356

000375
942*=0,00167
Pe0r=0,8624

m.=0,000274 m’/s

I ©c=0,00
Kontajner membranovej ©.20°=0,97087
separacie 0.15:5=0,02913

£=0,00

0,5°=0,00

®co*=0.00

Obr. 28 Process flow diagram, variant s 50% obsahom metanu v palive

5.3 Bilancia s technolégiou membranovej separacie bez KGJ

V tejto koncepcii je cely prud vyrobeného bioplynu priamo nahnany do jednotky
membranovej separacie. Logicky teda bude v tejto koncepcii najvysSi vytazok
vyrobeného BioCNG. AvSak, zaroven v tejto koncepcii Uplne stratime moznost
vyrabania elektrickej energie. Permeatny prud, teda prud obohateny o CO:2
odchadzajuci z JMS, sa nasledne spaluje v spafovacom zariadeni, a toto teplo sa
nasledne vyuziva na ohrev fermentoru tak, aby sme udrziavali idealne podmienky
anaerobnej fementacie. Zbytok sa bez uzitku zmari, budto spalenim nadbyto¢ného
plynu na spalovacej flére, alebo volnym unikom tepla do prostredia.

Nevyhodou tejto koncepcie je uz spominana neschopnost vyrabat elektricku
energiu, ¢o vedie na energetickej zavislosti BPS s touto technoldgiou na elektrickej
sieti, kde je nutné doberat’ elektrinu na pokrytie spotreby technologickych sucasti BPS,
vratane jednotky membranovej separacie. Sucasne tento fakt ovplyviuje negativne aj
finan&nu bilanciu, ked sme sa pripravili 0 moznost zisku z predaja elektrickej energie

Vyhodou su o mnoho nizSie investicné a prevadzkové naklady na technoldgiu,
kedZe teda v tejto koncepcii nie je zahrnuta kogeneraéna jednotka. To teda znamena

59




EU VUT FSI M-ENI Membranova separace bioplynu

Tomas Dedinsky
tiez vyluCenie znakladov aj poloZzky za nakup a prevadzku generatorov,
transformatorov, a inych technickych zariadeni, potrebnych v pripade, Ze dodavame

elektricku energiu do siete.
2

1 Jednotka 4 R Ptep
FERMENTOR »  membranove;j > S%f,',ﬁ’gffé'a »
separacie :

3
Obr. 29 Schéma koncepcie bez kogeneracnej jednotky
V tejto koncepcii znova pracujeme s predpokladmi, Ze na vstupe mame nas

modelovy bioplyn, predpokladdme dokonalé odsirenie a odvihéenie v jednotke
membranovej separacie, hraniény obsah CH4 na retenatnej strane 95% a taktiez

pomer mohutnosti vstupného a permeatneho pradu 2:1.

viv,=2:1
(Dlizo 240:}120 =0
@5{25 = Q’ll—lizs =0
v, = 257,4[m;°; / hod] = 0,0715[m§ / s]
§0§H4 =0,95

V tomto kroku ur€ime mohutnosti prudov v celom diagrame

v, =1,%0,5=0,03575| m; / sek | (5-23)
V3 =V1* (@l s +0h,0) =0,0715*(0,0006 +0,02) =0,001473| m3 /sek |~ (5-24)

vy =1~y =, =0,5%1, -, =0,03575-0,0014729 = 0,03428 m} /sek |~ (5-25)

V tomto pripade je cielom zistit obsah metanu v prude 4, a nasledné urCenie
mnozstva tepla, ktoré vznikne spalenim daného mnozstva metanu. Predpokladame
dokonalé spalovanie, teda vSetok CH4 sa spalenim premeni na CO2 a vodu.

* 1 _ * 2 * 4 -
V17 @cn, =V2 " Pon, TVa " Pen, (5-26)

P, =V, * @, —V, * 95 ) | v, = (0,0715%0,54 —0,0342771*0,95) / 0,03575 = 0,1691
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ep =Va ¥ O, *Hji ' =0,03575*0,1691* 35883 = 216,92kW

Vystupom tejto koncepcie su teda BioCNG o Cistote 95% metanu a mnozstve
0,034277 m3y/s, a vyuzitelny tepelny vykon o hodnote 216,92 kW.

Tabufka 12 Parametre plynu v hlavnych prudoch, variant bez kogeneracnej

jednotky
- Prud 1 Prud 2 Prud 3 Prud 4
Objemovy tok 0,0715 0,03428 0,00147 0,03575
[m3n/s]
Objemové
koncentracie ) ) ) i
Zloziek
bioplynu [-]
CH, 0,5400 0,9500 0,0000 0,1691
H.O 0,0200 0,0000 0,9709 0,0000
H.S 0,0006 0,0006 0,0291 0,0000
02 0,0002 0,0000 0,0002 0,0036
N2 0,0080 0,0144 0,0080 0,0000
CO; 0,4312 0,0350 0,0000 0,8273
2
> .
m,=0,0342771 m/s
Pess'=0,95
Prio'=0,00
Prizs'=0,00
0o,'=0,00004
©y,'=0,014400
9c02'=0.0356 m,=0,03575 m3/s
m,=0,0715 m*/s 3 @on:=0,1691
0c-:'=0,54 > P20°=0.00
Do '=0.02 Pr25'=0,00
Prz'=0,0006 3 m,=0,0014729 m?ys |Po2'=0.00036
©,'=0,0002 00n:3=0,00 Pz'=0,0016
0,'=0,008 wia:":o — Pco*=0.8289 s .
0nny'=0.4312 w:;’to_'ozma — i Ptep=216.9244KW
Oz —
Fermetor ifi::&co)g Spalovacia
®c02*=0.00 I—
3

Obr. 30 Process flow diagram, variant bez kogeneraénej jednotky
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5.4 Analyza koncepcnych rieSeni variant a ekonomickeé
vyhodnotenie

V tejto Casti sa budeme venovat porovnavaniu jednotlivych koncep&nych rieSeni

z hladiska ich vystupov, ich ekonomického vyhodnotenia a uplatnitelnosti tychto
konceptov.

Bilancia vystupov z réznych koncepcii BPS

800 0,04

700 0,035

(o2}
o
o

0,03

0,025
0,02
0,015
200 0,01
100 0,005
0

Stdvajuce BPS BPS bez KGJ BPSsBioCNGa BPSsBioCNGa BPSsBioCNG a
40% palivom pre 45% palivom pre 50% palivom pre
KGJ KGJ KGJ

Vykon [kW]
B (O]
8 8

w
8
MnoZstvo BioCNG[m3 /s]

M Elektricky vykon  m Tepelny vykon  ® BioCNG

Obr. 31 Grafické znazornenie vystupov z uvazovanych variant,

Rozdiely elektrickych vykonov stavajucich prevadzok BPS a koncepénych
rieSeni s membranovou separaciou :

APO%KGT _ e?tévajﬂceBPS _ PIO%KS) _ 249 44KW (5-27)
AP/SHKGT _ e?tévajﬂceBPS — PIS%KGI _ 195 92K\ (5-28)
APSPKG) _ eIStévajL’JceBPS _ PSO%KGI _ g4 24kW (5-29)

5.4.1 Ekonomicka bilancia vyroby BioCNG

Do tejto bilancie vstupuju udaje na jednej strane naklady spojené s udrzbou,
servisom a samotnou prevadzkou jednotky membranovej separacie, a na druhej
strane vynosy spojené s predajom vyprodukovaného BioCNG.
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Tabulka 13 Uvazované naklady na vyrobu BioCNG

POLOZKA CENA[Ké&/hod]
Surovy bioplyn 6,8
Obsluha 7,5
Servis 0,325
Prikon JMS 31,2

Cena surového bioplynu je dohodnuta medzi prevadzkovatefom BPS
a vlastnikom kontajneru membranovej separacie. Obsluha a servis zahffia nutné
naklady na udrzbu kompresorov, naklady na sorbent na odsirenie, reviziu tlakovych
a inych zariadeni, vymeny olejov, a finanéné ohodnotenie technického pracovnika,
ktory ma na starosti pravidelné kontroly technického vybavenia.

Prikon zariadenia je vlastna spotreba el. energie. Jej maximalna hodnota je
12kWh, priCom cena za 1kWh je 2,6 K¢.

Naklady na vyrobu 1 m3, BioCNG budu teda :

: . % : ]
Néklady. . = Sur.Bioplyn*v, *3600 + Obsluha + Servis + Prikon (5-30)
™ v, *3600

Aby sme mohli nami vyrobené BioCNG predat, musime uvazovat tiez o navyseni
ceny o DPH, ktoru ako predajca odvadzame Statu. Hodnota tohto navysenia je 21%.

Naklady .
Né.kladyDPH = Nék|adym3 + Tymn*z:L (5'31)

Predajna cena CNG v CR je v sugasnosti priblizne 24,8 K& za kilogram [21]
Pribliznym prepoctom (pomer kg: m3:=1:1,4) na m3, je to 17,71 K&/ms3h. Porovnanim
nakladov a teoretickych prijmov za predaj ziskame hruby odhad zisku za hodinu:

zisk " = (Cena o, — Nakladyppy, ) *3600* v,

predaj (5-32)
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Tabulka 14 Ekonomicka bilancia z pohladu prevadzkovatefa JMS

- KGJ + JMS Iba IMS
Min. obs. CHa v palive 40% 45% 50% -
'g'ig‘ézljg‘im%] vyrobeneho | g 41876 | 0,01337 | 0,00666 0,03428
'g’i'ggﬁxo[msn] SUroveho | g 53753 | 0,02673 | 0,01332 0,0715
Cena BioCNG[KE/m3n) 17,71 17,71 17,71 17,71
Cena Bioplynu[K&/m?3q] 6,8 6,8 6,8 6,8
Obsluha[K¢&/hod] 7,5 7,5 7,5 7,5
Servis[K¢&/hod] 0,325 0,325 0,325 0,325
Cena za prikon[K¢&/hod] 31,2 31,2 31,2 31,2
Naklady na BioCNG
(K&/m?n | 14,18 14,41 15,23 14,50
Naklady s DPH[K&/Mm?3n ] 17,16 | 17,44 | 18,42 17,55
Teoreticky zisk [KE/hod] 37,65 13,38 -16,99 20,79

Takto ziskana hodnota zisku je vSak len vefmi hrubym odhadom, pretoze
nezohladnuje nakladové polozky spojené s transportom a samotnym predajom
produktu. Takato podrobna finan¢na bilancia vSak nie je predmetom tejto prace.

V tabulke 14 su uvedené hodnoty hrubého zisku pre vSetky koncepcie s vyrobou
BioCNG. Kladné Cislo znamena ziskovu bilanciu, zaporné stratovu.

Z tabulky 14 vyplyva, Ze najpriaznivejSiu bilanciu z pohlfadu prevadzkovatela
JMS ma koncepcia s KGJ schopnou spracovavat palivo o najnizSej akosti, teda 40%,
a to aj oproti variante bez KGJ. Najmenej vhodny sa ukazal variant s 50% obsahom

metanu v palive.

Ako druha najvhodnejSia koncepcia sa ukazuje td bez kogeneracie, avSak
v tomto pripade uvazujeme, ze sme schopni dokonale spenazit vysoku produkciu
BioCNG. To v skuto€nosti so sebou prinasa velké rizika spojené s neistotou predaju,
ktoré pravdepodobne za taky nizky profit nestoja.

5.4.2 Ekonomicka bilancia z pohladu poskytovatela surového bioplynu

Existuju 2 varianty, aky vztah mézZe mat poskytovatel surového bioplynu
k jednotke membranovej separacie : nevlastni ju, iba dodava surovy bioplyn, alebo ju
vlastni.

Budeme pracovat’ s prvym variantom, a teda Ze majitel elektrarne poskytuje
surovy bioplyn za dohodnutu cenu.

Referencny stav je taky, pri ktorom BPS funguje €isto v kogeneratnom rezime,
a teda neprodukuje ziadne BioCNG, a vSetku vyrobenu elektricku energiu predava
do siete. Hodnoty tepla v palive su z rovnice 5-1.

P,ref =Q', *n, =1385,443* 7, (5-33)
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P, ref =Q', *1,, =1385,443* 7, (5-34)

Do ekonomickej bilancie z pohfadu poskytovatefa surového bioplynu vstupuju
hlavne :

e Cena vykupu elektrickej energie z OZE a vykon dodavany do siete
e Cena z predaja surového bioplynu a jeho prietok

Cena vykupu je uvedena v nariadeni Energetického regulacného uradu o
podpore pre OZE [22]. NaSa modelova elektrareri spada do kategorie ,Spalovani
bioplynu v bioplynovych stanicich”, kategéria AF, vykony nad 550kW. Uvazujeme tiez,
Ze bola postavena po roku 2013, teda nemdze Cerpat’ ,zelené bonusy“. Cena za vykup
elektrickej energie teda je 3040 K&/MWh. Cena za surovy bioplyn je dohodnutych 6,8
K&/ m3, . Tepelny vykon z kogeneracie do finanénej bilancie nevstupuje, pretoze je
cely vyuzZivany interne.

zisk, o = P,ref *3,04 KC/ hod | (5-35)

ref —

Zisk, C€i pripadnu stratu vzniknutu zaradenim membranovej separacie do
procesu, ziskame porovnanim zisku z predaja surového bioplynu a pripadne
elektrickej energie v koncepénych rieSeniach s JMS, s referenénym ziskom, kladné
Znamienko znamena zisk, zaporné stratu :

2isk™" = P, *3,04 + v, *6,8 — Zisk o | KC/ hod | (5-36)

ref

V tabulke 15 su pracované tri druhy konceptov s KGJ aj JMS. Koncept bez
kogeneracnej jednotky v tomto pripade nema svoju referenénu hodnotu zisku, pretoze
nepredpokladame Ziadnu vyrobu elektrickej energie, a hodnota zisku je vypocitana
ako predajna cena suroveho bioplynu majitelovi JMS:

zisk [0 =1/, *6,8*3600 = 0,0715*6,8 %3600 =1750,32KC / hod ~ (5-37)
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Tabulka 15 Ekonomicka bilancia z pohladu majitefa BPS

- KGJ+JMS JMS

Min. obs. CHa 40% 45% 50% -
Pel[kW] 290,88 399,82 429,76 0
Ptep[kW] 358,01 427,72 520,12 | 216,924
El. Uginnost 0,39 0,43 0,37 -
Tep.ucinnost 0,48 0,46 0,45 -
Ziskref[KE/hod] 1642,58 1811,05 1562,56 -
Perref[kW] 540,32 595,74 514,00 | 540,32
Perref-Pel 249,44 195,92 84,24 | 540,32
Teoreticky

zisk [K&/hod] 160,32 58,81 70,03 | 1750,32

Z tabulky 15 vyplyva, Ze najvyssi zisk plynie majitelovi BPS v pripade, kedy sme
maximalizovali vyrobu CNG. Je to spésobené tym, Ze v nami uvazovanom type BPS
majitel nema pravo narokovat si zeleny bonus pre OZE (nasa modelova BPS bola
postavena po roku 2013), a teda vyroba elektrickej energie nie je prilis rentabilna. Nizsi
zisk pri koncepcii s palivom s obsahom metanu 45% je spdsobeny najma vysokou
elektrickou uc€innostou, ktorou sa jednotky s touto poziadavkou vyznacuju.

Dalsim faktom vyplyvajici z nasich vypoétov je, Ze zisk z vyroby BioCNG
v koncepcii bez KGJ ( v tabulke pod hlavickou JMS) sa pohybuje v obdobnej ziskovej
relacii ako referenéna hodnota zisku z kogeneracnej vyroby elektrickej energie. Je to
spOsobené nizkou cenou vykupu elektrickej energie zo spalovania bioplynu. Vyhodou
su v tomto pripade aj nizSie investicné naklady, kedze chyba kogeneracna jednotka.
V sucasnej situacii (bez zelenych bonusov) mézeme tuto koncepciu prehlasit za
perspektivnu.

Zaujimavu alternativu ponuka vyuzivanie BioCNG priamo poskytovatelom
surového bioplynu, napriklad ako palivo do firemnych aut. V takomto pripade by sme
boli schopni prehlasit za rentabilnu aj vyrobu CNG v kombinacii s kogeneraciou,
pretoze by sme sa zbavili €asti nakladov spojenych s logistikou, a vSetkych nakladov
spojenych s predajom. TaktieZ by sme, v pripade Ze by prevadzkovatel BPS vlastnil aj
jednotku membranovej separacie, mohli odpocitat’ polozku DPH z financnej bilancie,
kedZe nedochadza k nakupu/predaju. Musime v8ak dodat, Ze sa jedna len o teoretické
zisky, ktoré su vysledkom porovnania s pripadom skuto¢nej zarobkovej Cinnosti.
NavySe, zaujemca by musel byt schopny vyuzivat vysoké mnoZstvo BioCNG,
a pravidelne.
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Tabulka 14 Ekonomicka bilancia, v pripade jedného vlastnika elektrarne a JMS

- KGJ + JMS
Min. obs. CH4 v palive 40% 45% 50%
Mnozstvo vyrobeneho 0,018763 0,01337 | 0,006661
CNG
Mnozstvo suroveho 0,03753 0,02673 | 0,01332
bioplynu
Cena CNG 17,71 17,71 17,71
Cena Bioplynu 6,8 6,8 6,8
Obsluha 7,5 7,5 7,5
servis 0,325 0,325 0,325
Cena za prikon 31,2 31,2 31,2
Naklady na CNG 14,18 14,41 15,23
Teoreticky zisk 238,78 158,99 59,68
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6 Zaver

Ciefom tejto prace je zhodnotenie dopadu implementacie technolégie
membranovej separacie na stavajucu prevadzku bioplynovych stanic, aich
porovnanie s prevadzkou bez tejto technoldgie. Pri zaradeni JMS do prevadzky
s technologiu kogeneracie sme ako obmedzujuci faktor zohladnovali poziadavku KGJ
na minimalny obsah metanu v palive. Z tohto dévodu sme zohladrnovali 3 hodnoty
obsahu metanu v palive :40%,45% a 50%, €o su hladiny charakteristické pre rézne
druhy kogeneracnych jednotiek. Toto bilancovanie prebieha z dvoch pohladov, a to
z energeticko-materialového a ekonomického hladiska.

Vystupy jednotlivych koncepcii su popisané na obr. 31, rozdiely vykonov s JMS
voci prevadzke bez JMS, spolu s produkciou BioCNG su:

e Pre obsah 40% metanu v palive 249,44kW a 0,0188 m3n/s
e Pre obsah 45% metanu v palive 195,92kW a 0,013366 m3n/s
e Pre obsah 50% metanu v palive 84,24kW a 0,0067 m3n/s

Koncepcia bez kogeneracénej jednotky produkuje 0,0343 m3n/s BioCNG.

Hlavné parametre prudov, ako forma materialového vyhodnotenia, plynu kazdého
variantu su uvedené v process flow diagramoch (obr. 27,28,30).

V ekonomickom segmente sme uvazovali hladiska poskytovatela surového
bioplynu a prevadzkovatela JMS. UvazZovana vykupna cena bola 3040 K&/MW
a uvazovana cena surového bioplynu 6,8 K&/m3n,
Z hladiska majitefa BPS sme konStatovali, Ze s uvedenou vykupnou cenou za el.
energiu je technolégia membranovej separacie v sucinnosti s KGJ rentabilna, pricom
zisk stupa umerne s mnozstvom poskytovaného surového bioplynu. Variacia bez
kogeneracie je vdaka nizkej vykupnej cene elektrickej energie zo spalovania bioplynu
taktiez pomerne rentabilna.
Z hladiska prevadzkovatela JMS tato technolégia v nami uvazovanych konceptoch
vykazuje maly zisk (s vynimkou varianty s KGJ a obsahom metanu v palive 50%).
Nezohfadhujeme vSak naklady spojené s logistikou a predajom.

Perspektivnost a rentabilita tejto technoldgie, tak ako vSetkych OZE, zavisi
hlavhe od vysky dotacii. Na prikladoch susednych Statov mézeme pozorovat, zZe
velkokapacitna vyroba BioCNG je mozna, avSak nezaobide sa bez politicko-financne;j
podpory. Perspektivnost vyroby biometanu tkvie v prispevku k energetickej
nezavislosti Statu, ako aj v moznosti vyuzivania ako alternativne, nizkoemisné palivo
v doprave. Je teda v kompetencii uradov rozhodnut, ktorou cestou k modernizacii
energetiky je vhodné sa vydat.
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7 Zoznam pouzitych symbolov a skratiek

Skratky Vyznam

CSTR Continuous stirring tank reactor

BPS Bioplynova stanica

JMS Jednotka membranovej separacie

cov Cistitka odpadnych véd

LFG Landfill gas

OZE Obnovitelny zdroj energie

CNG Compressed natural gas

BioCNG Nahrada CNG z obnovitelného zdroju

DPH Dan z pridanej hodnoty

Veli¢iny Vyznam

n, Mnozstvo €astic v prude x

Z, Latkové mnozstvo v prude x

® Relativne mnozstvo permeatu

Ri Rejekény faktor membrany pre latku i

Ciy Koncentracia latky i v prade x

R Intenzita objemového toku latky i

P| Permeabilita membrany pre latku i

Si Plocha membrany

g Elektricka ucinnost

Thiep Tepelna ucinnost

Qf Teplo uvolnené spalenim paliva

P, Elektricky vykon

Ptep Tepelny vykon

AP X %KG3 Rozdiel elektrického vykonu variantu
el

s X% metanu v palive pre KGJ vodi
referenénému stavu

pavaliceBPs Elektricky vykon stavajacich BPS
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p X% Elektricky vykon variantu s X% metanu
el v palive pre KGJ

P, ref Referendény elektricky vykon

P, ref Referenény tepelny vykon

nékladymg Naklady na jeden normometer kubicky
naklady ., Naklady navy$ené o DPH 21%

zisk Ukazovaterl zisku alebo straty
cenapredaj Predajna cena

ZiSkref Referencna hodnota zisku

Vv Objemovy tok v prude x

X
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