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Abstrakt

Hlavnim cilem této prace je seznadmeni s problematikou produkce biometanu a jeho
vyuziti v evropském méfitku. Prace obsahuje struény popis vyroby biometanu a shrnuti
zékladnich zuSlechtovacich metod. Dalsi c¢ast se zabyva souCasnym nakladanim
s biometanem ve vybranych evropskych zemich. Dutraz je kladen na popsani
technologického stavu a piedpisu v téchto statech.

Kli¢ova slova

Biometan, zuslechtovani biometanu,bioplyn, technologie pro zuslechtovani bioplynu, CNG,
SNG.

Abstract

The main aim of this thesis is to provide information about biomethane production and its
use in Europe. The thesis contains a brief description of the production of biomethane and
a summary of the basic processing methods. The following section discusses the current
utilization of biomethane in selected European countries. It focuses on describing the state
of technology and regulations in these states.
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1. Uvod

V posledni dobé v Evropé a také v Ceské republice vzriista zdjem o moznost vyuZiti
alternativni energie z obnovitelnych zdroji, mezi které patii i biometan. Svédéi o tom
i mnozstvi dotaci od statd ¢ Evropské unie. Do Ceské republiky se tento trend jesté
nedostal.

Biometanem je nazyvan zus$lechtény bioplyn produkovany béhem anaerobni fermentace
organickych materiali. ZuSlechtovani je v podstaté zbaveni se nezadoucich piimési
v bioplynu. Dochazi tak ke zvySovani podilu energeticky hodnotného metanu. V soucasné
praxi existuje n€kolik technologii umoziujicich odstranéni nezadoucich slozek, které se
odlisuji v principu separace, investi¢nich a provoznich nékladech a samoziejmé i v efektivité
CiSténi. Biometan je nasledn¢ kvalitou srovnatelny se zemnim plynem. Zuzitkovani
biometanu se déje vyhradné pro produkci ndhradniho zemniho plynu (SNG — substitute
natural gas) a/nebo pro produkci jako paliva pro dopravni prostredky (CNG — compressed
natural gas).

Tato bakalafska prace se vénuje vyrobé a vyuziti biometanu a je rozvrzena do Ctyf Casti.
V prvni sekci se prace vénuje vzniku bioplynu, jeho vlastnostem achemickému slozeni
bioplynu. Dalsi ¢ast je zaméfena na produkci biometanu, tedy zuslecht'ovani bioplynu. Jsou
zde shrnuty naroky a poZadavky na kvalitu pro vyuZiti biometanu jako SNG a CNG. Dale
prace v této kapitole popisuje a srovnava zakladni technologie pro zuslecht'ovani bioplynu.
Rozebirany jsou pak zejména technologie pro separaci oxidu uhligitého. Ctvrta Gast prace
pojednévé o soucasné situaci nakladani s biometanem ve zvolenych evropskych statech. Pii
vybéru jednotlivych zemi byl kladen diraz na schopnost statt reprezentovat stanovisko
k zajmu ¢i nezajmu o biometan v rdmci evropského regionu. Pro kazdou vybranou zemi je
proveden piehled jejiho aktudlniho stavu z hlediska technologického, ekonomického
a z pohledu pozadavkt na kvalitu biometanu daného statu. V posledni ¢asti prace srovnava
jednoduchou ekonomickou bilanci provozu spalovani bioplynu v kogeneraéni jednotce
s provozem biometanové produkce.



2. Charakter vstupniho plynu pro produkci biometanu

Termin biometan oznacuje plyn kvalitou srovnatelny se zemnim plynem. Biometan je
V podstaté bioplyn zbaveny nezadoucich ptimési pomoci riznych procesi Cisténi. Bioplyn je
smés plyna vznikajici anaerobni metanovou fermentaci organickych latek, tzn. rozkladu bez
ptistupu vzduchu. Lze se také setkat s ekvivalentnimi pojmy jako anaerobni digesce,
anaerobni vyhnivani, biometanizace, biogasifikace aj.

Pro vyrobu bioplynu jsou dilezité vstupni suroviny. Lze tudiz rozlisit nékolik
charakteristickych typt bioplynu dle svého piivodu. Metan, jako hlavni nositel energie, se
Vv téchto plynech vyskytuje v rizném procentudlnim zastoupeni, coz plati i pro zbylé slozky.
Kvalitu bioplynu potom urcuje nejen vyse obsahu metanu, ale také mnozstvi a druh necistot.

2.2.  Vznik bioplynu

Jak bylo vyse uvedeno, bioplyn je hlavnim produktem anaerobni fermentace. Jedna se
o rozklad makromolekularnich organickych latek (tuky, bilkoviny, cukry apod.) na
nizkomolekuldrni slou€eniny, které jsou pietvafeny pomoci metanogennich bakterii na
anorganické latky a plyn. Proces mtizeme rozd¢lit do ¢ty zakladnich fazi [3]:

« Hydrolyza
Faze kdy se makromolekularni organické latky méni za pomoci enzymui na
jednodussi slou€eniny, jako jsou cukry, aminokyseliny, mastné kyseliny
a voda.

. Acidogeneze
Bakterie provadé¢ji rozklad na organické kyseliny, oxid uhli¢ity, sulfan a ¢pavek
a vytvaii se anaerobni prostfedni pro vznik metanu.

. Acetogenze
V této fazi octové bakterie vytvaieji vodik, oxid uhli¢ity a soli kyseliny octové.

. Metanogeneze
V posledni fazi metanové bakterie v alkalickém prostfedi vytvofi metan, oxid
uhlicity a vodu.

Ve skutecnosti probihaji vSechny ¢tyfi faze najednou. V fizeném procesu (v praxi) je
podminek je vlhkost. Metanové bakterie potiebuji ke svému mnoZeni substrat zality velkym
mnozstvim vody. Déle potiebuji anaerobni prostiedi, protoZze schopnost metanovych bakterii
pracovat a mnozit se je nachylna na kyslik. Dal§imi dalezitymi podminkami vhodnymi pro
tvorbu bioplynu, kterymi je nutno se zabyvat, jsou napi. teplota, ptistup svétla, pH
v reaktorech apod. [1], [3].

2.3. SloZeni a vlastnosti bioplynu

Terminem bioplyn rozumime plynnou smés, ktera obsahuje majoritni slozky metan
a oxid uhli¢ity. Mezi minoritni slozky dale patii naptiklad sulfan, dusik ¢i zbytky vody,
které jsou zastoupeny v mensim procentu. Pii anaerobni digesci mikroorganismy rozkladaji
organické latky a vznika metan. Za organické latky (substrat) povazujeme odpadni produkty,



jako jsou odpady Vv zemédélstvi (obilna slama, exkrementy hospodaiskych zvifat),
Cistirenské kaly ¢i zbytky zelen€ rostlin a dalsi. Obecné za bioplyn povazujeme smes, ktera
obsahuje vice nez 40 % metanu [1].

2.3.1. Majoritni slozky

Chemické slozeni bioplynu velmi zavisi na substratu a dalsSich faktorech pii nasledném
vyhnivani. Ztohoto divodu se sloZeni 1i§i Vv podstaté vkazdém objektu vyrabgjici
bioplyn [1].

Rozlisujeme zakladni tfi typy zdroje bioplynu: cistirny odpadnich vod, bioplynové
stanice v zeméd¢lstvi, skladky. V zavislosti na piivodu bioplynu se hlavné odviji zastoupeni
dvou majoritnich plynt metanu a oxidu uhli¢itého [2].

Cistirny odpadnich vod

Cistirna odpadnich vod je zafizeni, které produkuje kal. Kal je podle zakladni definice
suspenze nerozpusténych latek ve vodé [11]. Cistirenské kaly vznikaji pii riiznych procesech
pouzivanych pii ¢isténi odpadnich vod. Hlavni podil kalu vznika na Cistirndch odpadnich
vod (COV) pii mechanickém (primarnim) a biologickém (sekundarnim) &isténi odpadni
vody. Kal je vSak pochopitelné produkovan také na prumyslovych &istirnach odpadnich
vod [16].

V zafizenich kde se produkuje bioplyn, dochazi ke stabilizaci kalu. Principem biologické
stabilizace kalu je rozklad biologicky rozlozZitelnych organickych latek za pomoci
metanovych bakterii. Timto procesem se v COV produkuje bioplyn. Vlastnosti a sloZeni
kalu jsou zavislé na skladbé ¢isténé odpadni vody a na zplisobu zpracovani kalu pted jeho
odvozem z objektu COV. Variabilita ve slozeni kalu je vyznamni piedevsim
u pramyslovych cistiren odpadnich vod [16].

Chemické a biologické slozeni Cistirenskych kalti zavisi na technologii ¢istirny odpadnich
vod a na priibéhu procesti osetieni kali. Ziviny obsazené v &istirenskych kalech zvysuji
vyznam jejich aplikace na zemédélskou pidu. Obsah Zivin, pfedev§sim dusiku, je jednim
z hlavnich ukazatell pro stanoveni davky kali. Zastoupeni Zivin zvlasté dusiku, muze
vyznamné kolisat. Obsah Zzivin v kalech je zpravidla vy$si nez ve stajovych hnojivech,
svyjimkou drasliku. Cistirenské kaly jsou také vyraznym zdrojem uhliku a organické
hmoty. Obsah organickych latek je dvakrat az tiikrat vice nez v chlévském hnoji. Organické
latky cistirenskych kali vSak vykazuji niz$i stabilitu v porovnani s chlévskym hnojem
(Saviozzi et al., 1999) [16].

Bioplynové stanice v zemédélstvi

V bioplynovych stanicich (BS) vznika bioplyn pfi fizené anaerobni fermentaci. Plyn je
slozenim velmi podobny kalovému plynu, 1isi se pouze v druhu organické hmoty. Tvorba
bioplynu probihéd ve vlhkém prosttedi, a proto jsou vhodné kapalné organické materidly. Da
se ovSem pouzit substrat na bazi energetickych rostlin. Zviteci fekalie, které se pouZzivaji
jako substrat v zemédéelskych stanicich, maji obecné lepsi rozlozitelnost susiny neZ biomasa
energetickych rostlin. Prasec¢i kejda je ve srovnani s ostatnimi exkrementy hospodaiskych
zvitat nejvyhodnéjsi zdroj bioplynu, protoZze plyn produkovany z tohoto substratu obsahuje
nejvétsi podil obsahu metanu.

Substrat vyhnivad v reaktorech a pro dosahnuti co nejvyssiho procentualniho obsahu
metanu v bioplynu je dilezité v reaktoru udrzovat podminky vhodné pro jeho tvorbu [5].


http://cs.wikipedia.org/wiki/Organick%C3%A1_l%C3%A1tka
http://cs.wikipedia.org/wiki/Mikroorganismus

Pii biozplynovani biomasy energetickych rostlin je anaerobni odbouratelnost rostlinného
substratu podstatné vyssi nez u zvitecich fekalii. Hydrolyza ov§em probiha pomaleji nez
u zvitecich fekalii, jelikoz rostliny obsahuji vyznamny podil neodbouratelnych latek, a proto
je nutné uvazovat S prodlouzenim doby fermentace [12].

Skladky

Na skladkach vznika plynna smés oznacovana jako skladkovy plyn (LFG). Slozeni
samotného LFG se lisi Vv zavislosti na typu odpadu ve skladce, staii skladky apod.
Skladkovy plyn a jeho slozeni neni rozdilné pouze v druhu a mnozstvi minoritnich
(stopovych) piimési, ale hlavné i pomérem metanu k oxidu uhli¢itému, a to ne jen mezi
ruznymi skladkami, ale i na jedné skladce v Case. Sklddka navic neni télesem idealné
plynotésnym a difizni procesy i vlivy méniciho se barometrického tlaku vzdy témér
zpusobi, Ze v plynu je nafedén zustatek ze zreagovaného vzduchu nebo dokonce, ze plyn
obsahuje podil piisatého vzduchu. Skladkovy plyn na rozdil od plynu z BS obsahuje vedle
metanu a oxidu uhli¢itého i nezreagovany kyslik. Vzhledem k tomu, ze na skladce neni
zajistén dokonaly styk fazi jako v reaktorech BS a COV, probihaji zde procesy vyhnivani
mnohem pomaleji. Kvuli tomu muze plyn z mladych skladek obsahovat i ptes 80 % obj.
oxidu uhli¢itého a lze v ném nalézt i vodik. Sklddkovy plyn v porovnani s bioplyny
z cCistiren odpadnich vod a bioplynovych stanic md mensi obsah metanu a tim i mensi
vyhfevnost. U sklddkového plynu se d4 povazovat za majoritni plyn i dusik, protoze je
zastoupen Vv nékterych piipadech az 40 % obj. Déale se setkdvame s problémem
nekonstantniho chemického slozeni v pribéhu produkce skladkového plynu na rozdil od
plynt z ostatnich dvou zdrojl, kde je produkce metanu stabilizovana. Obecné se da fici, ze
skladkovy plyn je mén¢ kvalitni [4], [6], [10].

Tabulka 2.1 srovnava mnozstvi majoritnich slozek v bioplynech se zemnim plynem. Také
zobrazuje energetické veli¢iny oznacujici energeticky obsah plyni. Vyhievnost je urena
majoritnim obsahem metanu. Je to hodnota, kterd udavé, kolik energie se uvolni Uplnym
spalenim jednotkového mnozstvi paliva. Spalné teplo je hodnota podobna vyhievnosti.
Rozdil je v pfedpokladu, ze voda, uvolnénéd spalovanim, zkondenzuje a energii chemickeé
reakce neni tfeba redukovat o jeji skupenskeé teplo. Timto se spalné teplo 1i8i od vyhfevnosti,
kde se predpoklada na konci reakce voda v plynném skupenstvi. Proto je hodnota spalného
tepla vétsi nez hodnota vyhievnosti. Wobbeho index zahrnuje dva parametry: spalné teplo
a hutnotu. Tento index se vyuziva k hodnoceni zaménnosti plynnych paliv a vétSinou se
pocita u bioplynu, ktery je upravovan na kvalitu zemniho plynu [2], [24].

Pii obvyklém slozeni bioplynu s obsahem metanu 50-70 % se vyhievnost pohybuje mezi
5 az 7,5 kWh/Nm®. Energeticky obsah 1 m® biometanu je asi 10 kWh energie, coz pfiblizng
odpovida 1 litru benzinu [12].

paamer | ot | Pz | Sopunz | meple | S
Metan [% obj.] 65-75 45 - 75 45 - 55 98,31
Oxid uhlicity [% obj.] 20-35 25-55 25-30 3,71
Wobbeho index | [kWh/Nm®] 7,3 - - 10,5-13,0
Spalne teplo [KWh/Nm?] 6,6 —8,2 55-82 | 50-61 10,26
Vyhievnost kKWh/Nm?® 6,0-75 50-75 | 45-55 9,27

Tabulka 2.1: Parametrii pro ruzné druhy bioplynii a zemniho plynu [2].



Zaklady substrati pro produkci metanu v biologicky rozlozitelnych odpadech jsou
sacharidy, proteiny a lipidy.

« Sacharidy
U rostlinnych surovin a odpadi vhodnych pro zplyfiovani se nejcastéji setkdvame
s polysacharidy a zejména se Skrobem. Oxidacni Cislo polysacharidl je 0 z ¢ehoz plyne,
ze z jedné molekuly cukru se Sesti uhliky vzniknou tii molekuly metanu a tfi molekuly
oxidu uhli¢itého. Toto piedstavuje 50 % obsah metanu ve vzniklém bioplynu [20].

« Tuky
Tuky neboli lipidy byvaji pfitomny v substratech pouzivanych v bioplynovych
stanicich. ZvySeny obsah tuku je v gastroodpadech a v odpadech z kuchyniskych lapoli,
v pouzitych fritovacich olejich, odpadech z odlisovani pokrmovych olejt, pokrutindch
a v neodtu¢nénych masokostnich mouckach. V nékterych bioplynovych stanicich se pro
zvySeni produkce bioplynu piidava do vsazky mackané semeno Fepky. Tuky maji
nejvyssi vytéznost bioplynu a koncentraci metanu ze vSech substratu (Tabulka 2.2) [20].

Proteiny

Bilkoviny (proteiny) jsou latky velmi dobfe biologicky rozlozitelné s dobrou
vytéznosti bioplynu. RozliSujeme bilkoviny jednoduché, které jsou tvofeny pouze
a-aminokyselinami a slozené, které navic obsahuji dalSi organické slouceniny (napf.
nukleové kyseliny, sacharidy, lipidy apod.). Na rozdil od sacharidi a tukd jsou
bilkoviny hlavnim zdrojem dalSich biogennich prvki. Predevs§im dusiku a siry, které
vytvareji v pribéhu anaerobni fermentace nezddouci slouceniny, které jsou skodlivé pro
samotny proces biozplynovani (napf. Cpavek) a pro dal$i vyuziti bioplynu
(napt. sulfan) [20].

. Obsah Odpovidajici praimérna
Organicka AILE TN metanu vyhievnost
EiLE [m3/kg rozloZené susiny] [% obj.] [MJ/m?]
Sacharidy 0,76 — 0,89 50 -54 17,8
Proteiny 0,56 — 0,78 62 - 67 23,4
Tuky 1,12-1,58 71-84 24,9

Tabulka 2.2: Vytezky metanu z bioplynu v zkladech substratu [20].

2.3.2. Minoritni slozky

Bioplyn obsahuje velké mnozstvi minoritnich slozek, ale vétsSina je zastoupena jen v malé
koncentraci. Za minoritni povazujeme vSechny ostatni prvky kromé metanu a oxidu
uhli¢itého a jsou jimi napiiklad voda (H,0), sulfan (H,S), dusik (N>), vodik (H>) aj.

Sira

Sira se v bioplynu nej¢astéji nachazi ve formé sulfanu (H,S). V bioplynu byly stanoveny i
dalsi formy organicky vazané siry, tyto slozky jsou vSak vzdy jen v zanedbatelnych
obsazich [1].
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Sulfan spole¢né s amoniakem v bioplynu vznika v prabéhu faze acidogeneze. Sulfan je
toxickd sloucenina a je velmi reaktivni. Ve vhodném prostiedi zptsobuje ¢erné zbarveni
sedimentti, protoze tvoii sulfid Zeleznaty z materiali obsahujicich Zzelezo. Tabulka 2.3
zobrazuje obsah sulfanu v bioplynu v zavislosti na druhu substratu. Nejvétsi mnozstvi
sulfanu obsahuje bioplyn produkovany z zivociSnych odpadi s vysokym obsahem
proteind [11].

Dusik a kyslik

Kyslik vétSinou neni obsaZen v bioplynu, nicméné pokud je pfitomen, je vétSinou
ptitomen i dusik. Kyslik a dusik se vétsinou vyskytuji v bioplynu ze skladek, ktery je jiman
pod tlakem (dojde k malému smiSeni se vzduchem). Zastoupeni dusiku v bioplynu se
obvykle pohybuje pod 0,2 % obj. Ve skladkovém plynu je vSak bézné obsazen v mnozstvi
od 3 az do 10 % obj., u pireCerpavanych sklddek se mnohdy jednd i o hodnoty okolo
30 % obj. V kvalitnim bioplynu je kyslik zpravidla zastoupen pod 0,1 % obj.,
u piecerpavané skladky se muze jednat o hodnoty 2 % obj. V bioplynech z ostatnich zdroju
jsou slozky kysliku a dusiku obsazeny jen v zanedbatelném mnozstvi, pfesto je doporuceno
tyto slozky z bioplynu odstrafiovat, protoze dusik sniZzuje Zivotnost spalovacich motorti a se
zvySujicim se obsahem kysliku v bioplynu klesa vyhtevnost [1].

Voda

Bioplyn pfi svém vzniku anaerobni fermentaci obsahuje zbytky vody a pary. Bioplyn
vychazejici z fermentoru je piiblizn€ ze 100 % nasycen vodni parou a krom vody vétSinou
obsahuje mnozstvi sulfanu. Voda zpisobuje korozi na potrubich, armaturach, plynomérech
a plynovych spotiebicich [11].

Za ucelem zmirnéni degradovani materialu vlivem koroze se pouZivaji pro vyrobu
piislusenstvi nekorozivni nebo pokovené oceli [27].

Siloxany

Znecisténi bioplynu siloxany se nejcastéji déje u kald z Cistiren odpadnich vod. Jejich
zdroji jsou maziva, kosmetika a Cistici prostiedky, ale predevsim avivazni prostiedky [1].

Siloxany se vyznacuji vysokou stlacitelnosti, nizkou hotlavosti a tepelnou stabilitou. Maji
také nizké povrchové napéti a odpuzuji vodu [29]

Obsah siloxanii v bioplynu se pohybuje okolo 30 mg/m®. Pti spalovani vzniké oxidaci
siloxanti oxid kifemicity v podobé velmi jemného prasku, ktery se usazuje na sténach
spalovacich komor jako pevné a tvrdé povlaky. Dostava se také do maziv. Siloxany snizuji
zivotnost motord spalujicich bioplyn a maji za nésledek sniZovani mazaci G€innosti a mize
dojit az k zadfeni motoru [1], [28].

Tabulka 2.3 znazornuje obecné slozeni minoritnich slozek bioplynu a dokazuje, ze piesné
slozeni bioplynu je tézké definovat [3].

Prvek Jednotka | Bioplyn z COV | Bioplynz BP | Bioplyn ze skladek
Sulfan [mg/Nm®] <8000 10 - 30 000 <8000
Dusik [% obj.] 3,4 0,01-5 10-25
Kyslik [% obj.] 0,5 0,01 -2,00 1-5
Vodni para [% obj.] 1-5 1-5 1-5
Siloxany [mg/Nm°] <0,1-5,0 - <0,1-5,0

Tabulka 2.3: Chemickeé slozeni riznych bioplynii dle minoritnich slozek [2].
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3. ZuSlecht'ovani bioplynu

3.2.  Vyuziti bioplynu

Nejstarsi zpusob vyuziti bioplynu je ke sviceni a dale ke spalovani v kotlich za Gi¢elem
vytapéni budov a ohievu uzitkové vody. Cast tepla se spotiebuje pro ohiev anaerobnich
fermentori (reaktort se substratem), ptipadné pro dalsi zatizeni.

Za vhodné&jsi zplsob se povazuje vyuziti bioplynu v kogenera¢ni jednotce s vyrobou
elektrické energie a tepla. Lze pouzivat spalovaci motory nebo plynové turbiny spojené
s agregatem na vyrobu elektrické energie. Teplo z chlazeni motoru a spalin se pouZiva
k ohfevu fermentori a k vytapéni. V letnim obdobi byva teplo z bioplynovych stanic
vyuzivano k suseni dfeva a dalSich produktii. Vyssi energetické vyuziti bioplynu predstavuje
trigeneracni jednotka, coz je spojeni kogeneracni jednotky s absorpéni chladici jednotkou
umoznujici vyuziti tepla i v letnim obdobi tam, kde je zapotiebi klimatizace. Kogeneracni
vyuziti bioplynu je mozné téz pomoci palivového ¢lanku nebo kombinaci palivového ¢lanku
a mikroturbiny, ale toto feSeni vyzaduje dokonale odsifeny bioplyn [17], [18].

Zatim nejefektivnéjsi zptsob vyuziti bioplynu je jeho zuslechténi na plyn srovnatelny
kvalitou a Cistotou se zemnim plynem na tzv. biometan, ktery lze také srovnatelné pouzit
jako zemni plyn. Hlavni ptednosti biometanu je jeho vtlaéeni do plynarenskych siti
a nasledna distribuce az k mistim lepSiho vyuziti, ¢imz dojde k efektivnimu spotiebovani
odpadniho tepla a energetickd Uc¢innost vzroste. Obrazek 3.1 ukazuje srovnani U¢innosti
vyuziti bioplynu jako biometanu a vyuziti v kogeneraci [19].

Vyuziti bioplynu

10— 15 % vlastni 10 - 15 % vlastni Kogenerace
spotieba BP spotieba BP
| |
Upgrading (5-10 % Upgrading (5-10 % Elektiina - 38 % Teplo — 42 %
vlastni spotieba) vlastni spotieba) | |
| | 5 -10 % vlastni 10 -15 % vlastni
tieba BP tieba BP
Vtlaceni (1 % vlastni Komprese (4 % e e
spotieba) vlastni spotieba) | |
| | Elektricka sit’ Dalsi pouziti
| Nébraduizemniplyn | | | | NG |
= = Utinnost £ 65 %
| Utinnost270% | | | | Ucinnostz70% |

Obrazek 3.1:Vyuziti bioplynu [19]

3.3. Pozadavky na kvalitu biometanu
Parametry biometanu zavadéného do sit¢ zemniho plynu jsou definovany normami ¢i

zavaznymi doporu¢enimi vypracovanymi statnimi organy ¢i relevantnimi organizacemi
nebo nafizenimi lokdlniho provozovatele potrubni sité¢ zemniho plyn. Obdobné jsou
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vypracovany pozadavky na parametry biomethanu vyuzivaného jako palivo dopravnich
prostiedki.

3.3.1. Vtlaceni do plynarenské sité

Obrézek 3.2 zobrazuje schéma vtlaceni do sité se zemnim plynem. Biometan vtla¢eny do
plynarenské sit¢ musi byt vhodné€ upraven podle nasledujicich pozadavka na [2]:

*  Hustotu

+ Tlak

«  Celkovy obsah siry, kysliku a vody
»  Wobbeho index

Bioplyn vtla¢eny do sit€¢ musi byt odorizovan. Vzhledem k tomu, ze odorizovani je velmi
drahé, pouziva se jen ve velkych zatizenich na vyrobu bioplynu. U mensich zafizeni se
odorizace zajist'uje vtlaCenim bioplynu proti proudu zemniho plynu [2].

Redéni bioplynu s nizkym obsahem metanu (> 50 % CH4)

Tento bioplyn je zbaven vody a vycCiStén od mechanickych necistot, ale neni zuslechtén
na biometan. Takto upraveny bioplyn se vtlaci pod vysokym tlakem do plynéarenské sité, kde
se misi se zemnim plynem. Kvuli zajisténi homogenni smési je nutné fidit miseni
nepretrzité. Hodnota vtla¢eného objemu bioplynu z celkového pritoku smési je definovana
provozovatelem sité¢ (maximalné vSak 5 % obj.) [2], [23].

ZuSlechtény biometan

Zuslechténého biometanu muze byt vtlaceno do sit€¢ zemniho plynu neomezené mnozstvi.
Wobbeho index takového biometanu je pfizpisoben mistnim podminkam sité. Za ucelem
zvySeni Wobbeho indexu se do biometanu uméle pfidavaji jiné energeticky hodnotné plyny
napi. propan [23].

vstrikovaci tryska

smiseny zemni
plyn s bioplynem

nebo kiometanem plyno jem
9 bar
) \
= sit zemniho plynu (> i N —
( \ fléra
biometan
10-12 bar
jne <
Vyuziti<———

bioplyn z reaktoru

obsahu jici 657 metanu zaslechenl

na

odsiren r
stlagen na SO0mbar plyno jem biometan
| bioplyn
¢ 10-12 bar
kompresor
chladi&
susicka

Obrdazek 3.2: Schéma vtlaceni bioplynu do sité se zemnim plynem [2].
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3.3.2. Vyuziti biometanu jako pohonné hmoty

Z ekonomické a technologické stranky vypada vyuziti bioplynu jako pohonné hmoty
zajimavéji, protoze ve srovnani s vtlaGenim bioplynu do plynarenské sité je toto vyuziti
mnohem méné problematické a levngjsi. Vyhfevnost smési bioplynu / vzduch je asi jen
0 15 % niz8i nez u smési benzin / vzduch. Tudiz se ocekava, ze vykon motoru pfi stejném
kompresnim poméru bude cca o 15 % niz§i. Ve vozidle je tieba mit tlakovou nadrz
(20 - 25 MPa) a ta musi mit objem cca 200 litrli, coz je pétkrat vice nez benzinova nadrz ve
stejném cestovnim rozsahu [2].

3.4. Cisténi bioplynu

Cisténi predstavuje proces odstranéni nezadoucich piimési z bioplynu. Za hlavni
nezadouci pifimés se predevs§im povazuje oxid uhli¢ity. Tato slozka se odstranuje za ucelem
zvySeni podilu energeticky hodnotného metanu, jehoz zastoupeni se nasledné pohybuje
okolo 95 % obj. Pied vlastnim oddélovanim CO, obvykle pfedchazi vycisténi surového
bioplynu od stopovych latek napiiklad vody a také siry, ktera by negativné ovliviiovala dalsi
proces obohacovani.

V soucasné technické praxi existuje mnoho technologii umoznujici odstranéni
nezadoucich ptimési z bioplynu. Jednotlivé technologie se liSi v principu separace,
komplexnosti (n¢které odstranuji jen nékteré nezadouci slozky v bioplynu), velikosti
zafizeni a provoznimi naklady. Technologie se mizou kombinovat pro dosdhnuti lepSich
vysledki &istoty biometanu. Cistici metody lze rozdélit do &ty hlavnich skupin podle typu
separace. VétSina prumyslovych technologii funguje na principu absorpce, ktera muze byt
chemicka (chemisorpce) ¢i fyzikalni (fyzisorpce). Také se hojné pouzivaji technologie na
principu adsorpce, hlavné metoda PSA. Dals§imi moznymi technologiemi jsou membranové
procesy a kryogenni ¢i biologické postupy. Rozdéleni metod popisuje tabulka 3.4 [7], [13].

Cilem této kapitoly neni zpracovat vycerpavajici prehled o vSech technologiich ¢isténi
a provést podrobny popis vSech metod. Zminény jsou pouze nejpouzivanéjsi a nejdilezité;jsi
a je zde uveden stru¢ny popis.

Metoda Rozd¢leni
Fyzikalni Purisol Selexol Rectisol Voda
Absorpce
Chemicka MEA DEA MDEA
Fluidni vrstva AL203 Zeolity Aktivni uhli
Adsorpce
S regeneraci PSA TSA
Vysokotlaké membrany
Permeace
Nizkotlaké membrany
Ostatni Kryogenni Biologické

Tabulka 3.3: Prehled technologii pro zuslechtovani bioplynu na biometan
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3.4.1. Odstranéni oxidu uhlic¢itého

Odstranéni oxidu uhli¢itého z bioplynu se provadi za ticelem zvySeni obsahu metanu na
pozadovanou uroven. Ma-li byt CO, odstranén, znamena to sniZzeni objemu plynu cca
0 40 %. Vybér metody se tidi podle nasledujicich zakladnich kritérii [3]:

- Minimalni pozadovana koncentrace oxidu uhli¢itého.

- Nizka spotieba absorp¢nich materiali, tj snadnéa regenerace, chemicka a teplena
stabilita aj.

- Minimalni dopad na Zivotni prostiedi.

- Nizka cena a dobra dostupnost.

Adsorpce — PSA

Metoda PSA (Pressure swing adsorption) funguje na principu separace CO, pomoci Van
der Waalsovych sil, které vazou molekuly CO, na povrch porézni latky. Adsorpce probiha
za zvySeného tlaku a desorpce tzn. regenerace adsorbentu pii snizeném tlaku, ptipadné
vakuu (technologie VPSA). V adsorbéru se cyklicky méni tlak, proto se proces nazyva
adsorpce tlakovym skokem.

Pro zajisténi plynulosti procesu byva instalovano vzdy nékolik adsorbéri, ve kterych se
stfidaji jednotlivé tlakové faze. Obrazek 3.3 znazorfiuje procesni schéma upravy bioplynu
pomoci metody PSA. Bioplyn se na pocatku stla¢i na 0,4 - 0,7 MPa, a nasledné ochladi na
teplotu cca 10 °C. Timto se odlou¢i zkondenzovana voda. Dale se plyn ptivadi do adsorbéru,
kde je umisténo molekulové sito. Na molekulovém sité — adsorbentu dochézi k zachytu CO,,
ale také H,S, vody. Na adsorbentu se zachytava i metan, coz je nezadouci a ztratové. Kdyz
se absorbent nasyti, pfepne se ptivod plynu na jinou regenerovanou sadu adsorbért. Takto
vycistény plyn ma koncentraci metanu az 98 %. Ztraty jsou s pouzitim této metody mensi
nez 2 % [7].

Metoda je univerzalni a vhodna pro jakykoli pritok. Nevyhodou je nutnost ptedcisténi,
tedy odstranéni H,S. Déle se musi bioplyn stla¢it na pomérné vysoky tlak, pokud se ovsem
nasledné vtlaci plyn do sit€¢ zemniho plynu je tato nevyhoda irelevantni [13], [14], [15].
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Obrézek 3.3: Schéma Upravy plynu pomoci metody PSA [12].

Absorpce vodni vypirkou

Procesy absorpce jsou zalozeny na principu rozdilné rozpustnosti separovanych latek
a absorbentll. Jednd se hlavné o vodu a oxid uhli¢ity. Se zvySujicim tlakem a klesajici
teplotou roste rozpustnost plynt v kapalinach. Z tohoto diivodu probiha absorpéni faze za
zvySeného tlaku a regenerace za snizeného tlaku nebo zahiatim, popt. kombinaci obou.

Nejcastéji se jako pracovni médium (rozpoustédlo) pouziva voda. Obrazek
3.4 znazoriuje schéma vodni vypirky. Voda je ptivadéna do absorp¢nich kolon, do kterych
se v protiproudém usporadani vtlaci bioplyn pod tlakem cca 6 -10 bar. Pracovni teplota se
pohybuje od 5 do 30 °C. Na konci procesu je odvadén plyn 0 obsahu metanu 95-98 %, ktery
musi byt po této procedure jesté vysusen, protoze obsahuje vodu a vodni paru. Tento proces
neodstrani zbytkovy obsah vzduchu, N, a O,. Pro vétsi u¢innost se kolona vyplni vysoce
poréznim materidlem s velkou vnitini plochou. Voda ze spodni ¢asti kolony je ¢erpana do
expanzni nadoby a odtud po uvolnéni na atmosféricky tlak do desorpéni kolony, kde se
rozpu$téné plyny uvoliiuji za pomoci protiproudu vzduchu. Regenerovana voda je vétSinou
cerpana zpét do absorbéru.

Vyhodou této metody je, Ze dokdze odstranit H,S, ale i piesto se doporucuje ho odstranit
jesté pied vstupem do zafizeni a to kvili moZznému poskozeni zanaSeni zatizeni. Dalsi
vyhodou je, ze tato metoda mize vyuzivat k regeneraci vodu, coz vede k ispote pracovniho
média. Moznym uspofadanim je také vodni vypirka bez regenerace vody. Vyhodou jsou
niz8i investicni naklady a univerzalnost, nevyhodou je ale vyrazné¢ vyssi spoticba
vody [13], [15].

16



Biometan

Odpadni plyn

X X
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Obrazek 3.4: Schéma Upravy plynu pomoci vodni vypirky s regeneraci [25].

Fyzikalni absorpce

Fyzikalni absorpce funguje na stejném principu jak vodni vypirka. Rozdil mezi témito
technologiemi je vtom, ze pii fyzikalni absorpci se vyuziva jako absorpéni materiél
organicke rozpoustédlo. Podobné je i schéma metody, jak znazorfiuje obrazek 3.5. Nejcastéji
se jedna o polyetylen glykol zndmy pod ndzvem Selexol. K absorpci dochazi za zvyseného
tlaku cca 8 bar. Regenerace probiha pfi teploté¢ az 88 °C. Plyn po této proceduie muize
dosahovat az 98 % Cistoty metanu, pfiCemz ztraty na metanu jsou piiblizné do 2 %.

Vyhodou této metody oproti mokré vypirce je vyrazné vyssi rozpustnost CO;
vV absorpénim materidlu, coz ve vysledku znamena, Ze je nutné pouZit vyrazné mensi
zafizeni a mensi mnoZstvi absorbentll pro stejné mnozstvi bioplynu jako u vodni vypirky.
Dalsi vyhodou je absorpce vody, takze neni nutné plyn dale vysuSovat. Nevyhodou je
pouzivani drazsiho absorbentu, nutnost plyn stlacovat na pozadovanou hodnotu [8], [13].
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Obrézek 3.5: Schéma Upravy plynu pomoci fyzikalni absorpce [25].

Chemicka absorpce

Chemicka absorpce je obdobnym procesem fyzikalni absorpce a vodni vypirky. Na rozdil
od téchto procesi vSak nedochazi k Cist¢ fyzikalni absorpci, ale k navazani CO; vratnou
chemickou reakci. Desorpce pak probiha za zvySené teploty nebo ve vakuu formou zpétné
chemické reakce. Z absorbérii se nejCastéji pouzivaji organické aminy, napf. monoethanol
amin, dieethanol amin. Schéma technologie je velmi podobné vodni vypirce, lisi se jen
Vv pracovnich podminkach a zplsobu absorpce. Bioplyn je pfi vstupu statovan na
cca 0,05 MPa, aby plyn piekonal odpor sprchy a zchlazen na teplotu 10 °C. Takto upraveny
plyn dosahuje koncentrace biometanu 96 — 99 %. Regenerace se provadi zahfatim az na
teplou 160°C.

Nevyhoda této metody je vétSinou drazsi absorbent a nutnost predcisténi - odstranéni H,S
(desulfurizace). Vyhodou je vysoka kvalita a ¢istota zpracovaného plynu [13], [15].
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Obrazek 3.6: Schéma Gpravy plynu pomoci chemické absorpce [25].

Membréanova separace

Princip membranové separace je zaloZen na r0zné prichodnosti molekul danou
membranou. Molekuly CO, prochdzi membrénou a dostavaji se na permeatovou stranu
membrany. CH, neprochazi membranou a zistava na retentatové strané (viz. obrazek 3.7).
Tim tedy vznika proud plynu bohaty na metan. Membrany se déli na vysokotlaké (8 - 10
bar) a nizkotlaké (cca 1 bar). Ve vétsing piipadd se pracuje pii teplotach maximalné 70 °C.
Takeé je nutné zabranit pfistupu tuhych latek na membranu. Pro tuto technologii se pouZivaji
typy membran: spirdlni balend, valcova, dutd vldkna. Nejvice se doporucuji membrany
z dutych vlaken. Maximalni ¢istota biometanu je 98 % [8]. V literatufe mizeme najit také
zminku o  kombinovaném  procesu  membranové  separace a  absorpce
monoethanolaminem [26].

Bioplyn N Retentat

Y
Y

Metan Voda'y gifan

Amoniak

Permeat

»
>

Obrazek 3.7: Princip membranoveé separace [26].
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Kryogenni postupy

Pii kryogenni separaci CO; se bioplyn ochladi na velmi nizkou teplotu varu CO; (coz je
78,5 °C pti atmosférickém tlaku) a tekuty nebo tuhy se oddéli od plynné faze. Metoda
dosahuje ucinnosti odstranéni CO, téméf 100 %. Tato technologie ma ovSem velké
energetické naroky na dosazeni kryogenni teploty [8].

3.4.2. Shrnuti zakladnich technologii ¢isténi CO,

V tabulce 3.4 jsou shrnuty vyhody a nevyhody jednotlivych metod pro zuslecht'ovani
bioplynu na biometan, které byly vySe rozebirany. Tabulka 3.5 shrnuje technické parametry
jednotlivych metod uvadéné vyrobci ¢isticich zatizeni. Jako nejuniverzalngjsi se jevi metoda
PSA a absorpce vodni vypirkou, protoze je vhodna pro vSechny typy pratokd a jejich
ucenost je také vysoka.

Metoda Vyhody Nevyhody
vysoce efektivni (95-98 % CH,4) | vysoka investice do zafizeni
nizka spotieba energie nékladny provoz

Adsorpce PSA | tolerantni k mechanickym
necistotdm
i pro malé kapacity
vysoka téinnost (> 97 % CHy) vysoka investice do zatizeni
odstranéni H,S velka spotieba vody
Absorpce vodni | nizké ztraty CH, (< 2 %) zneCisténi bakteriemi
vypirkou | tolerantn k mechanickym nizka flexibilita vzhledem ke
necistotam ,
snadny provoz vstupnimu plynu
vysoka téinnost (> 97 % CHy,) vysoka investice do zafizeni
Fyzikalni oEistr,anéI}i H,S, NHs3, HCN, H,O | potifeba vysokych teplot
absorpce nizké zt_raty CH, _ ,
energeticky piiznivéjsi nez vodni
vypirka
L vysoka ucinnost (> 99 % CHy,) drahé investice
Clnanis & levny provoz teplo potiebné k regeneraci
absorpce

velmi nizké ztraty CH4 (< 0,1 %) | riziko koroze, srazeni soli
odstranéni H,S a H,O
jednoduché konstrukce
Membranova ucinnost odstranéni (> 96 % CHy)

nizka selektivita membrany:
kompromis mezi ¢istotou CH4
a mnoZstvim zuslechténého

separace nizké investice na provoz biometanu
jednoducha obsluha
vysoka spolehlivost vysoka Cistota — ztraty CHy
. vysoka ucinnost (> 100 % CH,)
Kryogenni TR —— - - .
zadné nezadouci vysledné draha investice a provoz
postupy
produkty

Tabulka 3.4: Prehled hlavnich vyhod a nevyhod cisticich technologii uvedenych
v kapitole 3.4 [29].
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Technicky Adsorpce Absorp,ce Fyzikélni | Chemicka | Membranova

Jednotka vodni

charakter PSA . absorpce | absorpce separace

vypirka

Tlak [bar] 6-10/1 6-10 4-8 1 8-10| 1
FIEEOMI | e < 40 5-25 | az88 160 < 40
teplota
Max. [%] 08 08 08 99 08
Cistota
Nutné NE

Y Axewex - odsifeni NE NE odsifeni (ale doporu-
predcisténi -

Cuje se)

Moznost
odstranéni - ANO NE NE NE ANO
0OsaN,
Pratoky - univerzalni | univerzalni | stfedni St\flg;l’ malé, stfedni

Tabulka 3.5: Shrnuti technickych parametrii cisticich metod uvedenych kapitole 3.4.

3.4.3. Odstranéni siry

Sira se v bioplynu nej¢asté&ji nachazi v podobé¢ sulfanu. Odsiteni je po odstranéni vody

vvvvvv

existuje mnoho, uvedeny jsou zde pouze zékladni:

Biologické odstranéni

Biologické odstranovani H,S ve vodnim prostiedi se dosahuje pomoci sirnych bakterii
(fadu Thiobacillus a Sulfolobus), které oxiduji v reaktoru v aerobnim prostiedi ptitomny
vodik na siru a sirany. Tento proces je ov§em zavisly na pH a teploté prostfedi, a proto musi
oxidace probihat v optimalnim poméru H,S a O, ze dvou hlavnich divodu:

« Kyslik zabiji metanové bakterie, a proto musi cely zoxidovat se sulfanem, aby
nedochazelo ke snizovani produkce metanu.

« Pii pfebytecném mnozstvi kysliku hrozi vznik vybusné smési s metanem a nebezpeci
exploze v reaktoru.

K jednoduché degradaci sulfanu mize byt dosazeno imobilizaci uvnité reaktoru na
sténach nad urovni substratu. Zejména v mensich reaktorech je toto feSeni vyhodné. S timto
druhem imobilizace dochazi k porucham procesu vyhnivani a snizuje se produkce bioplynu,
protoze metanové bakterie jsou striktn€ anaerobni.

Ukinnost této metody a tim kvalita zpracovaného plynu je pii této procedufe nizsi. Takto
vycCistény plyn se nehodi pro vtlaceni do sité zemniho plynu nebo palivo pro vozidla,
protoze obsahuje Kkyslik, je vSak dostacujici pro spalovani v kogenera¢nich
jednotkach [2], [9].
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Srazeni sulfanu

Tato metoda byva vyhodnd, jelikoz nevyzaduje zadné pridavné aparaty. Jednd se
0 odsifovaci proces piimo v reaktoru [1].

Ptidanim kladnych iontd Fe?* nebo Fe** napiiklad ve form& FeCl,, FeCls nebo FeSO,4 do
fermentoru se vylou¢i témér nerozpustny sulfid zeleza, ktery je nasledn¢ odstranén
i s digestatem. Tato metoda se pouziva predevsim u velkych digestofi jako prvni faze ¢isténi
nebo v piipadech, kdy je povoleno mnozstvi sulfidu v bioplynu nad 1000 ppm [4].

Mokré vypirani sulfanu

Pro mokré vypirani sulfanu se mtize pouzit prani alkalickymi roztoky (roztoky Na,COs,
K2oCO3, K3POy, soli slabych organickych kyselin, monoethanolain aj.), prani suspenzemi
slou¢enin té€zkych kovi v alkalickém roztoku (suspenze Fe,Os v roztoku Na,COs) nebo
roztoky soli t&Zkych kovi v alkalickém roztoku (roztoky soli Fe**, Cu?"), prani organickymi
rozpoustédly (methanol, dimethylformamid a prani oxidovanou formou redoxniho systému,
jez vylucuje ze sulfidu piimo siru a regeneruje se vzduchem. Pro prani se vétSinou vyuzivaji
absorp¢ni véze (pracky) s naplini [2].

Odstranéni sulfanu chemickou oxidaci

Toxicky sulfan Ize separovat také pomoci chemické oxidace. Jako nejbéznéjsi Cinidlo se
pouziva chlor, peroxid vodiku a manganistan draselny. Oxidace pak probiha dvéma sméry
v zavislosti na pH prostiedi. Pii pH nizsSim nez 7,5 probiha oxidace na elementarni siru, pfi
pH v zésadité oblasti nad 7,5 probiha oxidace az na kyselinu sirovou [27].

Odstranéni pomoci adsorpce

Odsifeni mimo reaktor lze uskutecnit také vyuzitim klasického adsorpéniho postupu. Pfi
separaci H,S se vétsinou vyuziva adsorpce na plynarenské hmoté ¢i aktivnim uhli:

e Na plynarenské hmoté
Jedna se o béZnou metodu pouzivanou v plynarenstvi. Principem je adsorpce sulfanu
na plynarenské hmoté, kterou tvoii hydratovany oxid zelezity. Cistici hmota pii
uplném nasyceni obsahuje az 15 % hm. siry [1].

« Na aktivnim uhli
Pokud je sulfan sorbovan 1 desorbovan za nepfitomnosti kysliku, je mozné
z aktivniho uhli odhanét nezreagovany sulfan. Sira se potom koncentruje na aktivnim
uhli. Takto nasycené uhli je tfeba regenerovat extrakéné nebo termicky za teplot
okolo 500 °C (tato desorpce musi probihat v inertnim plynu, absy se sira nespalovala
na oxid sifi¢ity). Cistota plynu pak dosahuje hodnot pod 1 mg/m* sulfanu [1].

3.4.4. Odstranéni dalSich soucasti

Odstranéni vody

Bioplyn obsahuje zbytky vody a pary, které mohou zptisobit v zafizeni korozi. VétSinou
se jedna jen o zadrzeni kapek ¢i pény. Kapky se bézné odstraiiuji pouzitim riiznych filtrt
a cyklont [11]. Je-1i potfeba dosahnout vyssi kvality ¢isténi, 1ze pouzit 1 jiné metody jako:
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«  Chlazeni a komprese
«  Absorpce vody
«  Adsorpce vody

ZvySovanim a snizovanim tlaku nebo teploty lze dosahnout kondenzace vody, ktera
muze byt nasledné odstranéna. Nejvétsi podil vody kondenzuje mezi teplotami 0 az 5 °C,
toho Ize dosahnout zabudovanim potrubi s bioplynem do zemé, kde je voda ochlazovana [1],
[4]. Spolu s vodni parou se ve vod¢ odlucuji také stopové plyny jako je sulfan, amoniak
a aerosoly [11].

Voda miize byt také separovana pomoci adsorpce napt. na silikagelu nebo aktivnim uhli
¢i molekularnich sitech. Nevyhoda adsorpce je nakladna termicka regenerace absorbentd.
Druhou nevyhodou je rozklad halogenovych uhlovodiki vznikajici pfi desorpci, které
reaguji s vodou za vzniku kyseliny chlorovodikové (HCI), ktera poskozuje adsorbenty.
Dals$imi moznostmi odstranéni vody jsou v glykolovych roztocich. Tyto technologie nejsou
vhodné, pokud bioplyn obsahuje tepelné nestalé halogenové uhlovodiky. Opét vznika HCI,
kterd okyseluje praci médium a zptisobuje jeho polymerizaci [4].

Vhodnéd metoda se jevi kombinace chlazeni a vypirani glykoly, kdy se pii niz§ich
teplotach nerozkladaji halogenové uhlovodiky a nedochézi ke vzniku HCI [8].

Odstranéni siloxanua

Siloxany mohou byt odstranény pomoci fyzikalni absorpce. Uplné odstranéni siloxant je
obtizné dosahnout, protoZze jsou velmi prchavé a snadno unikaji z absorbentu. Tento
problém nevznikd u chemické absorpce za pouziti silnych kyselin (napi. kys. dusi¢na).
Pouziti kyselin vS§ak miZe byt problematické vzhledem k jejich koroznimu potencialu [29].

Dal$im moznym zplUsobem odstraiovani organickych sloucenin kiemiku z bioplynu je
jejich adsorpce na vhodnych adsorpénich materialech. Pouziva se aktivni uhli, aktivni hlinik
¢i silikagel. Tyto metody se vyznacujici vysokou u¢innosti odstranéni siloxant a to vice nez
95 %. Siloxany se separuji stejnymi metodami jako sulfid, coz je vyhodné, viz vyse
Vv kapitole odstranéni siry [4].

Teoretickou eventualitou je odstranovani siloxani pomoci kryogennich metod, které jsou
velmi u¢inné. Vyzaduji ovSem vysoké ndklady na provoz a proto se nepouzivaji [29].

Odstranéni kysliku a dusiku

Kyslik vétSinou neni obsazen v bioplynu, nicméné pokud je pfitomen, je vétSinou
ptitomen i dusik. Tyto plyny mohou byt odstranény adsorpci na aktivnim uhli,
molekularnich sitech nebo membranach. Mohou byt také odstranény do ur¢ité miry pomoci
odsifovacich procest nebo v jiné fazi procesu zuslechtovani bioplynu. Obé slouceniny je
obtizné i finan¢n€ narocné odstranit, a proto je lepsi jejich pritomnosti predchazet [2].

Odstranéni amoniaku

Amoniak vznika pfi rozkladu bilkovin. Z bioplynu je obvykle oddélen pfi suseni nebo i pfi
¢isténi oxidu uhli¢itého. Samostatné ¢€isténi amoniaku neni proto nutné [4].
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4. Stav nakladani s biometanem v Evropé

Trh s bioplynem a biometanem se vyrazné 1isi napii¢ evropskymi zemémi. Staty Evropy
muzeme rozdélit do dvou skupin. V jedné skupiné jsou staty se zkuSenostmi ¢i tradici
S vyuzivanim biometanu jako paliva ¢i vtla¢enim do plynarenskych siti. Mezi né se fadi
Svédsko, Némecko, Svycarsko a Nizozemsko. Tyto staty disponuji provéfenymi
technologiemi na zuSlechtovani bioplynu a nachazi se zde vice nez 170 zafizeni
upravujicich bioplyn na biometan [30].

Ve druhé skupiné se objevuji zemé, které se stale nachazeji v informac¢ni fazi. Do druhé
skupiny patii napiiklad Rakousko a Francie. Obvykle tyto staty maji dobré zemédélské
a ekonomické a podminky pro vyrobu biometanu, ale jsou stale v raném stadiu vyvoje
V bioplynovém priumyslu. V této skupiné jsou i staty, ve kterych zatizeni na zuslecht'ovani
bioplynu na biometan zatim neexistuji a jsou jimi napiiklad Ceska republika, Slovensko
a Polsko [30].

Podminky pro produkci biometanu jsou individudlni, kazda zem¢ piijala jiny pfistup
k feSeni vyzev a prekazek tykajicich se vyuzivani biometanu. Nasledujici kapitola vzdy
popisuje stav ve vybranych statech dle téech aspektu: technologicky stav, ekonomicko-trzni
hledisko, pozadavky na kvalitu. Tyto staty jsou zvoleny tak, aby reprezentovaly zastupce ze
dvouskupinoveého rozdéleni uvedeného vyse.

4.2. Staty se zkuSenostmi s pouZivinim biometanu

4.2.1. Némecko

Némecko v produkci bioplynu i biometanu v Evropé jednoznaéné vede. Toto je
vysledkem neustalé némecké politické podpory. K roku 2011 bylo v Némecku evidovano
vice nez 7000 bioplynovych stanic a celkem 84 bioplynovych stanic, které vtlacely biometan
do sité se zemnim plynem nebo dodavaly bioplyn jako palivo pro vozidla. Podil bioplynové
energie ze vSech obnovitelnych zdrojl je v Némécku pfiblizné tietinovy [30], [32].

Technologicky stav

Vyrobeny biometan pochazi predev§im ze zemédélskych bioplynovych stanic, jak uvadi
tabulka 4.1. Cistirny odpadnich vod &i skladky bioplyn vétsinou nezuslechtuji a vyuzivaji
pouze vyrobeny bioplyn. Skoro 90 procent zafizeni maji pritoky do 1500 Nm*h jak
popisuje tabulka 4.4. Pouziti Cisticich technologii v Némecku neni vyhranéné. Rovnomérné
se vyuzivaji vSechny typy technologii. Nejvice je zastoupena technologie na principu
chemické absorpce, dale technologie PSA a vodni vypirky (viz tabulka 4.3). Tabulka
4.2 uvadi nejcastéjsi vyuziti biometanu, tedy vtlaceni do sité se zemnim plynem.

Parametr Pocet stanic Ciltlg(r)l\i/g/[g/g]d I
Zemédélstvi 54 93
cov 2 3,5
Neuvedeno 2 3,5

Tabulka 4.1: Prehled zdroji biometanovych stanic v Nemecku [31].
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Pocet Celkovy podil stanic
Parametr B y[f))/o]
Palivo pro vozidla / palivo 1 1,7
Vtlaceni do plynérenské sité 55 94,9
Neuvedeno 1 1,7
Kombinace 1 1,7

Tabulka 4.2: Prehled vyuZiti biometanovych stanic v Nemecku [31].

paaner | Tt | Cong g
PSA 17 29,3
Vodni vypirka 14 24,1
Chemicka absorpce 19 32,8
Membréna 1 10,4
Fyzikalni absorpce 6 1,7
Neuvedeno 1 1,7

Tabulka 4.3: Prehled pouzivanych technologii k zuslechtovani bioplynu v Nemecku [31].

Rozdé€leni y Celkovy podil
[Nm®/h] Pocet | gtanic [%]
0-500 16 27,6
500-1500 34 58,6
1500-3000 4 6,9
3000-5000 1 1,7
nad 5000 3 5,2

Tabulka 4.4: Pritoky surového bioplynu zarizeni zuslechtujici bioplyn v Némecku [31].

Ekonomicko-trzni hledisko

Podle ptedpisu Mesenberg vydaneho v srpnu 2007 chce Némecko do roku 2020 snizit
emise oxidu uhli¢itého o 20 %. S rozhodnutimi o vyfazeni jaderné energetiky a klimatickych
cilech je dtlezité rychlé a tspéSné nasazeni obnovitelnych zdroji v energetice. Némecko
planuje zvysit podil obnovitelnych zdroji energie az o 30 % a Vv dopraveé (biopaliva)
az 0 10 %. Dalsim narodnim cilem je do roku 2020 vtlacet do siti se zemnim plynem
6.10°m® biometanu a do roku 2030 az 1.10™ m® (s celkovou roéni spotfebou
94.10° m® zemniho plynu), coZ se povaZuje za velmi ambicidzni, protoze v roce 2011 bylo
dosazeno pouze 5% zplanu. Na trh se zemnim plynem dohlizi federalni agentura
Bundesnetzagentur, ktera ma na starosti rozvod elektfiny, plynu i telekomunikaéni sité [30].

K pftipojeni do plynarenské sité¢ se vyjadiuje vyhlaska Gasnetzzugangsverordnung.
V podstaté stanovuje rozdéleni 25 % / 75 % mezi zadatelem o pfipojeni a provozovatelem
sité. Jestlize je vzdalenost mezi zafizenim zuSlechtujicim bioplyn a pfipojenim
do distribuc¢ni sité mensi nez 1 km, tak producent biometanu bude hradit ¢astku na vytvoreni
pripojeni maximalné do 250 000 € (6 500 000 K¢). Kdyz bude vzdalenost vétsi nez 10 km,
tak musi producent biometanu hradit celkové naklady na pfipojeni k plynarenské siti.
Provozovatel sit¢ vlastni prava na pfipojeni a je povinen zajistit kompresi biometanu,
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odorizaci, méfeni plynu a nastaveni vyhievnosti (ptes 40 bioplynovych stanic piidava
propan do biometanu [23]). Pfipojeni k distribu¢ni siti ma velky vyznam pro celkovy zisk
a provoz celého zatizeni, a proto je dana minimalni dostupnost pfipojeni stanice k siti a to
350 dnu v roce (96 % z roku), ktera musi byt zajisténa provozovatelem sité [30].

V roce 2000 vstoupil do platnosti zakon o obnovitelnych zdrojich energie (Erneuerbare
Energien Gesetz). Energie z obnovitelnych zdrojti ma prednostni pravo k odbéru a konkrétni
tarify vykupnich cen. Jakmile biometanové zatizeni za¢ne produkovat plyn, automaticky
dostane tarif vykupnich cen na 20 let dopiedu. V zavislosti na pozadavcich na biometan jsou
vyrobci a uzivatelé povinni poskytnout doklad o pivodu plynu. Proto byl v Gnoru 2011
vytvofen némecky bioplynovy registr, ktery umoziiuje vyrobciim, obchodnikiim
a spotiebitelim dokumentovat obchodovani nebo nakladani s bioplynem [30].

Pozadavky na kvalitu

Némecky svaz pro zemni plyn a vodu (Deutscher Verein des Gas und Wasserfaches) se
stara 0 poskytovani technickych norem. Pozadavky na jakost plynu jsou uvedeny v normé
DVGW G260 (2008) a G262 (2004). Zakladni naroky na plyn vtlaceny do plynarenské sité
jsou uvedeny v tabulce 4.5. Tato norma rozliSuje dva typy plynu: typ H, typ L. Dalsi
pozadavky ohledné odorizace uvadéji normy G280-1 a G280-2. Norma G262 udava pravidla
pro moznost vtlaceni biometanu jako doplitkového plynu, kromé vtla€eni biometanu jako
ndhradniho zemniho plynu. To znamena, Ze biometan rtiznych vyhievnosti mize byt vtlacen
do plynarenskych siti, pokud vysledna kvalita smési plynu je v souladu se specifikaci
[23], [30].

Parametr Jednotka | Plyntypu H | Plyn typu L
[KWh/Nm3] | 12,8 - 15,7 (igfalo _vigg)

Wobbeho ind
obbeho index 378468

[MINm3] | 105-130 |~ )

ol e [KWh/Nm3] 8,4-131
[MJ/Nm3] 30,2 - 47,2
Metan [% obj.] -
Oxid uhlicity [% obj.] <6
Kyslik [% obj.] <0,5 (vysuseny plyn < 3)
Sulfan [Mmg/Nm3] <5
Celkovy obsah siry | [mg/Nm3] <30
Siloxany [mg/Nm3] -

Tabulka 4.5: Pozadavky na plyn vtlaceny do sité se zemnim plynem podle DVGW G260,
G262 [23].
4.2.2. Nizozemsko
V roce 2012 tvoii podil obnovitelné energie z celkové energie v Nizozemsku 4,7 %

acilem je do roku 2020 dosédhnout 14 %. V souCasné dobé se v Nizozemsku nachazi
v provozu 140 bioplynovych a 13 biometanovych stanic [34].
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Technologicky stav

Nizozemsko je stat, ktery vyrazn& prispél svymi zkuSenostmi se zuSlechtovanim
bioplynu a stal se tak dilezitym hraCem na trhu s biometanem. Prvni zafizeni na
zuslecht'ovani bioplynu bylo spusténo uz v roce 1987. Nizozemsky biometan pochazi hlavné
Z biologickych zemédélskych odpadii (viz tabulka 4.6). VSechny stanice vyrabéjici biometan
ho dale vtlaceji do sité se zemnim plynem. Vice neZ polovina téchto stanic ma stiedni
pritoky priblizng 1000 Nm*/h, tedy vice nez 500 Nm®/h, coz shrnuje tabulka 4.9. Pouziti
metod CiSténi neni vyhranéné. Vyuzivany jsou vSechny technologie, ale nejvice je
zastoupena metoda pomoci membran, jak uvadi tabulka 4.8 [30], [35].

paaer | T | Sl
Zemédélstvi 7 53,8
cov 2 15,4
Skladky 4 30,8

Tabulka 4.6: Prehled zdroju biometanovych stanic v Nizozemsku [31].

Parametr Pocet stanic Ciltlg(r)l\i/g[g/g]d”
Zemédelstvi 13 100
cov 0 0
Kombinace 0 0

Tabulka 4.7: Prehled vyuziti biometanovych stanic v Nizozemsku [31].

Parametr Pocet stanic | Celkovy podil stanic [%]
PSA 2 154
Vodni vypirka 3 23,1
Chemicka absorpce 1 7,6
Membrana 4 30,8
Neuvedené 3 23,1

Tabulka 4.8: Prehled pouzivanych technologii k zuslechtovani bioplynu v Nizozemsku [31].

Rozdéleni y Celkovy podil
[Nme/h] Pocet |~ stanic [%]
0-50 1 7,6
50-100 1 7,6
100-200 1 7,6
200-500 2 15,4
nad 500 8 61,8

Tabulka 4.9: Pritoky surového bioplynu zarizeni zuslechtujici bioplyn v Nizozemsku [31]
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Ekonomicko-trzni hledisko

Ze vsech evropskych zemi ma Nizozemsko nejvetsi zasoby zemniho plynu a jsou téz
dodavatelem zemniho plynu pro Némecko, Belgii, Italii a Francii. Zemni plyn se vyuziva
pfedevSim pro vyrobu tepla a elektfiny. V Nizozemsku jezdi pfiblizné¢ 4300 vozidel na
zemni plyn a k dispozici je 85 vefejnych a 65 soukromych Cerpacich stanic. Toto je moznym
diivodem méné rozvinutého biometanového trhu v dopravé nenabizejici vétsi potencial
Vv blizké dobé [30].
holandské vlady Stimulering Duurzame Energie (SDE +) z roku 2012, ktera poskytuje
dotace pokryvajici rozdil mezi vyrobnimi néklady a cenami energii. Existuje 5 kategorii
dotaci v rozmezi od 0.483 € / Nm®az 1,035 € / Nm®. Tento systém mé dany rozpodet, kdy
kazda kategorie ma své pozadavky. Systém funguje na pravidle, kdo piijde diive, je
jsou garantovany na dobu 12-ti let s tim, Ze sazby se kazdoro¢né upravuji podle vyvoje cen
fosilnich paliv [30].

Pozadavky na kvalitu

Nizozemsko je jednou z méla zemi v Evropé, ktera praktikuje vtla¢eni biometanu do sité
se zemnim plynem ze vSech zdroju, tedy i ze skladek. I tak musi ale spliiovat vysoké
pozadavky na kvalitu. Kvalita biometanu je dana propozici, kterd byla aktualizovéna v roce
2009 nizozemskymi provozovateli distribuéni soustavy zemniho plynu (DTe). Nizozemskeé
potrubi je z oceli, ktera je povazovana za nachylnéjsi ke korozi, coz ovsem klade zvySené
naroky na obsah vody a kysliku v biometanu [31]. Nizozemsko je rovnéz jedinou zemi,
kterd povoluje minimalni obsah siloxant v biometanu (viz tabulka 4.10).

Parametr Jednotka Hodnota
: [KWh/Nm3] -
Wobbeho index " ry N ima] 43,46 - 44,41
Spalné teolo [KWh/Nm3] 8,8-10,8
P P [MJ/Nm3] 31,6-38,7
Metan [% obj.] -

. el 0 < 6 (pro regionalni sit’
Oxid uhlicity [mol %] <10-10,3)
Kyslik [% obj.] <0,5
Sulfan [mg/Nm3] <5
Celkovy obsah siry [mg/Nm3] <45

Siloxany [ppmv] <5

Tabulka 4.10: PoZadavky na plyn vtlaceny do sité se zemnim plynem v Nizozemsku [23].

4.2.3. Svédsko

Svédsky parlament rozhodl, e nejpozd&ji v roce 2020 by mél byt ve Svédsku podil
energie obnovitelnych zdroji z celkové energetické spotteby aspont 50 %. Soucasny podil
energie v odvétvi dopravy by mél vzrust alespont o 10 %. Vladni vize je takova, ze do
dvaceti let bude vozovy park nezavisly na fosilnich palivech a do roku 2050 se Svédi
zavazali dodavat energii s nulovou emisi uhliku [30].
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Technologicky stav

Svédsko ma zkusenosti s vyrobou bioplynu jiz od roku 1960, kdy se v &istirnach
odpadnich vod snazili snizit mnozstvi kalu. Pozdéji zacali pouzivat 1 dalSi substraty pro
vyrobu bioplynu. | tak je ale ve Svédsku skoro polovina zafizeni, které maji za zdroj
bioplynu ¢istirnu odpadnich vod. Nej¢astéjsi upotiebeni biometanu je formou paliva pro
vozidla. V roce 2010 bylo vyrobeno 608 GWh biometanu z nichz se 572 GWh prodalo jako
biometan mezi vozidly na CNG piesahuje jiz 60 %. Nejcastéjsi technologii pro odstranovani
CO; z bioplynu je vodni vypirka, coz také uvadi tabulka 4.13. Svédské stanice jsou spise
zaméfeny na stfedni a niz8i pritoky, jelikoz vice nez 50 % zafizeni ma prutok do
500 Nm®/h [30], [33].

Parametr Pocet stanic Ciltl;ﬂ\i/g/[[(::/(z]d l
Zemédélstvi 11 19
Cov 20 34.5
Neuvedené 11 19
Kombinace 16 27,5

Tabulka 4.11: Prehled zdrojii biometanovych stanic ve Svédsku [31].

Parametr Pocet stanic | Celkovy podil stanic [%]
Palivo pro auta / palivo 47 81,1
Vtlaceni do plyndrenskeé sité 7 12,1
Neuvedené 2 3,4
Kombinace 2 3,4

Tabulka 4.12: Prehled vyuziti biometanovych stanic ve Svédsku [31].

Parametr Pocet stanic Celkovy podil stanic [%]
PSA 8 13,8
Vodni vypirka 41 70,7
Chemické absorpce 7 12,1
Kryogenni postupy 2 3,4

Tabulka 4.13: Prehled pouzivanych technologii k zuslechtovani bioplynu ve Svédsku [31].

Rozdéleni y Celkovy podil stanic
[Nme/h] Pocet [%]
0-50 5 8,3
50-100 4 6,7
100-200 8 13,3
200-500 24 40
500-1500 16 26,7
nad 1500 3 5

Tabulka 4.14: Pritoky surového bioplynu zaiizeni zuslechtujici bioplyn ve Svédsku [31].
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Ekonomicko-trzni hledisko

Svédsko za¢alo biometan pouzivat jako palivo pro auta v roce 1996 a od té doby stale
vyviji velké usili, aby tento trend pokracoval. Toto se projevuje i ve vetfejné doprave,
protoze vice nez 15 % autobusi jezdi na biometan. Bioplynova vozidla jsou zde osvobozena
od mytného a v nékterych méstech maji parkovné zdarma [30].

Svédsko pouziva nékolik nastroji, jak zvysit podil obnovitelnych zdrojti a snizovat
emise uhliku. Jednim z nich jsou tzv. Svédské certifikaty. Tyto certifikaty ziskavaji vyrobci
bioplynti od roku 2003 a maji platnost 15 let az do roku 2035. Mnozstvi certifikatl, které
dodavatelé musi nakoupit, se kazdoro¢né zvysuje s poptavkou trhu. Do toho systému od
roku 2012 vstoupilo také Norsko za ucelem vytvoreni vétSiho harmonizovaného trhu.
Ovsem vyhody z certifikat pro vyrobce bioplynil se nepovazuji za atraktivni. Dulezitéjsi je,
7e vyrobci jsou osvobozeni z placeni dani z energii a oxidu uhli¢itého pifi vyrobé paliv
neobsahujicich CO,. Dalsi vyhody plynou hlavné pro vlastniky vozidel Setrnych k Zivotnimu
prostiedi [23], [30].

Pozadavky na kvalitu

Zakon o zemnim plynu (Naturgaslag) stanovuje pravni ramec pro vtlaeni plynt do
plynarenskych siti, také vymezuje pravidla ohledné plynovodu a tykd se i skladovani
a obchodovani se zemnim plynem. Tento zakon ftika, Ze sazby pro pfenos a skladovani
zemniho plynu musi byt pfimétené, objektivni a nediskriminacni. Toto se tyka také bioplynti
z biomasy. Svédsko je jednou z méla zemi na svété s vnitrostatni normou pro zafizeni na
vyrobu bioplynu jako pohonné hmoty. Standardni $védska norma SS 155438 "Motorové
paliva — Bioplyn jako palivo pro vysokorychlostni Ottovy motory,* ktera plati od roku 1999
a je pouzivana i pro vtlaCovani plynu do sité¢ se zemnim plynem. SS 155438 stanovuje, ze
obsah metanu musi byt vyssi nez 95 % a definuje limity pro rosny bod plynu, hodnoty siry
atd. Ve Svédsku se bézné do biometanu piidava propan (nékdy az 9 % obj.), pokud je
distribuovan v siti se zemnim plynem, protoze je to nutné k dosazeni vysoké vyhievnosti
danského plynu, ktery Svédsko odebira. Norma také rozlisuje, jak uvadi tabulka 4.15, dva
typy plynd: typ A, typ B. Rozdéleni se lisi v obsahu metanu, kdy typ A musi obsahovat 97
% £ 1 % metanu a typ B + 2 %. DA&lé se toto rozdéleni tyka vozidel bez lambda sondy
(typ A) a vozidel s lambda sondou (typ B) [23], [30].

Parametr Jednotka Typ A Typ B
Wobbeho index | [MJ/Nm®] | 44,7-46,4 | 43,9 - 47,3
. [KWh/Nm®] -
Spalné teplo [MI/NM] -
Metan [% obj.] >97
Oxid uhli¢ity [% obj.] <4
Kyslik [% obj.] <1
Sulfan [mg/Nm°] <5
CeIkO\{y obsah [mg/Nm?] <23
siry
Siloxany [mg/Nm°] -

Tabulka 4.15: Pozadavky na plyn vtlacovany do sité se zemnim plynem a pouzivany jako
palivo pro vozidla [23].
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4.3. Staty bez vyraznéjSich zkuSenosti s pouzivanim biometanu

4.3.1. Ceska Republika

V soudasné dobé se v Cesku zuslechtovani bioplynu nevyplaci, protoze podle zkusenosti
ze zahrani¢i by uprava bioplynu zatizila cenu az na dvojnasobek ceny zemniho plynu. Novy
zakon o obnovitelnych zdrojich by vSak mohl zavést podporu pro biometan a rozsifit tak
z4jem a prispét ke vzniku prvnich zafizeni na vyrobu a dodédvku biometanu do vetejné
plynarenské site, at’ uz pro jakékoliv konecné vyuziti [13].

Technologicky stav

V Ceské republice bylo v inoru 2012 registrovano 327 bioplynovych stanic [36]. Oviem
vyroba metanu dosud nema zadnou tradici. Dle serveru czba.cz (Ceska bioplynova asociace)
7adna biometanova stanice v Cesku zatim neexistuje a pocet pilotnich navrhi neni piesné
znam. Pfipraveno je nékolik projektt, ale zadny neni dosud spustén ani do stavebné
projektové ptipravy.

Ekonomicko-trzni hledisko

Parlament Ceské republiky vkvétnu schvalil prezidentem vetovany novy zakon
¢. 369/9 Sb. o podporovanych zdrojich energie (ZPZE) nabyvajici platnosti k 1. 1. 2013.
Budouci systém podpory je zakotven v narodnim akénim planu (NAP), ktery stanovuje
zavazné horizonty pro dosazeni podilu elektrické energie k celkové produkci. NAP nabyva
charakter obecné zavazného pravniho piedpisu, ktery musi navrhovat ministerstvo prumyslu
a obchodu a schvalit vlada CR. V soucasnosti NAP navrhuje do roku 2020 podil 13,5 %
elektfiny z obnovitelnych zdroju k celkové produkci. NAP dale stanovuje cile pro nove
technologie. Vyhodnoceni NAPu by mélo probihat jednou za dva roky, pficemz Energeticky
regulaéni ufad (ERU) bude zvefejiovat informace 0 hodnoté vyrobé elektiiny
z obnovitelnych zdroji. Pokud dojde v nékterém roce k dosazeni cilt NAP, tak ERU uz pro
nové zafizeni vyrabé&jici biometan uvedené do provozu od 1. ledna dva roky poté Zadnou
podporu nestanovi. Biometan by mél byt finanéné podporovan ve formé zelenych bonust.
Zeleny bonus na biometan je stanoven v K¢ / MWh spalného tepla a poskytovan v ro¢nim
rezimu. ERU je povinen stanovit zeleny bonus na biometan tak, aby pro rok, kdy je vyrobna
biometanu uvedena do provozu, ¢inil nejvyse 1700 K¢ / MWh spalneho tepla [37], [38],
[39].

Pozadavky na kvalitu

V Ceské Republice uréuje pozadavky a technickd pravidla na kvalitu plynii bohatych na
metan norma TPG 902 02. S platnosti od 1. 3. 2009 byly nové upraveny pozadavky na
biometan (viz tabulka 4.16). Obdobné pozadavky na kvalitu jsou pak jiz v Ceskych
technickych pfedpisech definovany 1 pro pfimé vyuziti bioplynu resp. biometanu
v motorovych vozidlech (tj. bez jeho dopravy vefejnou plynarenskou siti). Stalo se tak
pfijetim normy CSN 65 6514 (tabulka 4.17) ktera je v zasadé Geskym piekladem $védského
standardu SS 155438 [13]. Tato norma uvadi dvé oznaceni pro bioplyn a to bioplyn typu LH
s obsahem metanu 96 — 98 % a bioplyn typu H s obsahem metanu 95 — 99 %. Bioplyn
pouzivany jako palivo ve spalovacich motorech musi byt stlaceno na 20 000 kPa
S nejvyssim moznym tlakem v nadrzi 25 000 kPa [21].
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Parametr Jednotka Hodnota
Metan [% mol.] min. 95,0
Kyslik [% mol.] max. 0,5
Oxid uhli¢ity [% mol.] max. 5,0
Dusik [% mol.] max. 2,0
Vodik [% mol.] max. 0,2
Celkovy obsah siry (bez odorantt) [mg/ms] max. 30
Amoniak - nepiitomen
Halogenové slouceniny [mg/(CI+F)m®] | max. 1,5
Siloxany [mg/(Si)m?] max. 6
Miha, prach, kondenzaty - nepiitomny

Tabulka 4.16: Pozadavky na kvalitu bioplynu pro jeho moznost dodavky do plyndrenskych
siti v CR dle TPG 902 02 [13].

Pozadavky Pozadavky
Vlastnost Jednotka Typ LH Typ H

min. max. min. max.
Wobbeho index [MIm® | 447 | 464 | 439 | 473
Obsah metanu [%] 96 98 95 99
Obsah vody [mg/m?] - 32 - 32
Suma obsahu CO,+0,+N, [%] - 4,0 - 5,0
z toho O, - 1,0 - 1,0
Celkovy obsah siry [mg/m?] - 10 - 10
Alkoholy - nedetekovatelny | nedetekovatelny
Celkovy obsah dusikatych
(kromé};\lz) necistot jak{) NH; [mgrka] ) 20 ) 20

Tabulka 4.17: Pozadavky na bioplyn pro pohon motorovych vozidel a spalovacich motorii
dle normy CSN 65 6514 [21].

4.3.2. Francie

Francie k roku 2012 evidovala 283 bioplynovych stanic a 3 biometanové stanice. I piesto,
7e Francie ma dobré zemédé€lské podminky, bioplynova ¢innost je mirna a bioplynovy
a rovnéZ biometanovy trh se stale vyviji.

Technologicky stav

Vsechny stanice ve Francii vyuzivaji biometan jako palivo pro vozidla. Zafizeni
v Lille / Sequedin sice vtlaci biometan do sit€¢ se zemnim plynem, ale jedna se pouze
0 experimentalni fazi (viz tabulka 4.19). Zuslecht'ovani bioplynu probihd pomoci Eisticich
metod na principu vodni vypirky a metody PSA dopliiovanou o membrany. VSechny tii
zafizeni se daji povaZovat za experimentalni, o ¢emz hovoii i nizké prutoky, jak uvadi
tabulka 4.21 [30], [40].
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Parametr | Pocet stanic CEIkOVy[gZijll stanic
Zemedelstvi 2 67
Neuvedeno 1 33

Tabulka 4.18: Prehled zdrojit biometanovych stanic ve Francii [31].

Parametr Pocet Celkovy podil stanic
stanic [%0]
Palivo pro auta/palivo 2 67
Palivo pro auta/vtla¢eni do plynarenskeé sité 1 33

Tabulka 4.19: Prehled vyuziti biometanovych stanic ve Francii [31].

Parametr Pocet stanic Celkovy podil stanic
[%]
Vodni vypirka 2 67
PSA/ membréana 1 33

Tabulka 4.20: Prehled pouzivanych technologii k zuslechtovani bioplynu ve Francii [31].

Rozd&leni [Nm*/h]

Pocet stanic

Celkovy podil
stanic [%]

0-100

2

67

nad 100

1

33

Tabulka 4.21: Pritoky surového bioplynu zarizeni zuslechtujici bioplyn ve Francii [31].

Ekonomicko-trzni hledisko

Politické cile pro oblast energetickych zdroji ve Francii poskytuje plan NREAP. Jeden
z cili je do roku 2020 nainstalovat zafizeni, které by vyrabéla elektfinu z obnovitelnych
zdroju, a to alesponi 625 MW [30].

Ve Francii existuji dva tarify. Jeden pro vykup plynu a druhy pro vykup elektiiny. Dekret
n°2011-1597 uvedl v platnost cenu vykupnich cen pro biometan. Tyto tarify se pohybuji
Vv rozmezi 9,5 €centt / kWh pro kapacity pritokt mensi nez 50 m’h a kapacity pro pritoky
vetsi nez 350 m*/h az 6,4 €centdt / KWh. Tarify pro vykup elektfiny udavéa Journal officiel
n°118 z 25. kvétna 2011. Sazby se pohybuji mezi 13,37 €centt /kWh pro elektrarny
s vykonem do 150 kW a 8,121 €centt / KWh pro elektrarny s maximalnim vykonem vys§im
nez 2 MW. Prémie ve vysi 4 €centi /kWh je nabizena k energetickému vyziti bioplynu.
Dalsi bonus ve vysi 2,6 €centll /kWh je poskytnut, pokud je vyuzit jako zdroj bioplynu hndj.
Tento bonus zavisi na mnoZstvi zpracovavaného hnoje. Tedy celkem jsou ve Francii
nabizeny tarify v rozmezi 11,19 az 19,97 €centi /kWh, pficemz naklady pro pfipojeni do
sit¢ ¢i provoz zafizeni nese vyrobce plynu. VSechny tarify za elektfinu a biometan jsou
kazdoro¢né aktualizovany. Kromé& vykupnich tarifi existuji jesté¢ piimé dotace nabizené
Z Francouzské agentury pro Zivotni prosttedi (ADEME), EU fondl ¢i regionalnich
rad atd. [30].
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Pozadavky na kvalitu

Biometan je mozné vtlacet do sit€¢ se zemnim plynem, pokud spliuje pozadavky AFG
specifikace B562-1 pro distribu¢ni sit’ a pro dopravni sit¢ B562-2. Jak uvadi tabulka 4.22,
tyto normy rozliSuji dva biometany: typ H (vysoko vyhievny), typ L (nizko vyhievny).
Spolu s Nizozemskem je Francie zemi, kterd povoluje vtlacet bioplyn ze skladek do
plynarenské distribucni sité [31].

Parametr Jednotka PlyntypuH | Plyntypu L
Wobbeho index [KWh/Nm®] | 13,64-15,7 | 12,01 - 13,06
[MI/Nm®] | 48,24 -56,52 | 42,48 - 46,80
Spalné teolo [KWh/Nm®] | 10,7-128 9,5-10,5
P P [MI/Nm® | 38,52-46,08 | 34.2-37,8
Metan [% obj.] -
. aess 0 < 2,5 (v jednotlivych
sieiltinly Lieto] regionech se hodnoty 1isi)
. <100 (v jednotlivych
SRS [, regionech se hodnoty 1isi)
Sulfan [mg/Nm®! <5
CeIkO\{y obsah [mg/Nm?] <30
siry
Siloxany [mg/Nm°] -

Tabulka 4.22: Pozadavky na bioplyn pro distribucni a dopravni sité ve Francii [31].

4.3.3. Slovensko

Technologicky stav
Na Slovensku ¢ini ro¢ni vyroba elektiny z bioplynu okolo 70 GWh. Bioplyn produkuje
dohromady 12 bioplynovych zemédélskych stanic, 12 Cistiren odpadnich vod, ale zadné
z téchto zafizeni nezuslechtuje bioplyn na biometan. Zatim se zde také bioplyn vyuziva
pouze k vyrobé elektrické energie. V soucasné dobé tedy na Slovensku neexistuje zadné jiné
zatizeni zu$lecht'ujici bioplyn na biometan, i kdyz je to podle slovenské vlady jedna z priorit
ke zvyseni vyroby energie z obnovitelnych zdroji [30], [41].

Ekonomicko-trzni hledisko

Slovenska distribuc¢ni sit’ pro zemni plyn (vhodna tedy i pro biometan) se povazuje za
jednu z velmi dobrych v evropském meéfitku. Pomérné rozsifena a husta plynarenska sit’
zasobuje predev§im slovenské obce, coz znamena 94 % celkové populace zemé. Tato
pfenosova soustava je provozovana spolecnosti Eustream, kterd je zodpovédna za ptrepravu
plynu a je 100 % dcefinou spole¢nosti Slovenského plynarenského primyslu a. s., coz je
spole¢ny projekt slovenského statu a majoritnim akcionafem Eon Ruhrgas a Gaz
de France [30], [42].

Ve slovenské republice neni stanoven povinny vykup biometanu, tudiz je pro vyrobce
nutné nalézt odbératele. Vyssi cena biometanu je odbérateli kompenzovana ve form¢ vyssi
vykupni ceny elektrické energie vyrobené z biometanu. Tato vykupni cena je stanovena na
castku 166,75 € / MWh a je garantovana na 15 let. Slovenska pravni uprava zabezpecuje
prednostni vykup elektiiny vyrobené z obnovitelnych zdroji. Pokud se zafizeni nachazi do
4 km od pripojovaciho mista, tak provozovatel distribu¢ni soustavy zemniho plynu je podle
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zékona povinny pfipojit vyrobce biometanu do sité a uhradit 75 % investi¢nich naklad na
ptipojku, pfi¢emz investor hradi maximaln€ 250 000 €. Jestlize se zatfizeni nachézi dale nez
4 km, vSechny naklady hradi vyrobce [43].

Pozadavky na kvalitu

W

Nafizeni ministerstva hospodarstvi Slovenské republiky ¢ 337/2005 Sb. stanovuje
podrobnosti o technickych pozadavcich a podminkach pro pfipojeni Kk elektrické
a plynarenské soustavy a pravidla jejich ovladani. Biometan se muze vtlacet do sité, ale
musi spliiovat technické pozadavky uréené provozovatelem sité. Na Slovensku neexistuje
zadné omezeni na vstupni suroviny pro biometan, ale vyrobce je povinen prokazat, ze plyn
nezpusobuje zadné hygienické riziko pro distribuéni sit. Tabulka 4.23 uvadi vybrané
pozadavky na parametry pro plyn vtlaceny do sité se zemnim plynem [30].

Parametr Jednotka Hodnota
_ [KWh/Nm®] 12,7—-14,9
Wobbeho index [MJ/NM?] 457539
Spalné teplo [KWh/Nm®] | minimalng 9,7
[MINm®] | minimélng 34,9
Relativni hustota - 0,555 - 0,700
Metan [% mol.] >05
Oxid uhlic¢ity [% mol.] <5
Kyslik [% mol.] <05
Vodik [% mol.] <0,2
Sulfan [mg/Nm3] <7
Dusik [% mol.] <2
Amoniak - -
Celkovy obsah siry [mg/Nm?] <20
Organ. slouceniny kiemiku [mg/Nm®] -
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5. Srovnani ekonomické bilance

Tato ¢ast bakalaiské prace srovnava jednoduchou ekonomickou bilanci vyuziti bioplynu
pro spalovani v kogenera¢ni jednotce a vyuziti pro biometanovou produkci. Nize uvedené
a pouzivané udaje 0 procesu jsou pouzity z realného provozu bioplynové stanice Tiebon.
Pro srovnani je uvazovan modelovy provoz zu$lechtovaciho zafizeni na principu vodni
vypirky, kdy vstupni data vychazeji z informaci provozovatelli, vyrobcu zafizeni a dostupné
literatury. Technologie vodni vypirky byla vybrana, protoze je univerzalni a provétena
metoda, kterd dosahuje dobrych G¢innosti a neni naro¢na na provoz.

5.2. Vypoctova ¢ast

Cilem tohoto porovnani je hrubym vypoctem zjistit, zda by se podle nového zékona
0 podporovanych zdrojich energie finan¢né vyplatilo bioplyn zuSlechtovat na biometan.
Ptiklad bere v tivahu dvé varianty: (1) spalovani bioplynu v kogeneraéni jednotce a nésledny
prodej elektrické energie, (2) prodej biometanu na zakladé zelenych bonust.

Dotace pro vykup bioplynu jsou rozdéleny na dva typy podle druhu pouzivané biomasy.
Typ AF1 se vztahuje na biomasu, kterd pochazi z vice nez 50 % z cilené péstovanych plodin
a jejich oddélené c¢asti S plvodem Vzemédelské vyrobé, které jsou primdrné urceny
k energetickému vyuziti a neprosly technologickou tpravou. Typ AF2 je vSechna ostatni
pouzivana biomasa [45].

5.2.1. Vstupni hodnoty

Varianta s bioplynem

Bioplyn: podil metanu: Xcnssp = 65 0bj. %
Pritok bioplynu: Qgp = 417 Nm*/h
Vyhtevnost metanu: LHVcha= 35,85 MI/Nm?
Ucinnosti KJ: tepelnd uc¢innost KJ: ny = 0,47 %
elektricka ucinnost KJ: ne = 0,42 %
Vykupni cena bioplynu: AF1 = 4120 K¢/ MWh
AF2 =3550 K¢/ MWh
Provozni naklady KJ: vyroba tep. a el. energie Ng; = 225 K¢/ MWh
Provozni doba zafizeni: t=8000 h (= 333 dni)
Investi¢ni naklady: 17 000 000 K¢

Varianta s biometanem zuslechténym pomoci vodni vypirky

Bioplyn: podil metanu: Xcpasp = 65 0bj. %
Biometan: podil metanu: Xcpasm = 95 0bj. %
Pritok bioplynu: Qgp = 417 Nm®h

Spalné teplo metanu: HHV s = 39,89 MJ/Nm?®

Metanoveé ztraty: Zca=2 %

Zeleny bonus biometanu: ZBgm = 1700 K&/ MWh

Provozni naklady: Ngm = 13,9 €/ MWh = 350 K¢/ MWh
Provozni doba zafizeni: t=8000 h (= 333 dni)

Investi¢ni ndklady: 18 500 000 K¢
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5.2.2. Vypocty

Vypoéty - varianta s bioplynem
Vyhievnost bioplynu:
LHVgp = LHVcHa. Xcharp = 35,85.0,65 = 23,3025 MJ/Nm3

Produkce bioplynu za dobu t:
Vgp = Qpp.t = 417.8000 = 3336000 Nm®

Energeticky obsah:
Egp = Vep.LHVEp = 3336000.23,3025 = 77737140 MJ = 21593,65 MWh

\Vyroba tepelné energie za dobu t:
Egp,tep = Erp.t = 21593,65.0,47 = 10149,0155 MWh

Vyroba elektrické energie za dobu t:
Egpel = Egp.ne = 21593,65.0,42 = 9069,333 MWh

Tabulka 5.1 zobrazuje produkci elektrické a teplené energie za dobu 8000 hodin, coz je
standardni doba, kterd se zohlediiuje pii riznych odstavkach zafizeni (Gdrzba, aj.)
a odpovida priblizné 333 dntim.

Dl l[irjovozu Tepelna energie Elektricke energie
[pocet hodin] [MWh] [MWh]
8000 10149,0155 9069,333

Tabulka 5.1: Produkce elektrické a teplené energie pro variantu s bioplynem.

Pro uvazované doby provozu Ize spocitat ekonomickou bilanci varianty s bioplynem pro

oba typy podpory AF1 a AF2 (viz. Tabulka 5.2).

Parametr AF1 AF2 Jednotka
Provozni doba 8000 8000 [h]
Vykupni cena el. energie 4120 3550 [K¢/ MWh]
Celkovy piijem za rok 37365651,96 32196132,15 [K¢]
Provozni naklady za rok 4324128,413 4324128,413 [K¢]
Rozdil 33041523,55 27872003,74 [K&]

Tabulka 5.2: Ekonomickéa bilance varianty s bioplynem.

37




Vypoéty - varianta s biometanem
Spalné teplo biometanu:
HHVem = HHVcHa. Xcpa = 39,89.0,95 = 37,895 MJ/Nm®

Prutok metanu:
Qcha= Qsp.XcHa. (100-z¢H4)/100 = 417.0,65.0,98 = 265,629 Nm®3/h

Prutok biometanu:
Qsm = Qcral0,95 = 279,609 Nm*/h

Produkce hiomeanu za dobu t:
Vem = Qem.t = 279,609.8000 = 2236875,789 Nm?®

Energeticky obsah biometanu:
Eem = Vem.-HHVEM = 2236875,789.37,895= 84767526,48 MJ = 23546,535 MWh

Vyroba tepelné energie za dobu t:
EBM’tep = 23546,535 MWh

Stejné jako u varianty s bioplynem se uvazuje doba provozu 8000 hodin. Tabulka 5.3
zobrazuje produkci tepelné energie za tuto dobu.

Doba provozu . .
K] Tepelna energie
[pocet hodin] [MWh]
8000 23546,535

Tabulka 5.3: Produkce tepelné energie pro variantu s biometanem.

Pro uvaZzované doby provozu lze
s biometanem (viz. Tabulka 5.4).

spoc¢itat ekonomickou bilanci

Parametr Hodnota Jednotka
Provozni doba 8000 [h]
Vykupni cena el. energie 1700 [K¢/ MWh]
Celkovy piijem za rok 40029109,73 [K¢]
Provozni naklady za rok 8241287,297 [K¢]
Rozdil 31787822,43 [K¢]

Tabulka 5.4: Ekonomicka bilance varianty s biometanem.

pro variantu




5.3. Diskuse vysledkii

Z vysledku ekonomické bilance nelze jednoznaéné konstatovat, zda je zuSlecht'ovani
AF1 vychézi bioplyn piiblizné o 4 % lépe. Pii uziti dotaci AF2 se vsak ukazuje, Ze
zusSlechtovat bioplyn je vyhodnéjsi a to zhruba o 12 %. Obecné lze tedy fici, ze vyhodnost
téchto provozu silné zavisi na dotacich a tedy i typu biomasy, ze které se bioplyn/biometan
vyrabi. Také je zapotiebi brat v Givahu, Ze ¢astka 1700 K¢ je limit zeleného bonusu pro

7w

biometan, tudiz realna zafizeni mohou mit tento bonus nizsi.

Vysledky je ovSem nutné chapat jako hruby odhad, jelikoz vypocet je zaloZzen nha

orientac¢nich datech redlnych provozi.

Bioplyn Biometan
AF1 AF2
[K<] [K<] [K<]
33041523,55 | 27872003,74 | 31787822,43

Tabulka 5.5: Cenové srovnani bioplynu a biometanu.
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6. Zavér

V soucasnosti existuje snaha snizovat zavislost na konvenc¢nich zdrojich energie, tudiz
energie z obnovitelnych zdroja, a tedy i z bioplynu a biometanu, pfedstavuje smér, kterym
by se spole¢nost méla zabyvat. Bioplyn vznika anaerobni fermentaci organického materialu
a jeho kvalitu uréuje obsah metanu. SloZeni bioplynu a také mnozstvi metanu silné zavisi na
substratu. RozliSuji se tfi zakladni typy zdroju bioplynu dle charakteru pouzivanych
substrati: ¢istirny odpadnich vod, skladky a bioplynové stanice. Slozeni bioplynu a timto
I mnozstvi metanu se ztéchto zdroji lisi. Bioplyn obsahuje dal§i slozky, které jsou
nezadouci, protoze pii dalSim vyuziti mohou plsobit potize. Jsou jimi hlavné oxid uhlicity
a slouceniny siry a kemiku.

Surovy bioplyn se ¢asto vyuziva jako palivo pro ptimé spalovani, nicméné dal$i moznosti
s vyssi celkovou ucinnosti predstavuje jeho zuslechténi na biometan. Zuslechténi je vlastné
zvySovani podilu energeticky hodnotného metanu. Za biometan se povazuje plyn, ktery je
vlastnostmi srovnatelny se zemnim plynem. Diky tomuto atributu se da i podobné vyuzivat
ato jako SNG a CNG. Zuslechtovani se dosahuje vyciSténim, tzn. separaci nezaddoucich
slozek (hlavné oxidu uhli¢itého) z bioplynu. Existuje n¢kolik metod pro zuslechténi, které se
1181 v principu, kvalité CiSténi a ve vhodnosti pouziti. N&které z nich jsou stdle vice méné
experimentdlni a komeréné zatim nejsou rozsitené. Nejuniverzalnéjsi a také nejéastéji
aplikované jsou metody PSA a metoda na principu vodni vypirky.

Lze konstatovat, ze uziti biometanu v Evropé¢ je stale na zacatku a rozviji se. Evropské
staty se snazi zelenou energii z biometanu zvyhodnovat a dotovat, piesto v nckterych
zemich neexistuje zadné zafizeni na jeho vyrobu. V tomto ohledu vedou zemé jako
Némecko, Svédsko, Nizozemsko. Tyto staty jsou v produkci biometanu nejzkusengjsi
a patficné jej vyuzivaji. AvSak vétSina ostatnich zemi v Evropé jako naptiklad Francie,
Rakousko jsou v raném rozvoji s nakladanim biometanu. Do této skupiny se da zaradit
i Ceska republika, zrovna prochéazejici zménou zakont o obnovitelnych zdrojich tykajici se
této problematiky. Ze zakladni a orienta¢ni ekonomické bilance obsazené v této bakalaiské
praci viak vyplyva, Ze vyhodnost vyroby biometanu viéi bioplynu v podminkach Ceské
republiky siln¢ zavisi na typu dotaci. Nelze tedy obecné rozhodnout, zda je zuslechtovani
bioplynu na biometan fina¢né vyhodnéjsi.
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