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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva problematikou odstranovani oxidu uhli¢ité¢ho z bioplynu metodou
membranové separace. Resi vliv implementace malého vyzkumného zafizeni na stavajici
provoz bioplynové stanice. Posouzeni vlivu na provoz je tfeSeno z hlediska technického i
ekonomického.

ABSTRACT

The thesis deals with the issue of removing carbon dioxide from biogas using membrane
separation. Addresses the impact of the implementation of a small research facility at the
existing operation of the biogas plant. Assessment of the impact on traffic is solved in terms
of technical and economic.
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1 Uvod

Technologie vyroby bioplynu je v dnesni dobé¢, kdy je stale vice podporovéno vyuzivani
obnovitelnych zdroji energie, velice zajimavé a diskutované odvétvi. Samotny vznik
bioplynu je lidstvu znam od nepaméti, ale zajem o toto odvétvi vyznamné vzrostl teprve
zacatkem 19. stoleti, kdy se ukazalo, ze procesem anaerobni fermentace Ize Cistit odpadni
vody [3]

Samotny proces anaerobni fermentace, jinak feceno kvaSeni bez piistupu kysliku, zacal
postupné pronikat do dalSich odvétvi, zejména do oblasti zeméd¢€lstvi (vystavkou
bioplynovych stanic), kde se tato technologie v poslednich nékolika desetileti ukazala jako
vyhodna a to hned z mnoha davodi. Nasledkem zna¢ného potencialu velice neprobadaného
odvétvi a zaroven dobré podpory ze strany statnich instituci v podob¢ vhodnych legislativnich
zasahti a dotaci, zacal intenzivni vyvoj bioplynové technologie, ktery i dnes pokracuje a stale
se objevuji nové cesty a zpusoby jak tuto technologii vylepSovat a rozsifovat do dalSich sfér
zajmu.

Vyroba samotného bioplynu je sice stale hlavnim, ale nikoliv jedinym divodem vzniku
téchto zafizeni. Je tfeba zminit, Ze bioplynové stanice jsou velice vhodné pro zlikvidovani a
vyuziti vétSiny biologicky rozlozitelnych odpadu a tim padem tyto odpady neni nikde potieba
ukladat. Mimo vzniku bioplynu, Ize zfermentovany substrat vyuzit jako hodnotné hnojivo a
Vv neposledni fad€ 1ze touto technologii zajistit hygienizaci zna¢né fady biologickych odpadii
které jsou kontaminovany zdravi $kodlivymi organismy. [3]

Avsak v dnesnim svété je naprostou nutnosti, aby takovato zatizeni na vyrobu bioplynu
byla z ekonomického hlediska udrzitelna a aby vyroba a nasledné vyuziti byly co mozna
nejefektivnéjsi a tim padem i co mozna nejziskovéjsi. Na vétsiné bioplynovych zatizeni na
tizemi Ceské republiky je vyrobeny bioplyn vyuzivan pti kogeneraci v pistovych spalovacich
motorech k vyrobé el. energie a tepla. Neni to vSak jediny zpusob jak bioplyn vyuZit.
V poslednich né€kolika letech jsou intenzivné vyvijeny technologie, jak bioplyn zuSlechtit na
kvalitu zemniho plynu (obsah metanu < 95 %).

Takto upraveny plyn je naprosto adekvatni ndhradou zemniho plynu a je mozné jej vtlacet
do plynarenské sit€ nebo vyuZzivat jako palivo do dopravnich prostiedki.

Kjedné¢ z téchto technologii zuSlechténi bioplynu (tzv. upgrading bioplynu) patii
membranova separace. Tato technologie a jeji nasledna implementace v podobé vyzkumného
kontejneru na bioplynové stanici je tématem této prace. Je zde v n¢kolika ¢astech postupné
rozebrana vyroba bioplynu jako takového, nasledné popsana technologie membranové
separace a vliv jeji implementace na chod celé bioplynové stanice. Vliv implementované
technologie je rozdélen na cast Cisté materialni a ¢ast ekonomickou.

Na konci je cena vyseparované¢ho biometanu porovnana s klasickym zemnim plynem. Jako
posledni &ast této prace je velice hrub4 tivaha o tom, zda li by bylo mozné v Ceské republice
implementaci této technologie na kazdou bioplynovou stanici zajistit nezavislost na dovozu
zemniho plynu, nebo alespoii do jaké miry.

Diplomova prace vznikla v souvislosti s fesenim projektu TE0200077 ,,Smart Regions —
Buildings and Settlements. Information Modelling, Technology and Infrastructure for
Sustainable Development®.
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2 Bioplyn

Pod pojmem bioplyn se, v soucasné technické praxi, oznacuje smés plyni vniklych jako
produkt anaerobni methanové fermentace uvadéné také pod pojmy vyhnivani, anaerobni
digesce, biomethanizace, biogasifikace. V idealnim ptipad¢ je pod pojmem bioplyn myslena
smés metanu CHy a oxidu uhli¢itého CO». [1]

2.1 Vznik bioplynu

Bioplyn je produktem latkové vymény metanovych bakterii, ke které dochazi, kdyz
metanové bakterie rozkladaji organickou hmotu. K tomuto procesu dochazi bez pfistupu
vzduchu pfi teplotach mezi 0 °C az 70 °C. Na rozdil od kompostovani (tleni) nevznika teplo,
ale hotlavy plyn. [3]

S timto procesem se miizeme setkat na mnoha mistech. V piirod¢ napft. v usazeninach mofti
a fek, v mocalech a raselinistich, neprovétravanych vrstvach pudy, ale i v bahnitych plochach
ryzovych poli, dale na hnojistich nebo jimkach kejdy. Pfi technologickych procesech napf. u
anaerobniho ¢isténi odpadnich vod, anaerobni stabilizace kalt, skladkovani tuhych odpadu a
anaerobni stabilizace agroindustrialnich odpadi. [3]

Podle mista vyskytu mluvime o plynu bahennim, kalovém, dilnim, sklddkovém nebo
reaktorové plynu (BPS).[3]

2.1.1 Faze vzniku
Proces vzniku bioplynu probiha v podstaté ve ¢tyfech fazich (Obr. 2.1):

HYDROLYZA

V této prvni fazi preménuji pfitomné anaerobni bakterie komplexni slouéeniny vychoziho
materialu (napf.. polysacharidy, bilkoviny, tuky) na jednodus$si organické sloueniny (napf.:
aminokyseliny, monosacharidy, mastné kyseliny, vodu) pomoci enzymti, které tento materidl rozlozi
biochemickou cestou. V této fazi jesté neni vyzadovana nepfitomnost vzduchu [3][4]

ACIDOGENEZE

Ve druhé fazi, ktera je také nazyvana fazi kyselou, mohou acidofilni bakterie provést dalsi rozklad
na organické kyseliny (octova, mlé¢na, a vyS$si), oxid uhliity, sirovodik, ¢pavek, etanol. Tato faze je
uskutecnovana bakteriemi, které jsou schopny ¢innosti i V prostiedi zcela bez kysliku a vytvareji
podminky vhodné pro rozvoj metanovych bakterii. [3][4]

ACETOGENEZE

Ve treti fazi probihd oxidace produktli acidogeneze na kyselinu octovou, vodik a oxid
uhli¢ity. Acetogenni bakterie jsou v procesu velice dilezité, protoze rozkladaji predevsim
kyselinu propionovou, alkoholy a aromatické slou¢eniny na vodik. [4]

METHANOGENEZE

Teprve ve ctvrté fazi metanové bakterie rozkladaji metanol, kyselinu mravenci a octovou,
metylaminy, oxid uhelnaty a vodik na metan a oxid uhli¢ity a vodu. [3][4]

14
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Obr. 2.1 Ctyri fize procesu vyhnivani [3]

acetogeneze

2.1.2 Podminky prosttedi

Dnes je zndmo asi 10 druhit methanococcus a methanobacterium o velikosti asi 1/1000mm,
které vyzaduji rizné typy péce, ale vSechny potiebuji obdobné podminky k zivotu. [3]

VLHKE PROSTREDI

Metanové bakterie mohou pracovat a mnozit se jen tehdy, kdyz jsou substraty dostate¢né
zality vodou. Na rozdil od aerobnich bakterii, kvasinek a hub nemohou Zit v pevném
substratu. [3]

ZABRANENI PRISTUPU VZDUCHU

Metanové bakterie jsou striktné anaerobni. Nekteré druhy bakterii jsou zabity jiz pfi
pfitomnosti 1 nepatrného mnoZstvi vzdusného kysliku. Pokud je v substratu pfitomen kyslik,
jako tfeba v Cerstvé kejd€, museji ho aerobni bakterie nejprve spottebovat. K tomu dochazi
Vv prvni fazi bioplynového procesu. [3][4]

TEPLOTA

Metanové bakterie pracuji pii teploté mezi 0 °C a 70°C. Kromé nékolika kment, které
mohou zit, az pfi teplotich kolem 90 °C Pti teplotach pod 0°C piezivaji, ale nepracuji.
V literatute se udava jako spodni hranice 3 — 4 °C. Rychlost procesu vyhnivani je na teploté
silng€ zavisla. Zasadné plati, Ze ¢im vyssi je teplota, tim rychleji nastava rozklad a tim vyssi je

v

2.2). [3]
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Obr. 2.2 Zavislost doby kontaktu a mnoZstvi vyprodukovaného plynu [3]

V praxi lze rozdé€lit bakterie na zaklad¢ jejich teplotniho optima do 3 skupin (Obr. 2.3):

Psychrofilni bakterie maji své optimum az do 25 °C. Pfi takovych
teplotich nemusi byt substrdt vyhtivan, ale rychlost rozkladu a
produkce bioplynu je nizka. [4]

Nejveétsi ¢ast znamych metanovych bakterii ma své rlistové optimum
v mezofilni teplotni oblasti mezi 32 °C a 42 °C. Nejvice rozsifena jsou
zafizeni pracujici v této teplotni oblasti, protoZe pti téchto teplotach je
dosahovano relativné vysokého vytéZzku plynu 1 dobré procesni
stability. [4]

Pokud chceme a byly v substratu zniceny zdravi §kodlivé zarodky, jsou
zde pro zfermentovani termofilni bakterie, které maji své optimum
mezi 50 °C a 57 °C. Zde je také diky vyssi procesni teploté¢ dosahovano
vétsiho vytézku plynu. [4]
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Obr. 2.3 Vliv teploty na dosazitelné mnozstvi plynu [3]

Dalsi dilezity aspekt, je teplotni stabilita procesu, protoze ¢im vyssi teplota, tim jsou
bakterie citlivéjsi na teplotni vykyvy, zejména jsou-li vykyvy kratkodobé a teplota klesne.
Zatimco v mezofilni oblasti bakterie denni vykyvy v rozmezi 2 °C az 3 °C kolem stiedni
teploty jesSté¢ zvladnou, v termofilni oblasti by vykyvy nemély byt vétsi nez 1 °C. Po delsi
dobé (cca 1 mésic) se bakterie adaptuji na novou teplotni uroven. [3]

HODNOTA pH

Pro hodnotu pH plati podobné zavislosti jako pro teplotu. Bakterie jednotlivych procesnich
stupitt maji rozdilné hodnoty pH, pifi nichz mohou optimalné rast. Optimalni pH pro
hydrolyzujici a kyselotvorné bakterie je 4,5 az 6,3. Jsou ovSem schopné prezit malé zvyseni
pH, ale jejich aktivita bude nepatrné zbrzdéna. Oproti tomu bakterie, vytvatejici kyselinu
octovou a metan, pottebuji hodnotu pH v neutréalni az slab¢ alkalické oblasti 6,8 az 7,5. Kona-
li se fermentacni proces jen v jedné nadrzi, musi byt toto rozmezi dodrzovano. [4]

U kejdy a hnoje tento stav nastdva vétSinou samovolné ve 2. Fazi vyhnivajiciho procesu
vlivem tvorby amonia. U kyselych substratli, jako jsou vypalky, syrovatka a silaz, byva
zapotiebi ptidat vapno, aby se hodnota pH zvysila. [3]

VHODNY PRiSUN ZIVIN

Pro stabilni pritbéh procesu je také dilezity vhodny pomér uhliku v pouzitém substratu.
Pokud je nadbytek uhliku a mélo dusiku, nemiiZze byt zbyly uhlik pfeménén Gplné a tim neni
vyuzit mozny potencial vyroby bioplynu. V opa¢ném piipadé miize nadbytek dusiku zptsobit
vznik vétsiho mnozstvi amoniaku (NH3), ktery zabrzdi rist bakterii a mize vést k naprostému
zhrouceni populace bakterii. Vhodny pomér uhliku a dusiku je uvadén mezi 20:1 az 40:1. [4]

INHIBITORY

Jsou to latky, které mohou proces bud’ zpomalit, nebo pii vysSich koncentracich Uplné
zastavit. Mezi tyto latky patfi riznd antibiotika, systematicka chemoterapeutika nebo
desinfek¢ni prostfedky. Toto nebezpe¢i hrozi, napt. kdyZ jsou oSetfovana naraz vSechna
zvirata nebo kdyz se desinfikuji staje, apod. [3]

DALSI DULEZITE PODMINKY

Mezi dalsi podminky, které je potieba pii procesu dodrzet patii takzvané zatiZeni
vyhnivaciho prostoru. Tato veli¢ina ndm udavé jaké mnoZstvi organické susSiny na m® a den
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muze byt doddno do fermentoru, aniz dojde k takzvanému prekrmeni bakterii a zastaveni
procesu. [3]

Déle je potieba zajistit rovhomérny prisun substratu a to v co mozna nejkratSich
intervalech. (1-2x denn¢). Timto se také zabrani poklesu teploty ve fermentoru a pfispéje
k vétsi teplotni stabilité procesu. [3]

Pro zajisténi vysoké produkce bioplynu, je také zapotiebi zajistit aby mohl plyn prubézné
odchazet ze substratu. Pokud tomu tak neni, mize dojit k nartstu tlaku v nadrzi fermentoru a
pfipadnym Skoddm. V praxi se osvédc¢ilo substrat nckolikrat denné promichat a tim je
zajisténo dostateéné odplynéni substratu. [3]

V neposledni fadé by mél proces probihat v temném prostiedi, svétlo sice bakterie nenici,
ale brzdi proces. [3]

2.2 Slozeni plynu

Jak uz bylo zminéno na zacatku kapitoly, bioplyn je primarné (majoritn€) tvoien smési
metanu a oxidu uhli¢itého, kde pomér mezi témito plyny je dan skladbou Zivin v substratu,
teplot¢ a pribéhu metanizace. Jejich soucet predstavuje téméF 100 %obj. a u dobie
prosperujicich methanogennich organismi vzdy pfevazuje obsah metanu. Procentudlni
zastoupeni obou hlavnich slozek mizeme v literatufe najit rizné, ale vétSinou se pohybuje od
50 do 85 %obj. Také plati, Ze ¢im je vyssi obsah metanu v plynu, tim je plyn kvalitngj$i a
celkové hodnotnéjsi. [1]

V praxi se vSak nemusime vzdy setkat s takto ide4lnim bioplynem. Mize obsahovat celou
fadu dalsich plynd napt. zbytky vzdusnych plynt (O,, Ar), netplné spotiebované produkty
acidogeneze (H,, piebytek CO;) a dal$i minoritni a stopové piimési (H2S, N,O, HCN,
uhlovodiky a jejich derivaty vétsSinou kyslikaté i sirné). Jejich skladba je velice pestra a jejich
pocet se odhaduje na 400 — 500 doposud objevenych v bioplynech. Procentuélni zastoupeni
minoritnich slozek je velice mal¢, v fadu mg/ms, ale v nékterych ptipadech jde o technicky
vyznamné piimési v plynu. Technicky vyznamné protoZe jejich pfitomnost, miiZze zpisobovat
problémy pii provozu celé technologie. [1]

Velice problematicky je napf. sulfan. Jeho mnozstvi je v n€kterych piipadech takové, Ze se
uvadi jako majoritni slozka bioplynu (az 5 %obj) a jde o velice toxickou latku a latku
zpisobujici korozi. Také kiemik je Casto zmiflovan, jako problematickd piimés bioplynu,
protoze tvofi tvrdé nanosy ve spalovacich kogenera¢nich jednotkach a ptisobi abrazivné[1]

Orientacni objemové zastoupeni jednotlivych plyni zndzorfuje tabulka 2.1.

Tab 2.1 Slozeni bioplynu [4]

Plyn Koncentrace
Metan CH,4 50 — 85 %obj
Oxid uhlic¢ity CO, 25 — 45 %obj
Voda H,0O 2 — 0 %obj
Sulfan H,S 20- 20000ppm
Dusik N, < 2 %obj
Kyslik O < 2 %obj
Vodik H,0 2 %obj
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2.3 Zdroje biomasy

Anaerobni fermentaci lze rozkladat v zésad¢ jakékoliv organické latky nebo alespon
Z Casti.

Prakticky plati, Ze pevné a Clenité latky jako napft. klesti a ofezy stromda, keii jsou vhodné
spise ke kompostovani (aerobni zptisob). Naproti tomu kapalny, mokry material jako napft.
kejda, zbytky jidla, tuky apod. se skvé€le hodi pro anaerobni fermentaci, resp. vyrobu
bioplynu. [3]

Zdroje biomasy délime z hlediska jejiho ziskavani na dvé zékladni skupiny:

e Biomasu odpadni

e Biomasu zamérné péstovanou

BIOMASA ODPADNI

e Odpady zzZivoc¢isné vyroby: exkrementy (kejda, hntij) z chovi hospodaiskych
zvitat, zbytky krmiv, odpady z mlé¢nic a ptidruzenych zpracovatelskych kapacit

e Biologicky rozloziteln¢ komundlni odpady (BRKO): separovany sbérovy papir,
kuchyniské odpady, organické zbytky z Upravy zelené apod.

e Rostlinné zbytky ze zemédélské vyroby a udrzby krajiny: sldma, kukufice,
obiloviny.

e Organické odpady z primyslovych a potravinaiskych vyrob: jate¢ni a mlékarenské
odpady, odpady zlihovart (vypalky) a konzervaren, odpady z vinatfskych a
drevaiskych provozoven, dale odpady z vyroby piva, skrobu apod.

BIOMASA ZAMERNE PESTOVANA
e Kukufice, zitna sildz z celych rostli (GPS), fepa cukrovka, travni silaz.

Vycet moznych zdrojii biomasy pouZitelnych jako substrat pro vyrobu bioplynu je veliky.
Prakticky je ale nutné, aby vysledny substrat, ktery miZze obsahovat v podstaté libovolnou
smés vySe uvedenych komponent, spliioval podminky vhodné pro Zivot methanogennich
bakterii (viz. kap. 2.1.2 Podminky prostiedi)

Uziti hnoje a kejdy se v praxi ukazalo jako nejvhodnéjsi zaklad substratu, dale trava, obsah
bachoru ptrezvykavcl, kuchynské odpady, zbytky jidla, mlato a vypalky vykazuji také
dostate¢né mnozstvi pottebnych zivin. [4]

2.4 Bioplynové technologie

Jak bylo zminéno v uvodu této prace, vyroba a vyuziti bioplynu je obor, ve kterém je stale
provadén intenzivni vyzkum. Nésledkem toho existuje veliké mnozstvi funkénich a
osveédcenych feSeni vyroby bioplynu resp. technologii zemédélskych bioplynovych stanic.

Jelikoz rozebrat vSechny doposud zndmé technologie vyroby bioplynu neni pro ucely této
prace nezbytné, bude tato kapitola pojednavat vyhradné o technologiich vyroby bioplynu na
zemé&délskych bioplynovych stanicich.

Pro ptehled lze jednotlivé wvarianty bioplynovych stanic zredukovat na ne€kolik
technologickych postupt (Obr. 2.4).
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| Davkova metoda:
HE TIEL
2l UEE LHEkH
c [§] b c
1. Mze vyprézdnénl 2. fé.ze pinéni 3. faze: vyhnivaci proces
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< 177 /' Z ,i % iz | h
Y o bta, W nad
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a by bz ¢ a by bz ¢ ("] b b ¢
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proces se vyprazdiuje proces
11l Metoda pritokova: 2
@fm\
IV Metoda se zasobnikem
kejda
- prazdné zafizeni napinéné zafizeni

V Metoda pratokova se zasobnikem na konci

a = pfipravné nadr2 d = foliovy poklop
b = vyhnivaci nadr2 e = ochrana pfed povétrnostnimi viivy
¢ = skiadovaci nadr2 f = plepad

Obr. 2.4 Typické bioplynové technologie [9]

V podstaté, 1ze postupy rozliSovat podle:
e Zputsobu plnéni: diskontinudlni nebo kontinualni
e Poctu pracovnich stupiiti: jednostupnovy, dvoustupiiovy nebo vicestupiiovy
e Konzistence substratu: (obsah su$iny)

e Procesni teploty: psychrofilni, mezofilni a termofilni
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2.4.1 Zpusob plnéni

2.4.1.1 Diskontinualni

DAVKOVY ZPUSOB

U davkového postupu (viz Obr. 2-4) se vyhnivaci nadrz (fermentor) naplni
najednou a davka vyhniva do konce doby kontaktu, aniz by se dalSi substrat
piidaval nebo odcerpaval. Produkce plynu po naplnéni pomalu stoupd a po
dosazeni maxima zacne klesat (viz Obr. 2-3). Na konci procesu se fermentor
najednou vyprazdni. Nevycerpad se Uplné¢ do prazdna, ale asi 5 — 10 % vyhnilého
substratu se ponecha pro naoc¢kovani dalsi varky bakteriemi. [3]

Mezi hlavni vyhody této technologie patii dobra hygienizace substratu, protoze
nedochazi ke smichéni s Cerstvym substratem a Casto se pouziva pii laboratornich
testech. [3]

Avsak pro bézny provoz ma tato technologie zna¢né nedostatky. Aby bylo
mozné fermentor napliovat a vyprazdiovat jednim rdzem, musi byt vedle néj
postavena piipravna nadrz a skladovaci nadrz o stejném objemu jako fermentor a to
cely proces velice prodrazuje. Dal§im nedostatkem je nerovnomérna vyroba plynu.
Resenim je fermentor rozdélit na dvé mensi nadoby, to ale celou stavbu opét velice
prodrazi, protoze postavit jednu velkou nadrz je levnéjsi nez stavét dvé mensi. [3]

METODA STRIDANI NADRZI

Tato technologie pracuje se dvéma fermentory (viz Obr. 2-4), pfipravnou a
skladovaci nadrzi. Kde z ptipravné, kterd pojme substrat ziskany za jeden az dva
dny, se prazdny prvni fermentor pomalu a rovnomérné plni, zatimco druhy je plny
a probiha v ném vyhnivaci proces. Kdyz je prvni fermentor naplni, tak se obsah
toho druhého najednou vycerpa do skladovaci nadrze. Ve chvili, kdy je prazdny se
zacne op&t pomalu plnit z ptipravné nadrze Cerstvym substratem a cely cyklus se
opakuje. Obsah skladovaci nadrze je vyvazen napf. jako hnojivo na pole. [3]

Vyhodou tohoto postupu je rovnomérna vyroba plynu a dobry hygieniza¢ni
ucinek, protoze v dob& procesu vyhnivani se nedopliiuje Cerstvy substrat, jako
Vv piipadé davkového zpusobu. [3]

Nedostatky této technologie spocCivaji v pouziti dvou fermentord, coz je
nakladnéjsi neZ pii pouZiti jednoho fermentoru a také proto, Ze se musi nadrZ pti
vyprazdiiovani zavzduSiiovat, pokud neni zasobnik plynu dostate¢né velky a
naplnény tak aby zaplnil veSkery prostor misto od¢erpaného vyhnilého
substratu. [3]

METODA SE ZASOBIKEM

U této technologie (Obr. 2-4) jsou fermentor a skladovaci nadrz spojené do
jedné velké nadrZe. Pti vyvazeni vyhnilého substratu se zdsobnik vyprazdni az na
maly zbytek (z divodid naockovani Cerstvého substratu). Spojend vyhnivajici a
skladovaci nadrz se poté zacne pomalu plnit. [3]

Vyhoda této technologie spociva predevsim v nizkych potizovacich nakladech,
protoze staci jedna velkd nadrz. Dale je provoz této technologie jednoduchy.
Navic jde tato technologie pouzit pti pfebudovani starych jimek na kejdu, coz
logicky cely proces déla méné nakladnym. [3]
vysoké tepelné ztraty, protoze se Casto pouzivaji foliové kryty fermentoru a
samotna prebudovand jimka na kejdu, také nevykazuje pfili§ dobré tepelné-
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izola¢ni vlastnosti. Proto jsou tato zafizeni provozovana V oblasti nizSich teplot
(20 az 25°C). [3]

2.4.1.2 Kontinualni

PRUTOKOVA METODA

Na tomto principu pracuje vétS§ina BPS. Bud’ v ¢isté formé, nebo v kombinaci
se zasobnikem (viz kombinovana pritokova metoda se zasobnikem). Hlavni
specifikum této technologie je, ze fermentor je stale naplnén. Z ptipravné nadrze
je cca 1 az 2x denn¢ pfivadeén Cerstvy substrat a zaroven je adekvatni mnozstvi
vyhnilého substratu odcerpano do skladovaci nddrze. Fermentor se vyprazdiuje
pouze kvuli piipadnym opravam nebo z divodu odstranéni sedlin. [3]

Mezi hlavni pfednosti této technologie patii rovnomérna vyroba plynu, dobré
vytizeni vyhnivajiciho prostoru a tim i kompaktni a cenové ptizniva konstrukce.
Proces je také mozno plné automatizovat, coz vede ke snizeni provoznich nakladt
na obsluhu. [3]

Nedostatkem této technologie je, Ze mize dojit vlivem nespravné technologie
michani substratu ke smiseni ¢erstvého a vyhnilého substratu ve fermentoru a tim
I ke ztraté hygienizac¢niho efektu. [3]

KOMBINOVANA PRUTOKOVA METODA SE ZASOBNIKEM

Jde o dalsi vyvojovy stupen pritokové metody (Obr. 2-4), kdy byla diive
oteviena skladovaci nadrz dodate¢né zaklopena foliovym krytem. Diky tomu lze
ziskat dodatecny bioplyn. V praxi se ukézalo, Ze je takto mozné ziskat dalsi 20 az
40 % z celkové produkce bioplynu v zafizeni. JelikoZ neni tato nadrz ani ohfivana
a michana, jsou celkové naklady na ziskany plyn minimalni. [3]

2.4.2 Pocet procesnich stupiiti

Proces vyhnivani substraitu a vyrobu bioplynu lze provadét jednostupiiové nebo
vicestupiiové. V jednostupiiovém zafizeni nedochazi k rozdéleni procesnich fazi vzniku
bioplynu. VSechny faze (hydrolyza, acidogeneze, acetogenere, methanogeneze) probihaji
zaraz v jedné nadrzi. U pln€ promichdvanych zafizeni soub&zné ve stejném Case i prostoru a u
zatizeni ve sméru toku nepromichavanych v riiznych prostorech jedna za druhou V piipadé
pouziti dvoustupiiového zatizeni se rozd¢€li proces hydrolyzy a acidogeneze do jedné nadrze a
acetogeneze a methanogeneze do druhé. Obé tyto metody maji hlavni zastoupeni u
zemédélskych bioplynovych stanic, pfi¢emz jednostuptiova vice. [3][4]

Je moZné se setkat 1 s vicestupiovymi zafizenimi, kdy jsou jednotlivé faze vzniku bioplynu
rozdelené do jednotlivych nadrzi. Potizovaci cena takovych zafizeni je vyssi, protoze je vzdy
levnéjsi postavit jednu vEétsi nadrz nez nékolik mensich. [3][4]

2.4.3 Konzistence substratu

Podle konzistence substratu, ptesnéji feCeno podle obsahu suSiny v substratu mizeme
technologii rozdélit na metodu mokré fermentace a metodu suché fermentace. Toto rozdéleni
je ve svém slovnim pojeti zavad¢jici, protoze z biologického hlediska bakterie podilejici se na
fermenta¢nim procesu vyzaduji kapalné prostiedi. [4]

Toto rozdéleni vypliva z praktickych zkuSenosti, kdy za mokrou fermentaci vyuzivame
substrat s maximalnim obsahem suSiny mezi 12 — 15 %. Tato horni hranice je ddna moZnosti
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Cerpani substratu. Pii vySSim obsahu suSiny je substrat natolik tuhy, ze je Cerpani bud’
nemozné, nebo je zapotiebi enormni energie. [4]

Metoda mokré fermentace je doposud nejvice rozsifena a vybrana feSeni jsou rozebrana
v kapitole 2.4.1 zpiisoby plnéni. Dnes uz znamo a pouzivano je nespocet riznych feSeni
mokré fermentace a neustale se zlepSuji, kombinuji a zdokonaluji. Vyc¢et a hodnoceni vSech
dostupnych feseni ovS§em neni cilem této prace.

Metodu suché fermentace lze, jak bylo vySe zminéno, uvazovat pfi obsahu susSiny vys§im
nez 15 %. Tato metoda ptipada v Givahu, pokud ma provozovatel k dispozici staly pfisun napft.
nezkapalnéného tuhého hnoje. Tato technologie ale neni zatim pfili§ rozsifena a témet vzdy se
jedna o vyvojova a pilotni zafizeni. Mezi hlavni problémy této technologie patii napt. obtizna
zpracovatelnost pii dopravé do fermentoru a problémy pii prichodu fermentorem. [3][4]

2.4.4 Procesni teplota

Podle procesni teploty lze technologie rozdélit na tfi skupiny: psychrofilni, mezofilni,
termofilni. Analogicky jde o druh pouzitych methanogennich bakterii. Jejich vlastnosti a
specifika byly popsany v kapitole 2.1.2.

2.5 Schéma bioplynové stanice

Volba technologie vyroby bioplynu je v prvé fadé zavisld na substratech, které jsou
k dispozici. Mnozstvi zpracovaného substratu je pak urCujicim prvkem dimenzovani
veskerych komponent BPS (Velikost nadrzi apod.). Pii vybéru technologie, hraje hlavni roli
kvalita substratu (obsah susiny, struktura, ptivod). [4]

Podle slozeni dostupnych substrati, je Casto do procesu zafazena piediprava. V piipade
vysokého obsahu suSiny se substrat maceruje pfidanim vody, nebo pokud je nezbytné zarucit
hygieniza¢ni efekt, zatazuje se pfed samotnou fermentaci hygieniza¢ni stupeni piedupravy. Po
predprave je substrat dopraven do fermentoru, kde je zfermentovan.

Po ukonceni faze fermentace je fermentacni zbytek uskladnén v zavienych dofermentorech
nebo v otevienych nadrzich fermentac¢nich zbytkt a zpravidla je vyvazen jako tekuté hnojivo
na potiebné zemédélské plochy. [4]

Vznikly bioplyn je nasledné upravovan a uskladnén. U klasické bioplynové stanice (Obr.
2.5) je vyrobeny bioplyn veden pfimo na kogenera¢ni jednotky, kde je spalovan v pistovych
spalovacich motorech. Vystupem je elektrickd energie a teplo. Generatory, které jsou
pohanény spalovacimi motory, dodavaji proud piimo do sit¢ nebo mohou byt v n€kterych
ptipadech vyuzity jako zalozni zdroj el. energie v piipadé vypadku. Teplo je z Casti vyuzito
pfimo k ohfevu fermentori, a pokud to zvolend technologie vyzaduje, tak k ucelim
hygienizace substratu. Dalsi vyuZiti tepla uz je siln¢ zavislé na lokalité, kde je stanice, resp
kogeneracni jednotka umisténa a také na rocnim obdobi (vice v kapitole 2.6).
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Obr. 2.5 Schéma klasické bioplynové stanice [4]
2.6 Vyuziti bioplynu

2.6.1 Kogenerace

Hlavnim davodem, pro¢ je vyrobeny bioplyn vyuzivan vyhradné jako palivo pro
kogeneracni jednotky, je zavedena podpora instalacim vyuZzivajicim obnovitelné zdroje
energie pro vyrobu el. energie. Tato podpora je ve formé garantovanych vykupnich cen nebo
tzv. zelené bonusy, coz je priplatek k trzni cené elektrické energie od distributora energie a
vyrobenou elektrickou energii provozovatel sam prodava (spotifebovava) [8]

Hlavni nevyhodou kogenerace je problematické vyvedeni tepla. Je to zplsobeno tim, Ze
bioplynové stanice jsou casto lokalizovany daleko od vétSich obci nebo mést, kde by bylo
mozné teplo vyuzivat k vytapéni nebo ohfevu uzitkové vody. Mimo topnou sezénu a zejména
pak Vv letnich mé&sicich je tento problém jesté vEtsi, protoze o teplo neni zajem a také neni
téméf potieba vyhiivat fermentory. Dusledkem toho je velka ¢ast energie obsazena v bioplynu
bez uzitku martena.

DalSim aktualnim problémem je v n¢kterych lokalitach obsazeni kapacity elektrickych siti
provozovateli fotovoltaickych elektraren. [8]

2.6.2 Upgrading bioplynu

V posledni dobé cena silové elektfiny klesd a zaroven dochazi k velkému tutlumu
jednotlivych forem bonusii spojenych s vyrobou elektrické energie z bioplynu. Na zékladé
téchto faktl a také ve snaze o co nejvétsi vyuZiti energie obsazené v bioplynu, jsou vyvijeny
metody tzv. upgradingu bioplynu. Jinak fe¢eno jde o cCiSténi bioplynu na Uroveit zemniho
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plynu, kdy je ze surového bioplynu snizen obsah oxidu uhli¢itého resp. zvySen obsah metanu.
A dale jsou z plynu odstranény nezédouci ptimési, jako je: voda, H,S, kyslik, dusik, vyssi
uhlovodiky, halogen derivaty uhlovodiku a organokiemicité slou¢eniny. [8] [10]

Takto vycistény plyn, ktery obsahuje vice jak 95 % obj. metanu, je pak dale mozno vyuzit
jako nahrada klasického zemniho plynu a nazyvdme ho biometan. Vyc¢istény biometan je bud’
rovnou vtlaéen do distribuéni sité zemniho plynu (v CR velice husta sit’), nebo pokud tato sit’
neni v blizkosti BPS, je mozné tento plyn vtlacet do trailert, tzv virtudlnich plynovodua a plyn
tak dopravit ndkladnimi vozy tam kde je ho potteba. Pokud je plyn stlac¢en, tak aby vyhovoval
normé& pro bioCNG, je ho mozné vyuzivat piimo jako palivo pro osobni ¢i nakladni dopravu.

[10]

Tato tprava bioplynu ma nékolik zasadnich vyhod:

e Jedna se o velice uslechtilé palivo, které je mozné vyuzit stejn¢ jako klasicky
zemni plyn.

e Obnovitelny, regulovatelny a skladovatelny zdroj energie

e V porovnani s ostatnimi biopalivy nejvyssi energetickd ti¢innost

2.6.2.1 Biometan

Biometan je definovan jako bioplyn upraveny na kvalitu a ¢istotu potrubniho zemniho
plynu. Jeho pozadavky na kvalitu se pro jednotlivé staity mirné lisi. V Ceské republice byly
tyto poZadavky definovany zménou technickych pravidel TPG 902 02 “Jakost a zkouSeni
plynnych paliv s vysokym obsahem metanu®, které jsou uvedeny v tabulce 2.2.

Avsak v TPG 902 02 jsou definované parametry jen doporuceni. Provozovatel distribu¢ni
sit¢ mlize pozadovat i jiné (pfisncjsi) parametry plynu V piipadé, ze je biometan vtla€en do

distribuéni sité. [8]

Tab. 2.2 Pozadavky na kvalitu plynu — vynatek z TPG 902 02 [8]

Parametr Hodnota

Obsah metanu Min. 95,0 % mol.
Obsah vody Max. -10 °C
Vyjadieny jako teplota rosného bodu vody pii predavacim tlaku
Obsah kysliku Max. 0,5 % mol.
Obsah oxidu uhlic¢itého Max. 5,0 % mol.
Obsah dusiku Max. 2,0 % mol.
Obsah siry (bez odorantt) Max 30 mg - m?
Obsah merkaptonové siry (bez odorantit) Max 5 mg - m?
Obsah sulfanu Max 7 mg - m™
Obsah amoniaku nepiitomen
Halogenové slouceniny Max 1,5 mg (CI+F) - m?
Organické slouceniny kiemiku Max 6 mg (Si)- m?
Mlha, prach, kondenzaty nepfitomny
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V piipadg, ze bude biometan slouzit jako palivo do motorovych vozidel, jeho pozadavky
na kvalitu stanovuje norma CSN 65 6514 (Tab. 2.3)

Tab. 2.3 Pozadavky na kvalitu plynu - vyiiatek z normy CSN 65 6514 [7]

Pozadavky Pozadavky

Vlastnosti Jednotka Typ LH Typ H

min. max. min. max.
J\;&r%jggsg? 'g‘gz“a MI/m?® 447 | 464 | 439 | 473
nebo obsah metanu % (VIV) % % % 9
Oktanové Cislo ) 130 130
motorovou metodou
Rosny bod vody, kde
t = nejnizsi pramerna °C t-5 t-5
mésicni teplota
Obsah vody Mg/m?® 32 32
Suma obsahu oxidu
uhli¢itého + kysliku + 4,0 50
dusik % (VIV) 1,0 1,0
Z toho kyslik
Celkovy obsah siry Mg/m?® 10 10
Celkovy obsah
dusikatych necistot Mag/kg 20 20
(kromé N3) jako NH;
alkoholy nedetekovatelny nedetekovatelny

POZNAMKA: Pro uéely této normy vyjadiuje ,,% (V/V)* objemovy zlomek.

Mezi dalsi dilezité pravni pfedpisy v oblasti biometanu patfi:

e Technické doporuceni GAS TPG 983 01 — ,,vtlaCeni bioplynu do plynarenskych
siti, pozadavky na kvalitu a métfeni,

e ZAKON ¢&. 485/2000 Sb., o podminkich podnikini a o vykonu statni spravy
Vv energetickych odvétvich a o zméné nekterych zakond (energeticky zékon),
V plném znéni,

e VYHLASKA ¢&. 108/2011 Sb., o méfeni plynu a o zplsobu stanoveni nahrady
Skody pifi neopravnéném odbéru, neopravnéné dodévce, neopravnéném
uskladnovani, neopravnéné piepraveé nebo neopravneéné distribuci plynu,

e ZAKON o metrologii & 505/1990 Sb., v pIném znéni,

e VYHLASKA ¢&. 345/2002 Sb., kterou se stanovi méfidla k povinnému ovéfovani a
meétidla podléhajici schvaleni typu, v plném znéni. [8]

e VYHLASKA & 459/2012 Sh., o pozadavcich na biometan, zpisob méfeni
biometanu a kvality biometanu doddvané¢ho do piepravni soustavy, distribu¢ni
soustavy
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2.6.2.2 Podpora biometanu v CR

Senat Parlamentu Ceské republiky dne 13. zafi 2013 schvalil novelu zékona o
podporovanych zdrojich energie. Jedna se o névrh zdkona, kterym se méni zakon ¢. 165/2012
Sb., zakon ¢. 407/2012 Sb., a dalsi souvisejici zakony. Timto krokem se fakticky zastavuje
moznost Cerpat podporu pro nové vybudované elektrarny vyuzivajici OZE, vcetné
bioplynovych stanic a s tim spojena vyroba biometanu. V sou¢asné dob¢ je vyroba biometanu
podporovana jen formou nulové spotiebni dané. [13]

2.6.2.3 Technologie upravy bioplynu na biometan

Existuje celd fada technologii umoziujici zvysit podil metanu v produkovaném bioplynu.
Jednotlivé technologie se od sebe lisi v principu separace, komplexnosti, kdy n¢které metody
odstranuji jen nékteré nezadouci slozky plynu a robustnosti (kapacitnich moznostech).

Tyto technologie Ize rozdélit do Ctyt hlavnich skupin na zakladé principu separace
jednotlivych slozek. [8]

e Adsorbce:
- Metoda st¥idani tlakti (PSA — Pressure Swing Adsorption)
e Absorbce

- Fyzikalni: tlakova vodni vypirka (PWA — Pressure Water Absorption, DWW —
Water Scrubbing)

- Chemicka vypirka — Chemical Scrubbing
- Nizkotlaka absorbce — Low Pressure Absorption
e Membranova separace (Membrane separation)
e Nizkoteplotni rektifikace — vymrazovani CO, (Cryogenic upgrading)

Zatim se v readlném provozu uplatiuji nejvice technologie PSA a tlakovd vodni vypirka
pfipadné je misto vody pouzit jiny roztok. Velice slibnou technologii z pohledu energetickych
a prostorovych naroki se jevi membranova separace, kterd bude rozebrana podrobnéji
Vv nasledujicich kapitolach. [8]

Sir§imu nasazeni téchto technologii ¢isténi bioplynu zatim brani nékolik prekazek.

e Fakt, Ze tyto technologie, jsou Casto velice ndkladné na provoz a také maji vysokou
pofizovaci cenu

e Nedostatecné znalosti a zkuSenosti s technologiemi vyroby biometanu.
e Negjistota investorll, v “nové™ oblasti vyuZiti bioplynu
¢ Neucelena a nedostatec¢na legislativa.
2.6.3 Ostatni moznosti vyuZziti
Mezi mén¢ Casté vyuziti bioplynu patii napft. trigenerace. Zde je vedle vyroby el. energie a

tepla vyrabén i chlad. Bioplyn je také mozné piimo spalovat termicky nebo Kkatalyticky, za
ucelem ziskani tepla. [8]
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3 Membranova separace

3.1 Obecny popis membranové separace

Tato metoda je zaloZena na selektivni polopropustné tenké membrané. Membrana zde plni
roli zakladniho separacniho elementu. Princip separace spocivd v tom, ze zpracovavand
surovina (nasttik), je pfivadéna na aktivni vrstvu membrany, kde nékteré komponenty smési
membranou prochazeji (permeat) a jiné jsou membranou zadrzovany (retentat) viz Obr. 3.1.

hnaci sila

retentat

/

MEMBRANA

——» permeat

nastrik

Obr. 3.1 Princip membrdanové separace [6]

Vykon a efektivita dané membrany jsou urceny dvéma zakladnimi parametry. Selektivitou
Membrany a intenzitou toku permeatu membranou (propustnost membrany). Intenzitu toku
lze definovat jako objem tekutiny, ktery projde membranou za urcity as vztaZzeny na
jednotku plochy membrany. [5]

dv,

p
- (3.2)

| =

] =

J - intenzita toku permeatu

A - separacni plocha membrany
V,, - objem permeétu

T - ¢as

Selektivitu membrany vici smési latek vyjadiujeme pomoci soucinitele retence, R. Pfi
membranovém procesu je separovand latka ¢astecné nebo zcela zachycena, zatimco zbytek
neseparovanych latek smési prochazeji volné membranou. Retence je dana rovnici: [5]

Cp—C
R="T"=1-= (3.2)
Cr Cr

Cr — koncentrace separované slozky ve vstupnim proudu (nastiiku)
cp— koncentrace latky v permeatu

Retence R je bezrozmérna veli¢ina a meéni se v rozmezi od 0 — 1. Kdy pfi nulové hodnoté
retence celd smés latek prochazi volné membranou a pii hodnoté 1 dojde k uplné retenci
latky, tedy vSechna separovand latka je zachycena membranou a zbytek smé&si membranou
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voln¢ prochdzi jako retentat. V tomto piipad¢ se jedna o idealni polopropustnou membranu.

[5]

V praxi vzdy hleddme membrdnu s optimalnim pomeérem selektivity a propustnosti.
Vétsinou plati, Ze membrana s velkou selektivitou mé malou propustnost a naopak. Mezi dalsi
vlastnosti, které membrany musi spliiovat, jsou: dostate¢nd mechanickad odolnost a chemicka
stalost. [2][6]

3.1.1 Typy membran
V kazdém separacnim procesu plni membrana funkci pasivni nebo aktivni bariéry.
Separa¢ni membrany separuji na zakladé nékolika mechanismu nebo jejich kombinaci.[12]
e Na zakladé riizné velikosti ¢astic (sitovy mechanismus)

e Na zakladé rtzné afinity slozek smési k materidlu membrany a jejich rtzné
rychlosti difuze membranou (mechanismus rozpousténi-difuze)

e Na zaklad¢ elektrochemickych interakci mezi sloZkami smési a materialem
membrany.[12]

Rychlost transportu membranou zavisi na velikosti hnacich sil, pohyblivosti a koncentraci
jednotlivych slozek v membrané. Hnacimi silami mohou byt gradienty chemického potencialu
(tlaku a koncentrace), elektrického potencidlu, teploty a tihového zrychleni. Separacni
membrany se klasifikuji podle né€kolika parametri, tak jak je znazornéno na Obr. 3.2. [6]

| ROZDELENI MEMBRAN |

PODLE FAZE

7 s

sklovité kaucukovité
PODLE STAVU
amorfni semikrystalické  krystalické
PODLE PUVODU
prirodni umeélé
organické anorganické  organické
(polymerni) PODLE MORFOLOGIE
iontové porézni \
vyménné "
neporézni
(homogenni)

asymetrické / \
/ \ kapalné tuhé

kompozitni integralni
(se skinem) (s klesajici porozitou)

Obr. 3.2 Rozdéleni separacnich membran [5]

Separa¢ni membrany jsou vyrabény ve formé plochych listd (tabulérni), trubic (tubularni),
vinutych spiral nebo dutych vlaken (Obr. 3.3). [sep. Plynu a par]
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tabularni membrany duta viakna tubularni moduly spirdlové vinuté modely
Sitka50az150cm  wvnitinid 0,04 a2z 0,5 mm vnéjsid s az 25 mm
vnéjsid 0,08 az 0,8 mm
kapilary
vnitinid 0,5 az S mm
vnéjsid 0,8 az 7 mm

Obr. 3.3 Tvar separacnich membrdin [6]

3.1.2 Membranové materialy

Separaéni membrany mohou byt vyrobeny z jakéhokoliv materialu, ze kterého je mozné
vyrobit tenkou folii se separa¢nimi vlastnostmi pro urc€ité latky a naopak propustnou pro jiné.
Nejrozsifenéj$Sim materialem pro piipravu membran jsou polymery, ale stale vice se uplatiuji
1 membrany z keramiky. Do budoucna je perspektivnim materialem i mikroporézni uhlik, a to
pfedevsim ve formé& dutych vldken ziskanych pyrolyzou polymert. Déle je také mozné
vyrobit membrany ze skla ¢i kovi. [12]

Protoze se tato prace zabyva membranovou separaci plynu resp. bioplynu, budou dale

rozebrany nékteré komercné uspésné separacni membrany pro separaci plynd.

Materialy pro separaci plynii 1ze rozdélit na tfi zdkladni typy dle povahy separacni vrstvy:
e Polymerni materialy
¢ Anorganické materialy
e Heterogenni materialy (napf. smi$ené matrice nebo kompozity)

Utinnost separace plynti membranami se porovnava na zakladé tzv. Robesonova diagramu
(Obr. 3-4). Vtomto diagramu osa Y reprezentuje idealni selektivitu binarniho systému
(CO,/CH,) a osa X permeabilitu pfednostné prochazeného plynu. Hodnoty jsou uvadény
vétsinou v jednotkach Barrer: [11]

Snahou je dostat se vtomto diagramu nad “horni mez“, ktera pfedstavuje membrany
s nejvetsi selektivitou a zaroven i permeabilitou. Obr. 3.4 dale ukazuje, Ze od roku 1991 se
podafilo vyzkumem hranici posunout, ale doposud Zadny vyznamny prilom této hranice
nenastal. Hlavnim divodem tohoto faktu je, ze v podstaté¢ vSechny polymery, pro které tato
hranice plati. Pracuji na zdklad¢ stejného separacniho mechanismu a to rozpustné-difuzniho.
Nové polymerni membrany museji byt zdsadné modifikovany, aby byly schopné separace i
dal$im mechanismem a byly tak schopné tuto hranice vyraznéji prekrocit. [11]
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Obr. 3.4Robesonitv diagram pro smés plynii CO2/CH4 [11]

Polymerni membrany tvofi naprostou vétSinu komeréné Gspé€Snych membran. Je to dano
faktem, Ze polymerni membrany maji fadu zasadnich vyhod. Jsou vétSinou levné a umoziiuji
snadné zpracovani do geometrick¢é formy asymetrickych dutych vldken i plochych
kompozitnich membran. Velice vyhodné je pro primyslové aplikace jejich veliky povrch
v malém membranovém modulu. Na druhou stranu nevyhody polymernich materiald
spocivaji ve fyzikalnich vlastnostech a citlivost na chemicky agresivni prostiedi. V Tab. 3.1 je
uvedeno nékolik komeréné tspéSnych polymernich materiali.[6]

Tab. 3.1 Materialy polymernich membran [6]

Kaucukové polymery Sklovité polymery
Etylenoxid/propylenoxid — amid Acetat celulosy — CA
Kopolymery — PEO/PO polyperfluorodioxoly
Poly(dimethylsiloxan) — PDMS Polykarbonaty — PC
Polyamidy — PI

Polyfenylenoxid — PPO
Polysulfon — PSF
Poly(trimethylsilylpropyn) — PTMSP

Anorganické membrany zalozené na oxidech, uhliku nebo neporéznich kovech na rozdil od
polymernich materiali vykazuji dobrou teplotni odolnost, stabilitu Vv rozpoustédlech a
plastifikac¢nich ¢inidlech a vykazuji lepsi selektivitu a permealibitu. Jejich Sir§i nasazeni brani
omezena mechanické stabilita (jsou kiehké) a problémy s teplotni roztaznosti, ktera vyznamné
komplikuje vyrobu membranovych moduli a ¢ini tak vysoké naklady na vyrobu.[6]

Heterogenni membranové materialy jsou tvofeny smési polymert s plnivem, jako je napf.
Si0O,,zeolity nebo uhlikova vlakna, Casto v podobé nanocastic. Vysledny material se pak

31



EU VUT FSI M-ENI Vliv membréanové separace na provoz stavajici bioplynové stanice
Jan Svoboda

nazyva nanokompozit nebo smiSena matrice. Divodem vzniku téchto materidlti je zlepSeni
vlastnosti materidlu a tim samotné membrany. Modifikace je zajiSténa pfidanim plniva, které
piispiva k separaci dal§$im mechanismem. Dosud jsou tyto materialy ve fazi laboratorniho
vyzkum a na trhu neni zatim dostupnéa zadna heterogenni membrana. Tyto membrany by méli
leZet nad horni hranici Robesonova diagramu.[6]

V oblasti separace bioplynu neustale probihd intenzivni vyvoj, diky tomu se vyviji dalsi
materidly vhodné pro jeho separaci. Mezi zastupce nejnové€jSich trendl separace bioplynu
membranovymi procesy patii napf.:

e Tepelné modifikované polymery
e Kapalné membrany

e Zakotvené iontové membrany

e Vodni kondenzujici membrany

3.1.3 Membranové moduly

Aby byla technologie membranova separace v praxi pouzitelnd, je nezbytné umistit
membranu do pouzdra, které je oznacovano jako membranovy modul. Tento modul tvori
hlavni Cast celého zafizeni. Pro zajisténi technicky a ekonomicky pfijatelného provozu je
tieba, aby membranové moduly spliovali nékteré vlastnosti. [5]

e Co nejvétsi specifickou plochu membran

e Takové hydraulické podminky, aby byl co nejmensi vliv zvySovani koncentrace
zadrzované slozky v blizkosti povrchu membrany

e Malou nachylnost na znecisténi

e MozZnost snadného CiSténi

e Nizkou cenu

e Schopnost jednoduché vymény membran

Variant membranovych modulil existuje mnoho, 1ze je vSak rozdélit na dva zakladni typy.
Tubularni a ploSné moduly. Deskové a spirdlné vinuté moduly obsahuji ploSné membrany,
moduly trubkové, kapilarni a s dutymi vlakny jsou tvofeny tubuldrnimi membranami. Obecné
plati, Ze separacni technologie obsahuje nékolik modul, které jsou usporadany podle
technickych a ekonomickych pozadavki provozu. Jejich zakladni charakteristiky jsou
uvedeny v tabulce 3.2. [5]
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Tab. 3.2 Piehled vlastnosti membranovych moduli [5]

Typ modulu

Charakteristika Spiralng Duta

vinuty vldkna trubkovy deskovy

Plocha ptipadajici na

jednotku objemu (m? na 1m?) | 600 —1000 | 30006000 | 70-150 300 - 600

Typické rychlosti nasttiku

1 0,3-0,8 0,005 - 0,05 1-8 08-1,6
(m's™)
TIak(3Va ztrata na nastiikové 300 — 600 10 — 30 50— 300 100 — 500
stran¢ (kPa)
Tendence k zanaseni Vyssi Vyssi Nizka Stredni
vex s Spatna az v . , , .
Snadnost ¢isténi dobré Spatna Vyborna Dobra

Doporucovana filtra¢ni
pfedprava nastiiku (filtr o 10— 25 pm 5-10 um Neni tieba 10-25 um
velikosti port)

Relativni ndklady na ziskani

jednotky objemu permeétu Nizke Nizké Vysoke Vysoke

Pro primyslovou separaci plynil se pouzivaji membranové moduly bud’ spirdln¢ vinuté,
nebo s dutymi vlakny. [2]

SPIRALNE VINUTE MODULY

Spiralné vinuté membranové moduly (Obr. 3.5) jsou v podstaté membrany a rozdélovaci
sitky navinuté na centralni sbérnou trubici. Dvojice membran je piiloZena permeatovou
stranou K sobé a po okraji slepena. Nasttik je do modulu pfivadén axialné a permeat prochazi
membranou radialné a je odvadén centralni trubkou.

Hlavni vyhoda téchto modulii spo¢iva v dosaZeni dobrého poméru membranové plochy
k objemu zafizeni viz. Tab. 3.2.

Jako nedostatek tohoto modulu se jevi hlavné obtizné ¢isténi. [5]

Membrane
g

e

Feed © %
Spacer

Fead S o permeate
d = collection
pipe

Obr. 3.5 Spiralni membranovy modul [2]
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MODULY S DUTYMI VLAKNY

Membranové moduly s dutymi vlakny (Obr. 3.6) jsou v mnohém podobné trubkovym
vymeénikiim tepla. Vlakna jsou sdruzena do svazku, ve kterém je nckolik tisic vldken, které
jsou na koncich utésnéné v pouzdie modulu. Mohou byt pozity v riznych konfiguracich.
Napt. s nastfikem do prostoru mezi dutymi vladkny nebo pfimo do dutych vldken. Dale 1ze
nalézt konfiguraci s permeatem v protiproudu nebo souproudu s retentaitem nebo i moduly
umoznujici promyvani permeatové strany nosnym plynem. [6]

Hlavni vyhodou téchto modultd je velmi vysoka hodnota poméru membranové plochy na
objem modulu. V n&kterych literaturach je uvadéno az 30 000 m*m?. [6]

Nevyhoda téchto modulid spociva obecné ve vyssi citlivosti na kvalitu separované smési a
jeji predpravy. Napf. je zde kladen pozadavek na nizsi obsah pevnych Castic, zbytka oleje a
dalsich latek, které zanaseji membranu. Dale byva pozadovan provoz za vysSich teplot, nez je
rosny bod pfivadéné smési. Piipadna kondenzace par mize zapficinit doCasnou nebo tplnou
ztratu separacnich vlastnosti membrany. [6]

Obr. 3.6 Membranovy modul s dutymi viakny [2]

3.2 Popis technologie MemBrain

Doposud se prace zabyvala teoretickymi poznatky z oblasti bioplynové technologie a
membranové separace. V nasledujicich kapitolach se bude prace vénovat realnému zatizeni
membranové separace, které je implementovano a provozovano na realné bioplynové stanici,
kde ¢isti surovy bioplyn na uroven zemniho plynu resp. bioCNG. [10]

Toto zafizeni vzniklo na zaklad® spoluprace spolegnosti skupiny VITKOVICE
MACHINERY GROUP, ktefi jsou jak dodavateli BPS, plnicich stanic CNG a virtualnich
plynovodi, tak i provozovateli automobili a lokomotiv na CNG a spole¢nosti MemBrain
s.1.0., ktera vyvinula membranovou technologii. [10]

Jedna se o experimentalni mobilni kontejnerovou jednotku, na které probihd ovétovani
funk¢nosti technologie membranové separace. Zatizeni vzniklo v rdmeci projektu TE02000077
»Smart Regions — Buildings and Settlements. Information Modelling, Technology and
Infrastructure for Sustainable Development v ramci programu Technologické agentury
Ceské republiky ,,Centra kompetence®. [10]
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3.2.1 Zapojeni zatizeni membranové separace

Zapojeni vyzkumného kontejneru a celkové koncepcni feSeni je zndzornéno na Obr. 3.7.
Stavajici stav je ohraniCen cerné, kde je vyrobeny bioplyn vyuzivan jen pro pohon
kogeneracnich jednotek. V Cerveném radmecku je pak znazornéna implementovana
technologie, kde dochazi k ¢isténi bioplynu na troven zemniho plynu, véetné jeho uskladnéni
a nasledného testovani. [10]

| sTAVAJICI STAV —
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Obr. 3.7 Koncepcni FeSeni zapojeni membranové separace [10]

Technologie membranové separace (vyzkumny kontejner) je propojena se stavajici
bioplynovou stanici tak, ze na vystupnim potrubi z fermentorti, ve strojovné fermentortt BPS
je zatazena odbocka, za kterou je instalovano dmychadlo pro zvySeni tlaku bioplynu pro
potieby dopravy dostate¢ného mnozstvi bioplynu do membranové technologie. Bioplyn je
déle veden potrubim ze strojovny fermentort do zatfizeni membranové separace nachazejici se
uvniti kontejneru mimo strojovnu fermentorti. Schéma propojeni technologie membranové
separace a bioplynové stanice je patrné z obrazku 3.8. [10]
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STROJOVNA N P B eney
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Obr. 3.8 Propojeni technologie membranové separace a bioplynové stanice [10]

Na obrazcich 3.9 a 3.10 je vidét umisténi vyzkumného kontejneru a ptivodni potrubi do
n¢j, které vede ze strojovny fermentort (mala plechova budova mezi fermentory).

Obr. 3.9 Umisténi vyzkumného kontejneru a privodni potrubi do technologie
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Obr. 3.10 Detail vyvedeni privodniho potrubi ze strojovny fermentorii

Na dalSich obrazcich 3.11 a 3.12 je vidét napojeni potrubi permedtu na stavajici vedeni
bioplynu, kde se permeat misi se surovym bioplynem a dale pokracuje do kogeneracnich
jednotek.

Obr. 3.11 Umisteni vyzkumného kontejneru a napojeni permeatu na stavajici potrubi bioplynu
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Obr. 3.12 Detail napojeni potrubi permedtu na stavajici potrubi surového bioplynu
3.2.2 Technologie membranové separace

Samotna technologie se skladd zné€kolika dil¢ich zafizeni, které jsou schematicky
znazornény na obrazku 3.13.

Do technologie vstupuje bioplyn za mirného pietlaku cca 0,05 bar (5 kPa) diky dmychadlu
umisténém ve strojovné fermentort. Plyn putuje do STL rozvodu dle technickych doporuceni
CSN 38 6405, CSN 75 6415 a TD 304 02 pies solenoidovy ventil fizeny centralnim fdicim
systémem, za kterym nasleduje pojistny kohout pro piipad vypadku proudu. Na vstupni vétvi
moznost mechanické regulace v ur¢itém omezeném intervalu. Plyn poté vstupuje do prvniho
kondenza¢niho tepelného vyméniku (susicka 1), ktery se sklada z rekupera¢ni a kondenzaéni
¢asti, kde dojde k odstranéni prvniho definovaného mnozstvi vody ze surového bioplynu. Pak
jde bioplyn do absorp¢ni kolony, kde je zbaven sulfanu H,S. [14]

Daéle je zafazen stiedotlaky kompresor, kde je bioplyn stlacen na 10 — 12 bar (1,0 —
1,2 MPa) a veden do VTL rozvodu dle technickych doporu¢eni CSN 38 6405, CSN 75 6415 a
TD 304 02 ptes olejovy filtr do druhého kondenza¢niho tepelného vyméniku, kde dojde opét
k odstranéni vodniho podilu z bioplynu, aby bioplyn spliioval normu na rosny bod. V tomto
misté je bioplyn tlacen do dvou sériové zapojenych membranovych modulti, kde dojde
k separaci metanu od oxidu uhli¢itého na minimalni Cistotu 95%, ktera je poZzadovana normou
CSN 65 6514, ktera je hlidana online analyzatorem. [14]

Takto vyseparovany biometan jde dale na sani vysokotlakého kompresoru s maximalnim
vystupem 230 bar (23 MPa) a dale do VVTL plynovodu dle technickych doporu¢eni CSN 38
6405, CSN 75 6415 a TD 304 02, ktery jim plni zasobni tlakové lahve pro moznost vydeje
ptes tlakovy rozdélovac a vydejni panel ve formé bioCNG. [14]

Druhy proud (permeat), se vraci do stavajiciho potrubi bioplynu, kde se smisi a jde dale do
kogeneracnich jednotek.

Posledni vystup z kontejneru je kondenzat z technologie, ktery je jimam v plastovém
kontejneru a zneskodnovan ve stavajicim odpadovém hospodaistvi BPS. [14]
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Tato konkrétni instalace potfebuje pro sviij provoz 11-13 m*/h bioplynu, coz je zhruba 5%
celkové produkce bioplynu v BPS.

Jednotka je urCena pouze pro separaci plynt piipadné i nekondenzujicich par. Proto
jakékoliv pevné Castice, s charakteristickym rozmérem minimalné 5 pm, které by mohly
zanést membranovy modul a velice citlivé méfici a regulacni prvky, museji byt odstranény.
[14]

V praxi se technologie vykazuje vyborné vysledky separace. Pozadovanych kapacit
technologie dosahuje vzdy, kdyz BPS produkuje bioplyn bez vétSiho mnozstvi dusiku.
Limitni hodnota Ny Vv surovém bioplynu je pro tuto technologii 4,5 obj%, které musi trvat
omezenou dobu cca do 1 hodiny. [10]

V nasledujici tabulce 3.3 jsou uvedeny zakladni parametry této technologic membranové
Separece.

Tab. 3.3 Parametry technologie membranové separace [10]

Veli¢ina Jednotka Hodnota
Vstup bioplynu do technologie Nm%h 11-13
Tlak bioplynu do technologie bary Cca0,2
Charakteristika bioplynu Yoobj. CHa 50 — 65
Vystup bioCNG z technologie Nm?/h 5,5-7
Charakteristika bioCNG (CSN 65 6514) %00bj. CH4 >95
Kapacita zasobnich lahvi kg 148
Rozméry technologie (5 x v x d) m 25X25%X6
Elektricky ptikon technologie kW 10-12

i1

bioCNG o
R VYDEINi ZARIZENT

BATERIE MEMBRANOV YWH MODULD

KOMPRESOR 1
o
2
]

ZASOBNI
LAHVE

KONDENZAT
NASYCENY
SORBENT

Obr. 3.13Blokové schéma technologie membranové separace MemBrain
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4 Materialova a energeticka bilance

Bioplynova stanice produkuje surovy bioplyn, ktery obsahuje slozky: CHs, CO», H,0O, Ny,
H,S a O,. Jejich koncentrace a celkovy tok je vyobrazen na Obr. 4.1. Tyto hodnoty jsou
naméfeny pfimo na BPS a tvoii vstup do bilan¢nich vypocti.

VYSTUP SUROVEHO BIOPLYNU
NA KOGENERACI

/ ‘ Vpi,mi,zdroj,h = [’"?llh"d]

FERMENTACE S imine

slozek suroveho plynu

'{ ; Aryarg <0] D4
CZszdroj =@ [%]

|

| C2H4, 4y =|E| [%]

| C2H64r0) =[o] 1

| C3H6qr0j =@ 0]

| C3H8qro) =@ [l

| C4H10,4,; =[0] %]

i C4H8, 4o =E| [%]

i CBHB 14y; =[0] %]

| CH4zdroj =E‘ [%]

| COsdroj =E| [%]

€02, =[43,12] [%]
| Hzoldro] =z| [l
H2S,4,0; =[0,08] %]

szdroj =@ [

Nzldrol =E| [%]
02,414 =(0.02] %]
$02,4,6; =[0] %]

yar0j = 100 [%]

Obr. 4.1 Realné slozeni bioplynu
4.1 Provoz BPS bez technologie membranové separace

Ke stanoveni elektrického vykonu, ktery produkuji kogenera¢ni jednotky je vyuZito
vypocetniho matematického modelu, ktery popisuje déje probihajici pfi spalovani bioplynu
Vv kogeneracnich jednotkach. Do modelu vstupuji data uvedena na Obr. 4.1, coz jsou
parametry bioplynu vystupujiciho z fermentort, které jsou piimo naméfené na BPS.
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KONCEPCNi MODEL BIOPLYNOVE STANICE S MEMBRANOVOU SEPARACI @
PREHLED VIiTKOVICE

[ calculate

KOGENERACE
Acyg=-0,0 [%] - om]zc%qi
257.4 [mjyihod] CH4 =54 [%]
preeE e | [y IR — " —
_wmmwmnmzﬂmlm E 1 =4 CHA g0 = 54 [5] 257,4 [mN°/h]
4
¥ _ S — |
i
! 0 [mjy/hod] ﬁ A 0 [myyhod] Elektrickyyyyon,ceikem = 598,7 [KW]
_ |
CHAy s = 0[]
|
|
0 |
“ |
|
|
|
|
|
|
|
|
|
[o] tmim VYZKUMNY byl B |
KONTEJNER e =
0 [kg/h] MEMBRAIN
DEFINOVAT

{c) VITKOVICE UAM 2015, Milcak, Konvicka, Vilimec

Obr. 4.2 Provoz BPS bez membrdnové separace
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V této konfiguraci produkuji KJ 598,7 kW. Tato hodnota je dale pouzita jako retencni pro
zjisténi ovlivnéni provozu implementaci membranové technologie.

4.2 Provoz BPS s implementovanou technologii membranové separace

Bilan¢ni vypocty ovlivnéni provozu bioplynové stanice jsou zaloZzeny na datech
namétfenych pfimo na vyzkumném kontejneru. Jsou to data naméfend v jednom okamziku a
jejich hodnota (zejména obj. toky) je zaokrouhlena.

Toto prvotni zjednoduSeni je mozné ucinit hned z n¢kolika diivodi. Tim prvnim je fakt, ze
je vtechnologii zpracovavan jen zlomek (cca 5%) celkového vyprodukovaného bioplynu
v BPS a proto se nepiedpoklada vyznamné ovlivnéni provozu. Za dalsi je tfeba zminit, ze
obsah jednotlivych sloZzek v bioplynu neni konstantni a v prab¢hu fermentace se v urcitém
rozsahu méni.

Bilance zahrnuje néktera dalsi zjednodusSeni a upravy, které jsou Vv pruabéhu vypoctu
popsany a odiivodnény.

Na obrazku 4.3 jsou vyobrazena veSkerd vstupni data. Jednotlivé proudy jsou znaceny
Cislicemi 1-7 a uzly velkymi fimskymi ¢islicemi I a II. Déle jsou zde vyznaceny hranice
jednotlivych bilan¢nich systémii.

Bilance 1 Bilance 2
— = =/ — = =/
1 I L 1 3 I IL | 5
FERMENTOR — I 7 | — KOGENERACNI
Surovy bioplyn o Lo JEDNOTKA
V=2574Nm’/h  , | V,=12.1 Nm’/h , Permeit
[PA:{{)LaS;ilz V,=5.8Nm*/h
P~ =0,132
9c=0.02 o
0p=0,008 _
0p=0,0006 | PBilance3
05=0,0002 r L
I | Retentat - bioCNG
TECHNOLOGIE _ 3
| MEMBRANOVE |6, Ve=6.05Nm’/h
| SEPARACE I @p>0.95
| I, Kondenzat + nasyceny sorbent
L - - - — - - -

Obr. 4.3 Vstupy a hranice bilance

Za ucelem prehlednosti vypoctl jsou jednotlivym slozkdm plynu pfifazeny indexy podle
tabulky 4-1.
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Tab 4.1 Indexy slozek plynu
Slozka Index

CH,4 A
CO,
H,O
N>
H,O
O,

Mmoo oO|w@

4.2.1 Bilance uzlu I (bilance 1)

V této bilanci je neznamou pouze objemovy tok Vs, koncentrace slozek plynu jsou ve
vSech proudech stejné, protoze se jedna pouze o odbocku a nic se zde nemisi ani neseparuje.

Obj. tok proudu 3:
Vp =V, +V; (4.1)

m3

h

Vo=V, -V, =257,4—12,1 = 245,3

4.2.2 Bilance Technologie (bilance 2)

V bilanci technologie jsou zavedeny dvé dal§i Gpravy. Tou prvni je 100% ucinnost
separace vody a sulfanu v susickach resp. absorb¢ni koloné. Proto vyseparovana voda odchazi
spole¢né se sulfanem pouze v odpadnim proudu 7.

Obj. tok proudu 7:
V, = Vs @Cy +Vy - By = Vy - (9Cz + 9Ey) (4.2)

m3

V7 =12,1- (0,02 +0,0006) = 0,249 = 0,25 —

Koncentrace H,O v proudu 7:
Vz “pC;

7 (4.3)

I/"z'fl’Cz:V'7'<PC7:>‘<PC7:

C;, = —12'1 0.0 =0971 = 97,1 %
¥ 0,249 ’ =

Koncentrace H,S v proudu 7:
Vz QE;

Vz “@E; = V7 “@E; = @E; = v (4.4)
7

~12,1-0,0006

= = 0,
9E, 0245 0,0292 = 2,9 %
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Druhou upravou je zavedeni G¢innosti separace dusiku a kysliku separa¢ni membranou.
Kde, na stranu permeatu prechazi 90 % kysliku a 10 % dusiku a na stranu retentatu 90 %
dusiku a 10% kysliku. Jde spise o doplnéni, aby se vypocet bilance co mozna nejvice piiblizil
skutecnym dé&jiim probihajicich pfi separaci.

Obj. tok N2 a O, v proudu 2:

3
. . m
Vp, =V, @D, =12,1-0,008 = 0,097 (4.5)
3
Ve, =V, - @F, = 12,1 0,0002 = 0,0024 . (4.6)
Obj. tok N a O, v proudu 4:
) . Nm?3
Vb, = Vp,*0,1=0,097-0,1 = 0,0097 — (4.7)
) ) Nm?3
Vi, = Vg, - 0,9 = 0,0024 - 0,9 = 0,0022 (4.8)
Koncentrace N, a O, v proudu 4:
Vp, 0,0097
oD, = Vi =5 =00017 = 0,17 % (4.9)
4, )
Ve, 0,0022
oF, = Vi = —5— = 0,0004 = 0,04 % (4.10)
4, )
Obj. tok N a O v proudu 6:
. . Nm?3
Vbs = Vp, - 0,9 = 0,097 -0,9 = 0,087 — (4.11)
3
. . m
Ve, = Vg, - 0,1 =0,0024- 0,1 = 0,00024 — (4.12)
Koncentrace N, a O, v proudu 6:
Vo, 0,087
oDg = % =2 og = 0,014 = 14% (4.13)
6 )
Ve, 0,00024
oF, = % = —5z— = 0,00004 = 0,004 % (4.14)
6 )

Dalsi etapou vypoctu je vyc€isleni koncentraci hlavnich sledovanych slozek plynu a to
metanu CH, a oxidu uhli¢itého COs.

Koncentrace CO; v proudu 4:

¢B, =100 —-13,2-0,17 - 0,04 = 86,59 %
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Koncentrace CH4 a CO; v proudu 6:
I/;2'(!”‘12 =V4"PA4+V6'(PA6

V@A, =V, @A, 12,1-0,54—5,8-0,132

Ag = = 0,954 = 95,4
P v, 6,05 %

B, = Vz ) (pBZ - V4 ' (pB4_ _ 12,1 ' 0,4‘312 - 5,8 ) 0,866
PP = v - 6,05

=0,032=>32%

4.2.3 Bilance uzlu Il (bilance 3)

Obj. tok proudu 5:
3

h

Vs =V;+V, =2453+5,8 =251,1
Koncentrace CH,4, CO,, N2, O, v proudu 6:

Vs 0As = Vs~ @Az + V, - 94,

Vs @A; +V, - pA, 2453-0,54 +5,8-0,132

A = =0,5306 = 53,069
¥ Vs 2511 o
Vo @B.+V, @B, 245,3-0,431+5,8-0,866
gBs =2 P73 T T POu = 0,4412 = 44,12 %
Vs 251,1
Vo @Ds+V, @D, 2453-0,008+5,8-0,0017
oDg = 2 $3 T e P =0,0079 = 0,79 %
Vs 251,1
Vo @F, +V,-@F, 2453-0,0002+ 5,8-0,0004
oF, =3 $T3 T Ta Pl = 0,0002 = 0,02 %
Vs 251,1

Koncentrace H,O a H,S v proudu 6:
Vs ~Cs = V3 (3

Vs-@C;  2453-0,02

Cs = —— =0,0195 = 1,95 9
PEs =T 251,1 o
o Vs @E;  245,3-0,006 0.058 = 0.06 %
= - = = =3
PEs =y 251,1 ' Sl

(4.15)

(4.16)

(4.1)

(4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)

(4.21)

(4.22)
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4.2.4 Vyhodnoceni ovlivnéni provozu

Rozdil koncentrace CH4 a CO; v proudu 1 a 5:

Rozdil obj. toku na vstupu do KJ

ApA = pA; — pAs = 0,54 — 0,5306 = 0,0094 = 0,94 %

ApB = ¢Bs — 9B, = 0,4412 — 0,4312 = 0,001 = 1,00 %

L N
AV =V, — Vs = 257,4—251,1 = 6,3

m3

h

(4.23)

(4.24)

(4.25)

Pro ptehlednost jsou veskeré hodnoty obj. tokii a koncentraci ve vSech proudech bilance
znazornény v tabulce 4.2.

Tab 4.2 Vysledky bilance
Proud1 | Proud2 | Proud3 | Proud4 | Proud5 | Proud 6 | Proud7
Obj. tok 257,40 12,10 245,30 5,80 251,10 6,05 0,25
CH4 [%)] 54,00 54,00 54,00 13,20 53,06 95,40 -
CO2 [%] 43,12 43,12 43,12 86,59 44,12 3,20 -
H20 [%)] 2,00 2,00 2,00 - 1,95 - 97,1
N2 [%] 0,80 0,80 0,80 0,17 0,79 1,40 -
H2S [%] 0,06 0,06 0,06 - 0,06 - 2,9
02 [%] 0,02 0,02 0,02 0,04 0,02 0,00 -
> [%] 100 100 100 100 100 100 100

Z vysledkti bilan¢nich vypocti je patrné, Ze vycistény biometan (proud 6) spliuje
pozadavky dané normou 65 6514 a miiZe byt pouzit jako palivo do motorovych vozidel.

Za ulelem zjisténi ovlivnéni provozu BPS resp. vykonu kogeneracnich jednotek, je
dilezity proud 5. Veskeré hodnoty tohoto proudu jsou opét zaddny jako vstup do
matematického vypocetniho modelu kogenera¢nich jednotek.
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e

DEFINOVAT

FERMENTACE

KONCEPCNi MODEL BIOPLYNOVE STANICE S MEMBRANOVOU SEPARACI
PREHLED

B calculate

Acya=0,9424 [%]

3
257 4 [my/hod] CH4=53,06 %]

KOGENERACE

DEFINOVAT

®
!

CHA ) = 54 %] 251,1 [MN/h]

—

12,1 [m/hod]

O

A 5,8 [m3jhod]
CH4yrapa = 13,2 [%]

(c) VITKOVICE UAM 2015, Milcak, Konvicka, Vilimec

[6:08) tmiym1 VYZKUMNY .
" KONTEJNER | el
4,296 [kg/h] MEMBRAIN
DEFINOVAT

Elektrickyyyon celkem = 577.6 [KW]

&

VITKOVICE

’

’

ranovou separaci

Obr. 4.3 Provoz BPS s memb
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Z obrazku 4.3 je patrna hodnota vykonu kogeneracnich jednotek 577,6 kW. Rozdil vykonu
KJ s a bez membranové separace

Vysledna hodnota elektrického vykonu kogenera¢nich jednotek s implementovanou

technologii membranové separace je 565,6 kW. Technologie ma za nésledek snizeni produkce
elektrické energie BPS o0 21,1 kW.
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5 Technicko — ekonomické vyhodnoceni

5.1 Ovlivnéni provozu BPS

Na zacatek je tfeba zminit, Ze toto konkrétni zapojeni membranové separace nese jisté
specifikum. A to Ze jsou ruzni provozovatelé BPS a vyzkumného kontejneru membranové
separace. Plyn vstupujici do kontejneru je nakupovan od provozovatele BPS za dohodnutou
fixni cenu 6,59 K&Nm?® surového bioplynu.

Pti ekonomickém vyhodnoceni ovlivnéni provozu BPS je potieba urcit vychozi stav, tj.
stav, kdy je veskery produkovany bioplyn vyuzit jako palivo pro kogenera¢ni jednotky, které
produkuji el. energii a teplo. Vyprodukované teplo neni pti vyhodnoceni uvazovano, protoze
je vyuzito pro interni ucely a do této ekonomické bilance nezasahuje.

Naproti tomu el. energie je vykupovana. Vykupni cena el. energie je stanovena na zakladé¢
cenového rozhodnuti energetické regulaéniho ufadu €. 8/2015, kde tato bioplynova stanice
spada do kategorie AF2 a vykupni cena je stanovena na 3550 K¢/MWh. [18]

Zisk z prodeje el. energie bez membranové separace:
ZiskpeZ ™™ = Py, - vykupni cena = 598,7 - 3,55 = 2125,4 K¢/hod  (5.1)
Referen¢ni hodnota zisku BPS prodejem el. energie je stanovena na 2125,4 K¢&/hod. Pii
zapojeni kontejneru s membranovou separaci je vysledny vykon KJ snizen o 21,1 KW a proto
je ovlivnén i vysledny zisk z prodeje el. energie.

Ziskfsy = Py - vykupni cena = 577,6 - 3,55 = 2050,48 K¢/hod (5.2)

Dalsi zisk BPS je generovan prodejem surového bioplynu, k uéelim membranové
Separace.

Ziskpen PP = V) - Cenagyr piopiyn = 12,1+ 6,59 = 79,74 K¢/hod (5.3)
Celkovy zisk BPS s membranovou separaci:

Ziskjm™P = Ziskghy + Ziskjen PP (5.4)
Zisky P = 2050,48 + 79,74 = 2130,22 K&/ hod

. 1, bezmemsep. _ . ;S mem.sep.
Zisky 4 ~ Zisk, 4

Jak je wvidét, z ekonomického hlediska nebyl provoz BPS implementaci technologie
membranové separace témer vliibec ovlivnén, protoze celkovy zisk se téméf nezménil.

5.2 Stanoveni ceny vy¢iSténého bioCNG

Pfi uvaZovani o nasazeni této technologie do komeréniho provozu je potieba zajistit, aby
vysledny produkt byl na trhu konkurenceschopny a byla tim zajisténa rentabilnost celého
zafizenti.
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V prvé fad¢ je potieba znat cenu vysledného produktu (biometanu resp. bioCNG), ktery pii
prodeji bude generovat zisk.
Tato cena se sklada z nékolika dil¢ich ¢asti, které jsou uvedeny v Tab. 5.1.

Tab 5.1 Provozni naklady

Polozka Cena

Surovy bioplyn 6,59 [K&/Nm®]
El. energie 2,6 [K¢/kWh]
Obsluha 180 [K¢&/den]
Servis 7,8 [K¢/den]

Nejpodstatnéjsi polozka pii tvorbé vysledné ceny produktu (bioCNG) je cena vstupni
suroviny (surovy bioplyn). Jak bylo feceno, tato cena je vysledkem dohody mezi
provozovateli BPS a vyzkumného kontejneru.

Dalsi polozky jsou servis a obsluha. Zde jsou zahrnuty naklady na udrzbu kompresort
(servisni prohlidky a vymény oleji), naklady na udrzbu separa¢nich modultt (kontrola
vykonu, tésnosti), dale naklady na sorbent pro odsifeni a revize tlakovych a jinych zatizeni a
naklady na mzdové ohodnoceni technika, ktery chodi vyzkumny kontejner 1x denné
kontrolovat.

Posledni polozkou je vlastni spotieba elektrické energie celé technologie membranové
Separace.

Kalkulace ceny je provedena tak, Ze jsou secteny hodinové naklady na provoz a podéleny
hodinovou produkci bioCNG.

+ CéNdopsiuha + CeNAservis

Cenasur.bioplynu 'V, + Cenagyp - Pys

Ve
. 659-121+26-12+ >+
Cenal™ e = = 19,63 K¢ bez DPH

6,05

ProtoZe cena za INm® neni b&Zné& uvadéna, provedeme piepocet na lkg vysledku
pod€lenim hustotou. Hustota CNG se d4 urcit pfimo ze slozeni plynu, ale pro ucely toto
jednoduchého vypoctu je zvolena ppiocne = 0,71 kg/m3, ktera odpovida realnému méteni.

Cenaliione 19,63

Cenayd e = o =471 = 2765 Kt bez DPH (5.2)
Koeficient dané:
100
koeficient dané = ETh 0,21 (5.3)
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Vypocet DPH:
DPH = 27,65 0,21 = 5,81 K& (5.4)
Vypocet ceny s DPH:
Cenal? .\ = 27,65 + 5,81 = 33,46 K¢ s DPH (5.5)

Vysledna cena bioCNG je stanovena na 33,46 K¢ s DPH. Tato cena zohledfiuje pouze
naklady na vstupni surovinu a provozni naklady technologie separace. Za ucelem generovani
zisku by tato cena musela byt jeSté navySena, aby bylo mozné uvazovat o navratnosti celého
zatizeni.

5.3 Faktory ovliviiujici cenu bioCNG

Nejvetsi vliv na cenu vysledného produktu ma cena vstupni suroviny (surovy bioplyn).
Pokud ma byt produkované bioCNG konkurenceschopné musi se jeho cena alespon rovnat
cené klasického CNG viz. Obr 5.1.

38.23
Ke

35.59
Ke

32.95
Ke

30.31
Ke

27.67 -
Ke

25.03
Ke

22.39
Kc8.2009 6.12.2010 13.4.2012 19.8.2013 24.12.2014 1.5.2016

Legenda:

H Nafta
Ml Benzin
B CNG

Obr. 5.1 Vyvoj ceny pohonnych hmot v CR [17]

Z obrazku 5.1 vyplyva, Ze cena za 1kg CNG se na Cerpacich stanicich dnes prodéava za cca
25 K¢ (ceny se méni v zavislosti na lokalité a provozovateli vydejniho zafizeni). Tato cena
nam udava hranici, kdy zacind byt zatizeni konkurence schopné. Zpétnym vypoctem z této
ceny se stanovi maximalni mozna cena vstupni suroviny.
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Koeficient dané:

21
koeficient dané = Z1° 0,1736 (5.6)
Vypocet DPH:
DPH = 25-0,1736 = 4,34 K¢ (5.7)
Ceny bez DPH:
Cenald ... = 25— 4,34 = 20,66 K¢ s DPH (5.8)

Vypocet ceny surového bioplynu:

Cenalne = Cenak? . ppiocng = 20,66 0,71 = 14,67 K¢ bez DPH ~ (5.9)

CéNdopsiuha CeNdseryis
+ + )

24 24 (5.10)

Nm3 .
Cenapioeng * Vo — (Cenayyp * Pus

v

Cenasur.bioplynu =

14,67 - 6,05 — (2,612 + 2= +2) )
Cenasur.bioplynu = 121 =411 K¢

Z pohledu provozovatele membranové separace je maximalni pfipustna cena za surovy
bioplyn 4,11 K¢. V praxi to znamena, Ze pokud by se povedlo s vlastnikem bioplynové
stanice dohodnout na této cené, provoz membranové separace by piestal byt prodéleénym.
Vysledny produkt by mohl slouzit alesponi jako palivo pro podnikovou flotilu automobili,
kdy mizeme uvazovat cenu 1 kg bioCNG 20,66 K¢ bez DPH, kdy je timto dosazeno snizeni
naklad na provoz téchto vozidel, nebo plyn prodavat za cenu 25 K¢ a tim hradit provoz
celého kontejneru.

Zadného zisku timto dosaZeno nebude, ale jedna se o vyzkumné zafizeni, kde je primarnim
ukolem zjistit pfedevS§im UCinnost, stabilitu a provozni specifika separace.

V realném svété Ize takové dohody dosahnout jen velice obtizné. Cena za surovy bioplyn
(6,59 K¢) je vysledkem peclivé rozvahy a pod tuto cenu se provozovateli BPS nevyplati
bioplyn proddavat a tim si nechat ovliviiovat provoz kogeneracnich jednotek, které
implementaci membranové separace nevyprodukuji takovy zisk jako pfi provozu bez
membranové separace (viz kapitola 5.1).

Z tohoto faktu vyplyva, ze v soucasné dobé neni mozné Vv této konfiguraci, vyzkumny
kontejner s membranovou separaci komeréné provozovat, protoze vysledna cena produktu
(bioCNG) je prili§ vysokd a tim padem naprosto konkurence neschopna v porovnani
s klasickym CNG.
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5.4 Modelové piiklady provozu bioplynové stanice s membranovou
separaci

Pfi Givahéach o nasazeni technologie membranové separace bioplynu na BPS se jevi dvé
mozna feseni zapojeni.

5.4.1 Kombinace s kogeneracni jednotkou

Tim prvnim je vySe popsané, tj. kdy je technologie separace zapojena paralelné
s kogenera¢nimi jednotkami. Zpracovavan je jen uréity podil (v fadu jednotek %, az 50 %)
bioplynu, ktery produkuje BPS, zbytek je spalovan v KJ.

Toto feSeni je vhodné zejména pro stavajici BPS, kdy je mozno vyuzit stavajici predipravy
bioplynu a tim snizit naroky (naklady) na dodate¢nou predapravu.

Vyuzit biometan je mozné jako palivo pro zemédélskou techniku a tim docilit snizeni
nakladii na provoz této techniky v ramci podniku, nebo jako palivo pro vefejnou dopravu
(automobily, autobusy, nakladni automobily). [15]

5.4.2 Vyroba biometanu

Druhé tesSeni je vhodné spiSe pro nové BPS, kdy je veSkery vyprodukovany bioplyn
vyuZivan na vyrobu biometanu. Schéma zapojeni technologie je na obrazku 5.2.

Kendenzadni Qdsifovaci
» Dmychadlo > jednotka ¥ jednotka
Fermentor
—_—
[
rajec 1. biometan do
Keomipresor N'::I_'ajq‘[ w
. zafizeni s site
. dodipravou 7 bioCNG v
il T dopravé
2.stuper; . .
ke Membranovy Vil aZaci
. -
taplo - 1.stuped modul stanice
==+ Dospaleni |«

Obr. 5.2 Schéma zapojeni mem. sep. kompletni produkce bioplynu [16]

Postup plynu technologii je v zisad¢é stejny. Surovy bioplyn je nejprve vhodné
predupraven, kde je zbaven vétSiny problematickych pfimési (H2O, H.S, apod.). Dale je
stlacen na tlak vhodny pro samotnou separaci.

Zasadni rozdil oproti prvni varianté je ten, ze urcita, mala ¢ast vyseparovaného bioplynu
(retentat) je pod vhodnym pomérem smisena S permeatem a smés je vedena na dospaleni, kde
je generovano teplo pro samotny ohifev fermentoru. Tento pomér musi byt zvolen tak, aby
bylo dosazeno maximalni produkce uslechtilého biometanu (retentdt) a zarovenl bylo mozné
ochuzeny plyn vhodné spalit a dosahnout pozadovaného tepelného vykonu pro ohiev
fermentord.

Vysledny produkt (biometan) je pak vhodné vtla€et do VTL nebo STL sité¢ zemniho plynu,
nebo, vyuzit jako palivo v dopravé. [15]

Timto zplisobem je mozné ziskat 75 % - 80% biometanu z celkové produkce biplynu BPS.
[15]
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Jak bylo dokazano v kapitole 5.3. pfi posuzovani rentabilnosti celého zazizeni hraje hlavni
roli cena vstupni suroviny (bioplynu). Tato cena je zavisla na cené¢ pouzitého substratu ve
fermentoru a podle typu BPS se miize zasadné lisit a uréuje celkovou ekonomiku bioplynové
stanice. Je peclivé zvazovana jiz pred samotnou vystavbou celé bioplynové stanice.

V Ceské republice navic neexistuje zadna podpora vyroby biometanu ve formé dotovanych
vykupnich cen nebo ,,zelenych bonusii“. Pouze na vyrobeny biometan neni vztazena spotiebni
dan.

Diky témto faktiim se investice do velice nadkladné technologie ¢iSténi bioiplynu nevyplaci
a proto na naSem uzemi neexistuje zadna bioplynova stanice, kterd by veskery vyrobeny
bioplyn vyuzivala k vyrobé biometanu.V provozu jsou pouze mala vyzkumna zatizeni.

O tom jestli se vyplati alespon malé zafizeni na ¢isténi bioplynu paralelné s KJ rozhodne
az detailni ekonomicka analyza provozu celé bioplynové stanice, kdy jsou porovnavany
veskeré vstupy a vystupy.

Jind situace panuje v zahrani¢i. Napf.: V Némecku, Rakousku, Svycarsku, Svédsku,
Spanélsku jsou zavedeny rtuzné dota¢ni programy a tato zatizeni zde funguji a biometan se
pouziva pro pohon dopravnich prostfedkd nebo je vtlacen do rozvodd zemniho plynu. [8]

5.5 Podil bioplynovych stanic s ¢iSt€énim bioplynu na energetické
sobé&stacnosti CR

Podle Ceské bioplynové asociace je dnes v Ceské republice provozovano 7 komunalnich
BPS, 11 pramyslovych BPS, 56 BPS na skladkovy plyn, 98 BPS na COV a 382
zemé&d¢€lskych BPS. Celkem 554 zatizeni na vyrobu bioplynu, u kterych lze predpokladat, ze
vyrobi zhruba 2,6 TWh el. Energie. [19]

Pokud bychom uvazovali G¢innost pifemény v kogenera¢nich jednotkach 37% a vyhievnost
bioplynu 24 MJ/m?, vypocteme celkové vyprodukované mnozstvi bioplynu ve viech BPS.

3,6 Egp. cotkem _ 3,6 2600000 mil.m3

= 1054 ——
Qi *Mew ky 0,37-24 05 rok (5.11)

Vbioplyn =

Zavedeme predpoklad 75% piremény bioplynu na biometan (kap. 5.4.2)

mil.m3

rok (5.12)

Voiometan = Vbiopiyn * 0,75 = 1054+ 0,75 = 790,5

Timto zpisobem by bylo moZné vyrobit cca 790,5 mil. m*/rok biometanu. Spotieba
zemniho plynu je v Ceské republice podle ERU cca 7 300 mil. m®/rok. Z toho vyplyva, ze by
timto zptisobem bylo mozné pokryvat zhruba 11% spotfebovaného zemniho plynu v Ceské
repu