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ABSTRAKT

Tato práce má za úkol navrhnout vhodnou technologii èi¹tìní bioplynu tak, aby jejím
výstupem bylo ekvivalentní a plnohodnotné palivo pro pohon vozidel. První èást má za cíl
seznámit ètenáøe s problematikou èi¹tìní bioplynu a uvádí ètenáøe do probírané tématiky.
Ve druhé èásti je podrobnì popsána konkrétní technologie èistìní bioplynu, metoda mem-
bránové separace. Tøetí èást práce je zamìøena na mo¾nosti vyu¾ití bioplynu v podmínkách
Èeské republiky. Ètvrtá kapitola øe¹í aplikaci technologie membránové separace bioplynu do
stávající bioplynové stanice. Poslední èást práce je zamìøena na zvolení a návrh vhodného
dmychadla, které dopraví surový bioplyn ze spoleèné strojovny fermentorù do výzkumného
kontejneru.

KLÍÈOVÁ SLOVA

Membránová separace, technologie Membrain, bioplyn, bioCNG, bioplynová stanice, vý-
zkumný kontejner, návrh dmychadla.

ABSTRACT

Thesis aims to design suitable technology for biogas treatment so that its output can
be used as a fully equivalent fuel for vehicles. First part introduces reader into an area of
biogas treatment. Second part describes in detail chosen method, technology of membrain
separation. In third part, current conditions in Czech republic were discussed. Fourth part
adresses the aplication of membrane technology into existing biogas station via side-standing
reaserch container. The end of the thesis is focused on selection and proper desing of blower,
which will be transporting raw biogas from biogas fermenters into research container.

KEY WORDS

Membrane separation, Membrain technology, biogas, bioCNG, biogas station, research
container, blower design.
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ÚVOD

S rostoucí snahou o maximální vyu¾ití obnovitelných zdrojù energie roste i snaha o maxi-
mální vy¾ití bioplynu. Bioplyn mù¾e vznikat aerobním (za pøístupu vzduchu) èi anaerobním
(bez pøístupu vzduchu) rozkladem organických látek. Proces jeho vzniku mù¾e být pøirozený,
napø. v mokøadech èi na skládkách odpadù i cílený - ve fermentorech bioplynových stanic
èi èistírnách odpadních vod (dále jen ÈOV). V bì¾né technické praxi se v¹ak bioplynem
rozumí plyn, který vzniká cílenì - anaerobní fermentací organických látek, tj. za procesu
bez pøístupu vzduchu. Kromì dal¹ích minoritních slo¾ek tvoøí vznikající bioplyn hlavnì smìs
metanu (CH4) a oxidu uhlièitého (CO2). Zejména kvùli methanu a vodíku (H2) disponuje
znaèným mno¾stvím energie, co¾ vzbuzuje snahu ji efektivnì vyu¾ívat.

V souèasné dobì se bioplyn v Èeské republice, zejména díky legislativní podpoøe, vyu¾ívá
nejvíce jako biopalivo pro kombinovanou výrobu elektøiny a tepla (tj. kogenerace). Postupnì
v¹ak dochází k útlumu forem státních bonusù a vzhledem k tomu, ¾e má cena silové elektøiny
dlouhodobì klesající trend, hledají se nové smìry vyu¾ití bioplynu a nové smìry uplatnìní
pro bioplynové stanice. Jedním ze smìrù je èi¹tìní bioplynu na úroveò zemního plynu a jeho
následné vyu¾ití v dopravì jako paliva pro motorové vozidla èi jeho vtláèení do plynárenských
sítí se zemním plynem. Pokud v dané lokalitì èi daném regionu není zaji¹tìn jeho dostateèný
odbyt a není ani k dispozici distribuèní sí» zemního plynu, poøád je mo¾né tento biometan
vtláèet do tzv. virtuálních plynovodù, tj. vleèných vozù (trailerù) s plynovými zásobníky.
Výroba biometanu tedy disponuje velmi pøíjemnou vlastností tento biometan, a tím i jeho
vyu¾itelnou energii, akumulovat.

Kogeneraèní jednotky (dále jen KGJ) pøemìòují energii bioplynu na teplo a elektrickou
energii. Aby byla zaji¹tìna dostateèná výhøevnost, nebyly naru¹ovány zaøízení (koroze), ne-
vznikaly ne¾ádoucí plyny a ¹kodlivé emise, musí být surový bioplyn pøedèi¹tìn. Metod, které
ze surového bioplynu odstraòují ne¾ádoucí látky/slo¾ky, existuje mnoho a tìm nejvíce roz¹íøe-
ným se vìnuje první kapitola. Jak u¾ bylo zmínìno, kromì odstraòování ne¾ádoucích látek
je také vhodné v bioplynu zvy¹ovat podíl metanu. Øíkáme, ¾e se bioplyn obohacuje, stává
se energeticky hodnotnìj¹ím zdrojem, tzn. disponuje vy¹¹í výhøevností. Postupným zvy¹ová-
ním obsahu metanu v bioplynu lze získat tzv. biometan. Zjednodu¹enì øeèeno jde o bioplyn
ochuzený o oxid uhlièitý, obsahující pøibli¾nì 95 a více procent metanu. Takovýto plyn ji¾
odpovídá kvalitì bì¾nì a ¹iroce pou¾ívaného zemního plynu a lze jej substituovat v jeho
aplikacích.

Diplomová práce vznikla v souvislosti s øe¹ením projektu TE02000077
”
Smart Regions -

Buildings and Settlements, Information Modelling, Technology and Infrastructure for Sustai-
nable Development.\ Nastiòuje, jakých metod se pøi èi¹tìní bioplynu pou¾ívá, navrhuje tech-
nologii èi¹tìní bioplynu pro pohon vozidel a podává struèný a ucelený pøehled o tom, jakým
zpùsobem je mo¾né tuto technologii aplikovat ve stávající bioplynové stanici.
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1ÚVOD DO PROBLEMATIKY ÈI©TÌNÍ BIOPLYNU

Bioplyn vzniká pøi rozkladu organické hmoty bez pøístupu kyslíku, díky pùsobení bakterií,
kvasinek èi hub. Mù¾e obsahovat a¾ 70 % metanu, který je také hlavní slo¾kou zemního
plynu. V pøírodì podobné procesy probíhají napø. v ra¹elini¹tích, na dnì jezer èi v trávicím
systému pøe¾výkavcù. Mokrá biomasa jako hnùj, kejda, potravináøské odpady a zemìdìlské
plodiny se nehodí ke spalování pro svùj vysoký obsah vody. Lze je v¹ak efektivnì vyu¾ívat
v bioplynových stanicích. Na Obr. 1.1 je znázornìn vliv pou¾ívaných surovin na celkovou
výtì¾nost bioplynu 1.

Obrázek 1.1: Výtì¾nost bioplynu z jedné tuny dané biomasy. Pøevzato a upraveno z [2].

Hlavní èást bioplynové stanice tvoøí fermentor, resp. reaktor. Jde o velkou nádr¾, ve které
se zøedìná a rozmìlnìná organická hmota (naøedìná na cca 10 % su¹iny) promíchává a zahøívá
na cca 37 ◦C (tzv. mezo�lní re¾im) èi 55 ◦C (tzv. termo�lní re¾im). Teplota uvnitø musí být
stálá, proto¾e kolísání èi nedodr¾ení ideální teploty (dávkování pøíli¹ studeného substrátu,
chybnì dimenzované èi umístìné topení, nedostateèné promísení apod.) brzdí fermentaèní
proces [1]. Dochází k rozkladným procesùm a uvolòovaný bioplyn je následnì odvádìn do
plynojemu, kde se dále upravuje a èistí.

Ve vìt¹inì bioplynových stanic je upravený bioplyn následnì spalován v kogeneraèní jed-
notce (nezávisle na okolním poèasí). Doba provozu bývá mnohdy vy¹¹í, ne¾ 8000 hodin

1Výtì¾nost bioplynu významnì závisí jednak na vlastnostech a kvalitì vstupního materiálu, a jednak
musí být v¾dy vyhodnocena podle konkrétních podmínek - zpùsob provozu zaøízení, vý¹e a stabilita teploty v
reaktoru, doba zdr¾ení apod. Z tohoto dùvodu dochází i u stejných substrátù ke znaèným rozptylùm hodnot
ve výtì¾nosti bioplynu.
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roènì[2]. Kogeneraèní jednotku tvoøí spalovací motor, pøizpùsobený ke spalování bioplynu,
na který je napojen elektrický generátor. Ekonomická ¾ivotaschopnost bioplynové stanice je
z velké míry závislá na maximalizaci produkce elektrické energie. Po výrobì elektøiny a tepla
se ze zbytku po fermentaèním procesu (tzv. digestátu) èasto vyrábí certi�kovaná organické
hnojiva, která svou aplikaci nacházejí v zemìdìlstí.

Technologie bioplynových stanic jdou rozli¹it podle mno¾ství su¹iny ve vstupním sub-
strátu. Suchá fermentace je vývojovì mlad¹í ne¾ mokrá fermentace. Lze ji dále rozdìlit na
suchý proces (25-45 % su¹iny) a vysokosu¹inový process (nad 40 % su¹iny). Pøi suché fer-
mentaci se lze setkat s plynotìsnými fermentory gará¾ového typu (jde o anaerobní procesy,
tj bez pøístupu vzduchu), které jsou schopny zpracovat vysokosu¹inové substráty a¾ 60 %
obsahu su¹iny. Plnìní zde probíhá vsázkovým zpùsobem pomocí èelního nakladaèe. Tyto
zaøízení se v¹ak neroz¹íøily natolik, aby byly dostateènì provoznì odzkou¹eny, a dosavadní
zku¹enosti nabádají k obezøetnosti [2]. Hlavními pøednostmi jsou nízké investièní náklady a
nízký po¾adavek na plochu (efektivní vyu¾ití prostoru s ohledem na vysoký obsah su¹iny)
[1]. Pøi pou¾ití této metody je nemo¾né promíchávat substrát bìhem fermentaèního procesu.
To zpùsobuje ni¾¹í výtì¾nost bioplynu kvùli nepropustnosti nìkterých partií. Také zde hrozí
nebezpeèí vzniku rozdílnì vlhkých partií, a tím nepravidelné tvorbì bioplynu [1].

Tabulka 1.1: Výtì¾nost metanu podle typu organické látky; pozn: Mno¾ství
vyprodukovaného bioplynu je vzta¾eno na kg rozlo¾ené su¹iny. Pøevzato a upraveno z [9].

U mokré fermentace se mù¾eme nejèastìji setkat s válcovými plynotìsnými fermentory,
s vertikální osou (viz Obr. 1.2). Jde také o anaerobní procesy. Fermentory mají kapacitu
vìt¹inou do 6000 m3 . Mo¾ná kapacita je a¾ do 30000 m3 - limitem je zde nutnost dostateènì
promíchávat substrát [1]. Obsah su¹iny se zde po¾aduje do cca 12 % . Materiály, které obsahují
vy¹¹í podíl su¹iny (podestýlka a hnùj, rùzné druhy silá¾í a sená¾í) se proto pøed vstupem do
fermentoru øedí kejdou èi procesní vodou. Vìt¹í obsahy slámy nebo pilinové podestýlky mù¾e
v pøípadì pøekroèení po¾adované úrovnì su¹iny zpùsobit vá¾né provozní problémy [2]. Je
proto nutné zvá¾it pou¾itou technologii, systém míchání a pøípravy surovin tak, aby mohl
celý proces bezproblémovì fungovat.

Nejèastìj¹ím zpùsobem vyu¾ití bioplynu z bioplynové stanice je kombinovaná výroba elek-
tøiny a tepla v kogeneraèní jednotce. V ÈR jsou zatím jako kogeneraèní jednotky vyu¾ívány
pøedev¹ím spalovací motory. Pøi pou¾ívání kogeneraèních jednotek se zá¾ehovým plynovým
motorem (Otto) je palivem pouze bioplyn. Moderní motory s vy¹¹ím elektrickým výkonem
pracují s elektrickou úèinností v rozpìtí 37 { 42 % [7] a mají garantovanou dlouhou ¾ivotnost
zaøízení. Pou¾ívají se také vznìtové motory se vstøikem zapalovacího oleje { dieselùv motor
se zápalným paprskem, u kterého je základním palivem bioplyn a doplòkovým palivem zpra-
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vidla kapalné fosilní palivo (nejèastìji motorová nafta, LTO, popø. rostlinný olej èi bionafta)
[2]. Doplòkové palivo slou¾í jako iniciaèní médium spalovacího procesu a jeho spotøeba se
pohybuje v rozmezí cca 4-10 % celkového pøíkonu v palivu [7]. Elektrická úèinnost tìchto ko-
generaèních jednotek bývá v rozmezí cca 40-43 % (nejúèinnìj¹í kogeneraèní jednotky dosahují
a¾ 45 %) a to platí i v pøípadì jednotek s ni¾¹ím výkonem [7].

Obrázek 1.2: Funkèní schéma BPS s mokrou fermentací. Pøevzato a upraveno z [9].

Ve srovnání se spalovací turbínou jsou spalovací motory technicky slo¾itìj¹í a vìt¹í. Vzhle-
dem k vy¹¹í sériovosti jsou ale levnìj¹í a dosahují vy¹¹ích elektrických úèinností (bì¾ná mik-
roturbína má elektrickou úèinnost cca 28 %[1]). Hlavní nevýhodou spalovacích motorù oproti
spalovacím turbínám jsou v¹ak jejich vysoké servisní náklady bìhem jejich ¾ivotnosti. Spa-
lovací turbína disponuje malými rozmìry a minimálním poètem pohyblivých dílù (jenom
rotor). To zpùsobuje minimální provozní a údr¾bovou péèi.

Spalovací (plynové) turbíny, konstruovány pro malé výkony, s vysokými otáèkami (cca
80000 min−1), nízkými tlaky a teplotami spalovacích komor (oproti bì¾ným spalovacím tur-
bínám), jsou oznaèovány jako mikroturbíny. Jejich výkony dosahují do cca 200 kW a investièni
naklady jsou v porovnani s ekvivalenty výkonu na spalovacích motorech bioplynu o cca 15
a¾ 20 % vy¹¹i. Mikroturbíny mají podstatnì ni¾¹í emise, ne¾ plynové motory [8]. Je to dáno
stabilním spalovacím procesem, který mù¾e trvat nepøetr¾itì nìkolik mìsícù. Jsou výbornì
ovladatelné po pøipojení na modem a doká¾í pracovat, i pokud je obsah metanu velmi nízký
(a¾ 35 %) èi pokud jeho obsah kolísá [8].
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Zásadní nedostatek u vìt¹iny bioplynových stanic, vyu¾ívajících pøeèi¹tìný bioplyn v ko-
generaèních zaøízeních, je ten, ¾e nemají zaji¹tìný odbyt tepla po celý rok. Tepelná energie je
v¹ak spolu s elektrickou vyrábìna neustále a tak je èasto znaèná èást tepelné energie maøena
a nevyu¾ita. Úpravy bioplynu odstraòují zejména oxid uhlièitý (CO2) a pøeèi¹tìný bioplyn
na úroveò zemního plynu bývá komprimován. Alternativou k jeho spalování v lokální koge-
neraèní jednotce mù¾e být jeho vyu¾ití k pohonu motorových vozidel. Mù¾e být také vtláèen
do sítì zemního plynu èi skladován ve vysokotlakých nádobách.

Aby se v¹ak mohl bioplyn pou¾ívat jako pohonná látka pro motorové vozidla a aby mohl
být vhánìn do plynárenské sítì se zemním plynem, musí být upraven na velmi vysokou kva-
litu a výhøevnost, tj. na tzv. biometan. Aplikace ve stacionárních kogeneraèních jednotkách
poblí¾ bioplynové stanice v¹ak toto nevy¾aduje. Takováto úprava bioplynu je sice komplex-
nìj¹í a nákladnìj¹í, ne¾ pøi jeho jednoduché �ltraci a odvodnìní, ale pøedností takto získaného
biometanu je, ¾e se mù¾e distribuovat a¾ k místùm jeho vyu¾ití, napø. k plnícím stanicím na
CNG. Monitorování slo¾ení a jakosti prodávaných pohonných hmot, jejich prodej a výdej a
evidenci èerpacích stanic zaji¹»uje Zákon o pohonných hmotách a èerpacích stanicích pohon-
ných hmot è. 311/2006 Sb. Po¾adovanou kvalitu zemního plynu stanovuje ÈSN 38 6110 a
technická pravidla na zkou¹ení plynných paliv s vysokým obsahem metanu stanovuje pøedpis
TPG 902 02.

1.1Mo¾nosti separace a èi¹tìní bioplynu

Pro zvý¹ení obsahu metanu v bioplynu na tak vysokou úroveò, kterou disponuje zemní
plyn, se pou¾ívají rùzné metody, které se li¹í technologickým uspoøádáním, pracovními pod-
mínkami èi¹tìného bioplynu i kvalitou produkovaného biometanu. Ne¾ádoucími slo¾kami,
které je tøeba odstranit, jsou hlavnì oxid uhlièitý (CO2), sulfan (H2S) a voda (H2O). Co se
týká provozních podmínek, doposud nejvìt¹ího uplatnìní zaujímají zejména technologie PSA
tlakové adsorpce (z angl. Pressure swing adsorption) a chemická èi fyzikální absorpce pracím
roztokem (napø. vodou). Velmi slibnou technologií je také membránová separace, které má za
sebou ji¾ nìkolik prvních komerèních nasazení a bude podrobnì popsána ve druhé kapitole.
Ve stádiu vývoje a tedy nízkého praktického uplatnìní je také tzv. kryogenní metoda sepa-
race oxidu uhlièitého. Procesy, kterých je vyu¾íváno jsou mnohdy podobné. Na Obr. 1.3 jsou
znáznornìny nejroz¹íøenìj¹í sledy procesù pro zu¹lech»ování bioplynu (zejména odstraòování
oxidu uhlièitého) na biometan s vysokým obsahem metanu (CH4)2.

Odstranìní síry

V mnoha procesech je tøeba odstranit z bioplynu síru, která v nìm bývá vázaná ve
formì merkaptanù, organických sul�dù èi jako anorganická slouèenina (sulfan). Odsiøování je
dùle¾ité zejména pøi pou¾ití bioplynu v kogeneraèních jednotkách. Pokud by nebyl bioplyn
zbaven sirnatých slo¾ek, pøi jeho spalování by jejich oxidací vznikal oxid siøièitý (SO2), z
nìho¾ by se následnì tvoøil oxid sírový (SO3) a ten dále podporoval vznik kyseliny sírové
(H2SO4), která by korozí namáhala strojní souèásti. U motorù by nejtypiètìji korodovaly
zapalovací svíèky, olejové tìsnìní, lo¾iska klikové høídele, ale i souèásti mimo motor jakým
je napø. výfukové potrubí [11]. Výrobci kogeneraèních jednotek po¾adují maximální obsah

2®lutý obdélníèek charakterizuje danou technologii.
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Obrázek 1.3: Procesy vyu¾ívané pøi zu¹lech»ování bioplynu. Pøevzato a upraveno z [10].

sulfanu v bioplynu do 500 mg.m−3 [11].

Existuje mnoho technologií odstraòování síry z bioplynu. Mezi nejpou¾ívanìj¹í patøí ad-
sorpce na aktivním uhlí, chemická absorpce, srá¾ení ve vyhnívajících nádr¾ích atp. Rozmezí
koncentrací sulfanu v bioplynu je v¹ak velmi ¹iroké a je dáno zejména mno¾stvím sirných
látek v substrátu a také zvolenou technologií fermentace.

Odstranìní vlhkosti

Pøi èi¹tìní bioplynu je nutné nejdøíve odstranit jeho vlhkost. Surový bioplyn je toti¾ ob-
vykle nasycen vodou a její mno¾ství je závislé na jeho teplotì. Èím je ni¾¹í jeho teplota,
tím je ni¾¹í jeho obsah vody. Jenom pro pøedstavu, pøi teplotì 35◦C je obsah vody v suro-
vém bioplynu cca 5 % obj. [11]. Nejèastìji se pou¾ívá kondenzace plynu jeho podchlazením
na teplotu rosného bodu pøi daném tlaku. Vzniklý kondenzát se postupnì odvádí. Kromì
kondenzace se pou¾ívá také adsorpèní zpùsob. Molekuly vody se zachytávají na adsorpèních
materiálech - silikagely, zeolity, hygroskopické soli atp. Regenerace nasyceného adsorpèního
materiálu je provádìna zvý¹ením teploty a takto zregenerovaný adsorbent se pou¾ívá pro
dal¹í cyklus su¹ení plynu.

Odstranìní organokøemièitých a dal¹ích ne¾ádoucích látek

Spalováním organokøemièitých slouèenin vzniká oxid køemièitý, který se usazuje uvnitø
spalovacích motorù, v zapalovacích svíèkách, ventilech, i hlavách válcù a tím mù¾e dojít
a¾ k zadøení motoru [11]. Problémy s organokøemièitými slouèeninami jsou zejména u tzv.
kalového plynu, který vzniká na ÈOV. Velmi roz¹íøeným zpùsobem odstraòování organických
slouèenin køemíku z bioplynu je jejich adsorpce na vybraných adsorpèních materiálech. Je
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vhodné pou¾ít nìkteré druhy aktivního uhlí, které odstraòují také sulfany. Pou¾ívá se také
klasická absorpce èi kryogenní separace.

Mezi dal¹í ne¾ádoucí látky v bioplynu patøí také amoniak (NO3), který se nejèastìji
odstraòuje za pomocí zøedìné kyseliny dusièné (HNO3) èi kyseliny sírové (H2SO4). Vzhledem
k tomu, ¾e musí být materiál zaøízení z u¹lechtilé oceli, investièní nároky jsou relativnì vysoké.
Amoniak lze odstraòovat také adsorpcí na aktivním uhlí èi jeho absorpcí vodou. Èasto je
také tøeba odstranit halogenové slouèeniny. Pro jejich separaci se nejèastìji pou¾ívá dvou
paralelnì zapojených adsorbérù, z nich¾ v jednom probíhá proces adsorpce a ve druhém
proces regenerace (zahøívání na teplotu cca 200 ◦C, èím¾ dojde k odpaøení adsorbovaných
slo¾ek, které dále odchází s proudem inertního plynu)[11]. V pøípadì vy¹¹ích koncentrací
kyslíku (nad 4 %) èi dusíku se tyto musí odstraòovat také [11]. Obojí úspì¹nì odstraòuje
velmi roz¹íøená technologie tlakové adsorpce PSA.

1.2Technologie tlakové adsorpce (PSA)

Touto metodou lze dìlit i velké mno¾ství plynu a vzhledem k tomu, ¾e jde o jednu z
nejstar¹ích technologií, zu¹lech»ování bioplynu zdaleka není jedinou prùmyslovou aplikací,
kde se technologie PSA vyu¾ívá. Své uplatòìní nachází také v oblastech vysou¹ení vzduchu,
výrobì èistého kyslíku, separaci uhlovodíku èi dìlení smìsi plynu pøi parním reformingu
zemního plynu na vodík. Jak jde vidìt na Obr. 1.3, je nutno pøedem plyn preciznì odsíøit,
vysu¹it a stlaèit jej na po¾adovaný tlak, jinak mù¾e dojít k trvalému po¹kození absorberu. Jde
o osvìdèenou technologiim která se vyu¾ívá pro nízké investièní náklady a nízké energetické
potøeby ve srovnání s ostatními separaèními metodami, jako je napø. absorpce.

K odsíøení bioplynu se nejèastìji pou¾ívá dávkování vzduchu a chloridu ¾eleznatého (FeCl2),
pøímo do fermentované organické hmoty. Pro vysoké obsahy sulfanu je to velmi úèinná me-
toda, ale aèkoliv sni¾uje mno¾ství sulfanu relativnì velmi hodnì, nedoká¾e jej sní¾it a¾ na
jeho velmi nízké koncentrace a pou¾ívá se proto jen pro hrubé odsíøení bioplynu, tzn. jako
první desulfuraèní stupeò. Pro dosa¾ení velmi nízkých koncentrací slo¾ek síry se jako druhý
desulfuraèní stupeò velmi èasto pou¾ívá aktivní uhlí impregnované jodidem draselným (Kl).

Pøi pou¾ívání technologie se jedna èi více slo¾ek smìsi plynu zachytává na vrstvì ad-
sorbentu - molekuly smìsi plynu se pøi zvý¹eném tlaku vá¾ou na povrchu vysoce porézní
pevné látky za pomocí Van der Waalsových sil - napø. silikagel, aktivní uhlí, uhlíkatá mole-
kulová síta, zeolit. Pøi sní¾eném tlaku je desorpcí sorbent regenerován a pou¾íván v dal¹ím
cyklu. Po¾adovaná selektivita adsorpce je dosahována velikostí pórù a také pou¾itím rùzných
velikostí tlakù, pøi kterých separace probíhá. Oproti absorpci, kondenzaci a a membránové
separaci, které slou¾í pøedev¹ím k odstranìní oxidu uhlièitého (CO2), tato metoda doká¾e
souèasnì odstraòovat vodu, sulfan i slouèeniny køemíku. Doká¾e z bioplynu kromì oxidu uh-
lièitého separovat také kyslík (O2) a dusík (N2). Principem metody je tedy vyu¾ití daných
sorbentù, které pøi zvý¹eném tlaku adsorbují oxid uhlièitý, který je pak následnì uvolòován
sní¾ením tlaku.

Schématické uspoøádání technologie tlakové adsorpce je znázornìno na Obr. 1.4. Plyn,
který je zbaven síry se bezolejovým kompresorem stlaèuje na 4 a¾ 7 barù a jeho stlaèením
dojde k jeho ohøátí na teplotu cca 170 ◦C [11]. Pøi takovém tlaku jeho podchlazením na
10 a¾ 20 ◦C dochází k oddìlení kondenzátu, který je separován v odluèovaèi. Po tom, co
je bioplyn zbaven vody, proudí spodem absorbéru, který je naplnìn molekulovým sítem, na
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Obrázek 1.4: Technologické uspoøádání PSA technologie tlakové desorpce.
Pøevzato a upraveno z [11].

kterém se zachytávají zejména slo¾ky oxidu uhlièitého(CO2), vody (H2O) ca èpavku(NH3).
V horní èásti adsorbéru ji¾ odchází pøeèi¹tìný bioplyn s obsahem více jak 95 % metanu,
tj. biometan. Pokud chceme je¹tì více zvý¹it obsah metanu v biometanu, provádí se kromì
separace surového bioplynu také separace získávaného produktu a tím se mù¾eme dostat a¾ na
biometan s 98% obsahem metanu (CH4)[11]. Proudìním bioplynu molekulovým sítem dochází
také k zachycování malého mno¾ství metanu (CH4). Tlak v plnì nasyceném adsorbéru pak
klesá a¾ na hodnotu tlaku atmosférického (zaji¹tìn podtlak a¾ 10 kPa). Sní¾ením tlaku se
sní¾í schopnost adsorbentu separované látky na svém povrchu vázat. Dochází k desorpci
tohoto zachyceného metanu a tak odpadní plyn kromì velkého mno¾ství oxidu uhlièitého
(CO2) obsahuje také malé mno¾ství metanu. Ztráty metanu jsou bì¾nì men¹í ne¾ 2 % [12].

Obrázek 1.5: Schéma úpravy bioplynu metodou PSA. Pøevzato a upraveno z [12].

Doba provozu adsorpèního zaøízení je dána jeho velikostí. Separace probíhá a¾ do úplného
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nasycení adsorbentu. Po nasycení je proude surového plynu pøepnut do èerstvì zregenerova-
ného adsorbéru. Po tom, co je adsorbér plnì zregenerován, tlak se v nìm opìt zvý¹en pomocí
tlaku plynu z jiného adsorbéru. Z Obr. 1.4 jde vidìt, ¾e ke kontinuálnímu provozu techno-
logie je nutná instalace více adsorpèních jednotek. Pøi zu¹lech»ování bioplynu se vìt¹inou
pou¾ívají ètyøi adsorbéry, které jsou naplnìny vrstvami adsorbentu. Ve star¹ích provedeních
se v¹ak pou¾ívali pøedev¹ím systémy se dvìmi adsorbéry a tøeba pøi výrobì kyslíku ze vzdu-
chu se pou¾ívají systémy s mnohem vìt¹ím poètem adsorbérù. Celé uspoøádání pak kromì
adsorbérù tvoøí také kompresor, vývìva a systém ventilù s potrubím.

1.3Technologie fyzikální absorpce - Vodní tlaková vypírka

Jde o jednu z nejpou¾ívanìj¹ích technologií k úpravì bioplynu. Je velmi vhodná k od-
straòování oxidu uhlièitého (CO2). Velkou pøedností je zde schopnost èistit velké mno¾ství
bioplynu, kontinuální a plnì zautomatizovaný provoz a lehká údr¾ba. Trpí v¹ak relativnì
vysokou spotøebou energie kvùli uvádìní velkého mno¾ství vody do obìhu. Na konci procesu
mù¾e vyèi¹tìný plyn obsahovat a¾ 96 % metanu, k tomu cca 2 % oxidu uhlièitého a zbytek
tvoøí hlavnì kyslík a dusík [12]. Pøed pou¾itím musí být bioplyn je¹tì vysu¹en, proto¾e je
poøád nasycen vodní párou. V pøípadì vy¹¹ích koncentrací kyslíku èi dusíku se tyto odstraní
na aktivním uhlí èi pomocí membránových procesù.

Princip technologie spoèívá v rozdílné rozpustnosti metanu a oxidu uhlièitého. Na Obr. 1.6
je znázornìno schéma této metody. Bioplyn nejprve prochází �ltrem a následnì je stlaèován v
prvním kompresním stupni na cca 3 bar, èím¾ se ohøeje na cca 100 ◦C [12]. Po jeho zchlazení
a odlouèení vlhkosti ve formì kondenzátu je plyn stlaèen a¾ na tlak cca 9 bar a odchází na
dno absorpèní kolony [12]. Uvnitø absorpèní kolony je plyn protiproudnì skrápòován vodou
o teplotì cca 5 èi cca 25 ◦C [12]. Kyselé a zásadité slo¾ky v bioplynu se rozpou¹tí do vody
(pøi ni¾¹í teplotì a zvý¹eném tlaku je jich pohlcováno více).

Odpadní voda z absorpèní kolony je pøivádìna do uvolòovací kolony, kde se uvolòuje
zbytkové mno¾ství metanu, které voda pohltila a toto se pøimíchává k surovému bioplynu pøed
druhých kompresním stupnìm. Díky tomu klesají ztráty metanu a¾ na 2 % [12]. Zbylá odpadní
voda je pak z uvolòovací kolony pøivádìna do desporpèní kolony, do které je pøivádìn vzduch,
který po prùchodu kolonou obsahuje cca 30 % oxidu uhlièitého a cca desetinu procenta sulfanu
(H2S) [12]. Tento odpadní plyn je pak pøed vstupem do atmosféry odsiøován v bio�ltru.

1.4Technologie chemické absorpce

Principiálnì jde o odstraòování látek jako sulfan (H2S), amoniak (NH3) a oxid uhlièitý
(CO2), ve vhodných pracích roztocích. Metoda chemické absorpce je vskutku univerzální
a vhodná pro v¹echny velikosti bioplynových stanic a rozhodujícím faktorem je jen vybrat
správnou prací kapalinu (èinidlo). Jako èinidla se pou¾ívají èasto napø. 8% roztok hydroxidu
sodného (NaOH) èi methyldiethanolamin (C5H13NO2) [12]. Na Obr. 1.7 je zobrazeno tech-
nologické schéma chemické absorpce. Z bioplynu se nejprve vypírá amoniak, pak sulfan a
poté se za pomocí roztoku hydroxidu sodného (NaOH) vypírá oxid uhlièitý - to za vzniku
uhlièitanu sodného (Na2CO3), tj. sody. Poté je bioplyn stlaèen na po¾adovaný tlak, pøièem¾
po prvním stupni je zaøazeno jeho su¹ení. Soda se navíc jako odpadní produkt uplatòuje ve
skláøském prùmyslu.
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Obrázek 1.6: Schéma úpravy bioplynu metodou PSA. Pøevzato a upraveno z [12].

Tato technologie disponuje velice levným provozem a dosahuje velmi malých ztrát metanu.
Úèinnost odstraòování oxidu uhlièitého (CO2) mnohdy pøesahuje 99 %[12]. Její nejvìt¹í nevý-
hodou je stále vysoká investièní zátì¾. Koroze a usazování solí jsou èasto také problematické
oblasti.

1.5Technologie membránové separace

Membránové technologie, které se pou¾ívají k èi¹tìní bioplynu jsou relativnì mladé. Jde
o novou a progresivní technologii s velkým potenciálem. Pozitivní vlastností je jednoduchá
výstavba a bezobslu¾ný provoz (minimální provozní nároky) a tím i jeho vy¹¹í bezpeènost.
Pøi srovnání s konvenèními technologiemi disponuje relativnì nízkou energetickou nároèností
(nízká tlaková ztráta) a malou zastavìnou plochou. Velkou výhodou je mo¾nost zavedení
membránové technologie do stávajících øe¹ení bioplynových stanic. Samotný princip mem-
bránové separace nevy¾aduje ¾ádné pøídavné chemikálie a nevytváøí ¾ádné dal¹í odpady.
Membránová technologie pracuje v kontinuálním re¾imu (kontinuální separace) a je mo¾né
její technologické kapacity kdykoliv roz¹íøit.

Nevýhodou membránových procesù je kromì malých provozních zku¹eností hlavnì krátká
¾ivotnost membrán, která se pohybuje okolo tøí let [12]. Technologie má také vy¹¹í poèáteèní
investièní náklady a jistou nevýhodou je také potøeba pøedèi¹tìní plynu (odsíøení, su¹ení a
zbavení èástic) [15]. Tato technologie je podrobnì popsána v kapitole 2.

1.6Technologie nízkoteplotní rekti�kace (mnohonásobná destilace)

Tato metoda se zdá být perspektivní, její praktické vyu¾ití je v¹ak stále ve stádiu vývoje
a ovìøování. Nìkdy se nazývá kryogenní metoda èi metoda vymrazování oxidu uhlièitého
(CO2). Výhodou této metody je pøedev¹ím velmi vysoká èistota výsledného plynu, která je
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Obrázek 1.7: Schéma úpravy bioplynu metodou PSA. Pøevzato a upraveno z [12].

mnohdy vy¹¹í ne¾ 99 %, a také mo¾nost dále vyu¾ít zkapalnìný oxid uhlièitý.

Principielnì je zalo¾ena na rozdílných bodech varu oxidu uhlièitého, jeho¾ bod varu je
cca -78 ◦C a metanu (CH4), jeho¾ bod varu je cca -161 ◦C. Pokud doká¾eme smìs bioplynu
vychladit na velmi nízkou teplotu pod -78 ◦C, doká¾eme díky jeho zkapalnìní oxid uhlièitý
oddìlit. Podobnì je to i s ostatními ne¾ádoucími látkami ve smìsi plynu, které se kromì
jejich zkapalnìní mohou odstranit také jejich desublimací. Pøi velmi nízkých teplotách se také
mù¾eme dostat a¾ ke zkapalnìní biometanu, který by mohl být v tomto pøípadì náhradou
LNG. Uplatnìní této technologie v¹ak stále nará¾í na vysokou energetickou a tím i �nanèní
nároènost.
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Tabulka 1.2: Pøehled parametrù metod pro zu¹lech»ov. bioplynu. Pøevzato a upraveno z [18].

Obrázek 1.8: Srovnání investièních a provozních nákladù metod zu¹l. bioplynu (HPWS -
High Pressure Water Scrubbing, tj. vodní tlaková vypírka). Pøevzato a upraveno z [18].
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2TECHNOLOGIE MEMBRÁNOVÉ SEPARACE BIOPLYNU

Zavedením technologie membránové separace bioplynu je mo¾né získat výsledný produkt
v podobì biometanu, resp. stlaèeného biometanu (bioCNG s podílem metanu (CH4) vìt¹ím
ne¾ 95 %). Tento biometan je mo¾né vyu¾ívat jako náhradu konvenèních pohonných hmot èi
pro plynové kotle díky jeho plnohodnotné náhradì zemního plynu.

Pro proces dìlení je stì¾ejní tlakový èi koncentraèní spád mezi obìma stranami mem-
brány. Podstatným kritériem pro permeaci (prostup) dané plynné slo¾ky je její difuze pøes
membránu a její rozpou¹tìcí vlastnosti. Propustnost oxidu uhlièitého je cca 20 krát vìt¹í
ve srovnání s metanem. Propustnost sulfanu je oproti metanu dokonce 60 krát vìt¹í. Je-
jich prostup skrze membránu je proto rychlej¹í. V pøípadì bioplynu je tedy permeát tvoøen
hlavnì oxidem uhlièitým (CO2), neodseparovaným metanem (CH4), zbytkovým sulfanem
(H2S). Slo¾ení retentátu je pak dáno normou ÈSN 656514, která jeho kvalitu stanovuje na
minimální mno¾ství metanu 95 %. V praxi je tøeba hledat kompromis mezi výtì¾ností a èis-
totou získávaného plynu. Pokud se toti¾ plocha membrány zvy¹uje, roste výte¾nost plynného
produktu, ale klesá jeho èistota.

2.1Princip membránové technologie

Její princip vychází ze skuteènosti, ¾e molekuly rùzných látek mají rùzné velikosti a je
tedy zalo¾en na rùzné prùchodnosti molekul plynu membránou. Jednotlivé slo¾ky bioplynu se
separují pøedev¹ím na základì klasického sítového efektu - procházejí jenom takové molekuly
bioplynu, které mají men¹í velikost nì¾ daná pórovitost membrány. Dále dochází k mecha-
nismu rozpou¹tìní-difúze. Molekuly bioplynu se separují podle jejich rùzné a�nity (schopnost
chemické látky se sluèovat s jinou) k materiálu membrány a jejich rùzné rychlosti difuze
membránou. Dále dochází k dìlení slo¾ek na základì elektrochemických interakcí mezi slo¾-
kami plynu a materiálem membrány. Ztrátám metanu (CH4) je èasto zabraòováno cirkulací
bioplynu pøes membránu èi pou¾itím více separaèních stupòù zapojených v sérii [15].

Pøi øe¹ení problematiky membránových procesù se zavádìjí termíny permeát a reten-
tát. Látky, které membránou prochází, tvoøí tzv. permeát - jde tedy o plyn, který prochází
membránou. Látky, které zùstávají na nástøikové stranì, tvoøí tzv. retentát (viz Obr. 2.2).
Nìkteré molekuly, jako oxid uhlièitý (CO2), prochází membránou a dostávají se na permeáto-
vou stranu membrány. Metan (CH4) neprochází membránou a zùstává na retentátové stranì.
Tím vzniká proud bohatý na metan.

Nejdùle¾itìj¹ím stupnìm úpravy bioplynu na biometan je odstranìní oxidu uhlièitého
(CO2). Ten je v surovém bioplynu zastoupen v rozmezí 25 a¾ 55 obj.% [15]. Membrány tedy
disponují co nejvy¹¹í propustností oxidu uhlièitého a vysokou selektivitou metanu (CH4).
Je tøeba vybírat membránu s optimální kombinací selektivity a propustnosti, proto¾e mem-
brána s velkou selektivitou má obvykle malou propustnost, a naopak. Kromì separace oxidu
uhlièitého dochází i k oddìlování dal¹ích slo¾ek bioplynu, hlavnì vodní páry (H2O), sulfanu
(H2S), amoniaku (NH3), kyslíku (O2) a organokøemièitých slouèenin (viz Obr. 2.2).
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Obrázek 2.1: Princip membránové separace plynu. Pøevzato a upraveno z [14].

2.2Materiály separaèních membrán

Membrány pro separaèní procesy jsou nejèastìji pou¾ívány v pevném skupenství v po-
dobì tenkých listù èi tenkostìnných trubek. Pevné membrány mají dobré mechanické i dìlící
vlastnosti, které lze pomìrnì snadno mìnit zmìnou vnitøní struktury materiálu. Podle povahy
materiálu mù¾e jít o membránu z organického èi anorganického materiálu.

2.2.1Typy membrán podle pou¾itých materiálù

Anorganické membrány se vyrábìjí z kovových materiálù èi rùzných køemièitých (keramic-
kých) materiálù. Díky tomu pøirozenì odolávají velkým teplotám a tlakovým rozdílùm. Vy-
rábìjí se typicky extruzí (ohøívaný ¹nek vytlaèuje roztavený materiál do po¾adované formy).
Organické membrány jsou vyrábìny z pøírodních èi syntetických organických polymerù. Novì
se pøi èistìní bioplynu pou¾ívají také membrány ze silikonového kauèuku, acetátu celulózy èi
polyimidu [15]. Jejich chemické slo¾ení, a tím i jejich mechanické a separaèní vlastnosti, lze
tedy mìnit pomìrnì snadno a ve velkém rozmezí. Lze je také snadno tvarovat. Nejèastìji jsou
v¹ak vyrábìny v podobì plochých listù èi dutých vláken (kapiláry s velmi malým prùmìrem),
které jsou uspoøádány do svazkù [16]. Oproti anorganickým membránám v¹ak nejsou tak
odolné vùèi vysokým teplotám a tlakovým rozdílùm [16].

Slibnou metodou se jeví i tzv. zakotvené kapalné fáze s iontovými kapalinami do pórù
membrány (tzv. kapalné membrány). Takováto membrána je tvoøena vrstvou kapaliny, která
je umístìna (zakotvena) mezi fázemi, mezi kterými dochází k transportu dìlených slo¾ek.
Typicky bývá kapalina zakotvena v pórech pevné pøepá¾ky. Selektivita je v tomto pøípadì
relativnì vysoká, také díky tomu, ¾e nìkteré slo¾ky dìlené smìsi se rozpou¹tìjí v kapalné fázi
membrány a difundují pøes membránu a¾ k permeátu. Selektivitu transportu slo¾ek, které
mají být odstranìny (napø. kyselé èi alkalické slo¾ky, elektroneutrální èi iontové slo¾ky) pak
lze ovlivòovat slo¾ením kapalné fáze membrány [16]. Díky jejich nízké chemické reaktivitì
nejsou problémy se zaná¹ením membrány ne¾ádoucími látkami z bioplynu [15]. Pro smìs
metanu (CH4) a oxidu uhlièitého (CO2) jsou zvlá¹tì výhodné iontové kapaliny, ale jsou v
souèasné dobì poøád pøíli¹ drahé pro prùmyslové vyu¾ití [15]. Jejich hygroskopické vlastnosti
(mìknutí pøi pohlcování vzdu¹né vlhkosti) navíc zpùsobují ztrátu jejich vlastností ve vlhkém
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prostøedí [15].

Typy membrán lze dále rozdìlit na symetrické, asymetrické a kompozitní. Symetrické
(homogenní) membrány jsou tvoøeny jedním materiálem po celé jejich tlou¹»ce, která se po-
hybuje od nìkolika desetin milimetru a¾ po jednotky milimetru. Asymetrickou (nehomogenní)
membránu tvoøí aktivní vrstva ze stejného materiálu o tlou¹»ce nìkolika desetin a¾ desítek
mikrometru. K separaci bioplynu dochází pouze na aktivní vrstvì a ta je umístìna na sil-
nìj¹í podpùrné, porézní vrstvì, která slou¾í pøedev¹ím k vylep¹ení mechanických vlastností
membrány. Podpùrná vrstva je ze stejného materiálu a její tlou¹»ka se pohybuje od nìko-
lika desetin milimetru a¾ po jednotky milimetru. Kompozitní membrána je slo¾ená z více
vrstev rùzných materiálù s rozdílnými funkcemi. Separace probíhá pouze na vrchní aktivní
vrstvì. Vrchní aktivní vrstva je ukotvena na porézní vrstvì, která plní zejména funkci dre-
ná¾e (odvodu permeátu). V¹e je �xováno na nosné makroporézní podlo¾ce (vìt¹inou jde o
netkanou textilii), která zaji¹»uje dobré mechanické vlastnosti (pevnost a manipulovatelnost)
membrány. Mezi aktivní a podpùrnou vrstvu se nìkdy vkládají i dal¹í mezivrstvy.

Obrázek 2.2: Typy membrán podle pou¾itých materiálù[27].

2.2.2Volba materiálu membrán

Pøi výbìru materiálu pro membránu separující oxid uhlièitý (CO2) z bioplynu je potøeba
brát v úvahu nejen pøítomnost oxidu uhlièitého a metanu (CH4), ale také pøítomnost sulfanu
(H2S) a vodní páry (napø. acetát celulózy je na ni citlivý nemù¾e být tedy pou¾it bez pøed-
úpravy/pøedsu¹ení bioplynu) [15]. Odstraòování oxidu siøièitého (SO2), sulfanu, oxidù dusíku
(NOx) a podobných látek je jak u zemního plynu, tak u bioplynu èasto problematické. Tyto
agresivní látky pùsobí na materiál membrány a postupnì zhor¹ují její chemickou stabilitu
a separaèní vlastnosti. Vybraný materiál musí být vùèi tìmto látkám chemicky stabilní a
obyèejnì musí z fyzikálního hlediska vydr¾et tlaky vy¹¹í ne¾ 2,5 MPa (separace probíhá na
retentátové stranì a tlak mù¾e dosahovat a¾ 10 MPa) a teploty nad 50 ◦C [17]. U polymerních
membrán je tøeba si navíc dávat pozor na vy¹¹í teplotu plynu, která by mohla nenávratnì
po¹kodit strukturu membrány.

Materiálù, které se pro pøípravu membrán pou¾ívají, není ani v souèasné dobì mnoho.
Na materiály jsou toti¾ kladeny øady po¾adavkù. Kromì ji¾ zmínìné chemické a mechanické
stability musí mít také vhodnou propustnost a dostateènou selektivitu pro danou plynnou
smìs. Kromì separaèních vlastností materiálu musí být membrána také vhodnì zpracovatelná
pro výsledné uspoøádání v membránovém modulu s dostateènì velkou membránovou plochou.
Modul musí mít odpovídající slo¾itost výroby tak, aby výrobní proces nepøesahoval únosnou
ekonomickou mez.
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Pro separaci plynù a par jsou nejvíce pou¾ívány polymery a ve stádiu testování jsou i
membrány anorganické [17]. Zkou¹í se ji¾ také kombinace polymerních matric a anorganických
aditiv. Polymery jsou levné a dobøe zpracovatelné do formy spirálovì vinutých modulù i
do formy dutých vláken [17]. Nejsou v¹ak nejsou pøíli¹ chemicky odolné a snesou pomìrnì
omezené teplotní zatí¾ení [17]. Problémem je také dlouhodobé pùsobení vy¹¹ích uhlovodíkù
a oxidu uhlièitého (CO2), které vede k bobtnání separaèní vrstvy a nevratnému po¹kození
separaèních vlastností membrány [17].

Pou¾ívané polymerní membrány jsou nejèastìji asymetrické èi kompozitní a hlavním pro-
cesem separace je rozpustnì-difuzní mechanismus. A» u¾ jsou membrány ploché èi ve formì
dutých vláken, mají tenkou a neporézní separaèní vrstvu umístìnou na porézní podlo¾ce,
která zaji¹»uje mechanickou stabilitu, av¹ak transport èástic významnì neovlivòuje. Mezi
vùbec nejpou¾ívanìj¹í materiály pro separaci plynù a par patøí acetát celulózy a polyimidy.

2.3Membránový modul

Pøi provozu jsou membrány vkládány do pouzdra a tvoøí tak membránový modul. Nej-
pou¾ívanìj¹í moduly jsou plo¹né a tubulární. Plo¹né moduly mohou být deskové èi spirálnì
vinuté. Spirálnì vinutý modul (viz Obr. 2.3 a)) má ve svém støedu sbìrnou trubku pro odvod
permeátu. Na ni jsou navinuty membrány s rozdìlovací distanèní sí»kou. Nástøik do modulu
pøichází ve smìru osy støedové trubky a permeát prochází membránou kolmo ke støedové
trubce, která jej následnì odvádí. Efektivita membránové technologie závisí kromì materiálu
také na membránové plo¹e. Z toho dùvodu se v posledních letech zaèaly vyu¾ívat moduly s
dutými vlákny. Tubulární moduly jsou moduly s rùznými prùmìry trubek, resp. trubièek -
trubkové (prùmìr 4 a¾ 20 mm), kapilární (prùmìr 1,5 a¾ 4 mm) a s dutými vlákny (prùmìr
men¹í ne¾ 1,5 mm) [15].

Obrázek 2.3: Typy membránových modulù: a) plo¹ný, spirálnì vinutý modul; b) tubulární s
dutými vlákny. Pøevzato a upraveno z [15].

Kromì klasických plochých membrán jsou ¹iroce vyu¾ívaným druhem také membrány ve
formì dutých vláken. Výroba dutých vláken je v¹ak slo¾itìj¹í a v porovnání s plochými mem-
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bránami je separaèní (aktivní) vrstva obvykle tlust¹í [17]. Modul s dutými vlákny je podobný
trubkovému výmìníku tepla, vlákna jsou v modulu umístìna jako svazek s utìsnìnými konci
(viz Obr. 2.3 b)). Vstupující plyn bývá nastøikován buï z vnitøní èi vnìj¹í strany vláken.
Tyto moduly jsou v¹ak náchylnìj¹í k po¹kození a proto vy¾adují vy¹¹í kvalitu vstupního
plynu (resp. jeho pøedúpravu) [17]. Provozním po¾adavkem mù¾e být i separace za vy¹¹ích
teplot ne¾ rosného bodu plynné smìsi, aby ne¾ádoucí látky nekondenzovaly na membránì
(mo¾né po¹kození její separaèní schopnosti).

2.4Aplikace separaèních membrán

SpoleènostMemBrain s.r.o. je výzkumná, in¾enýrsko-technologická spoleènost, která svou
èinnost zamìøuje pøedev¹ím na výzkum a inovaèní aktivity v oblasti membránových procesù,
zejména pak na pøenos výsledkù výzkumu do komerèní praxe. Hlavním oborem její èinnosti
jsou membránové separaèní procesy { separace kapalin a plynù. Dodává integrované øe¹ení v
podobì kontejnerového provedení, bez nutnosti vyøizování stavebního povolení. Technologie
je upravená na míru, podle po¾adované kapacity a kvality výsledného produktu (biometanu).
Je také nabízena demonstraèní pilotá¾ technologie pøed její realizací, stejnì tak jako garanèní
a post-garanèní servis a zpracování technicko-ekonomické studie. V oblasti BPS se nabízejí
pro uplatnìní membránové technologie Membrain R© pøedev¹ím tyto dvì varianty:

A) Výroba biometanu v kombinaci s kogeneraèní jednotkou

Tato varianta je návrhem øe¹ení pro stávající bioplynové stanice, které jsou ji¾ v provozu.
Technologické schéma a oblast aplikace membránové technologie je zobrazeno na Obr. 2.4.
Pøi této variantì lze membránovou technologií vyu¾ívat a¾ 50 % celkové produkce bioplynu.
Z toho dùvodu, ¾e je bioplyn kvùli kogeneraèním jednotkám upravován, jeho dodateèná
pøedúprava je oproti druhé variantì ménì nároèná. Výstup z technologie Membrain R© lze
vhodnì vyu¾ít pro zemìdìlskou techniku.

Obrázek 2.4: Koncepèní schéma aplikace membránové technologie Membrain R© do stávající
bioplynové stanice - varianta 1. Pøevzato a upraveno z [13].

B) Výroba biometanu s jeho vyu¾itím mimo bioplynovou stanici

Varianta je øe¹ením pro nové bioplynové stanice, které budou vyu¾ívat celou produkci
bioplynu na výrobu biometanu. Technologické schéma a oblast aplikace membránové tech-
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Obrázek 2.5: Koncepèní schéma aplikace membránové technologie Membrain R© do stávající
bioplynové stanice - varianta 2. Pøevzato a upraveno z [13].

nologie je zobrazeno na Obr. 2.5. Mo¾ná kapacita je zde cca 125 Nm3.h−1 biometanu s
podílem obsahu metanu vy¹¹ím jak 95 % [13]. Výsledný produkt mù¾e být vtlaèován do vy-
sokotlaké/støedotlaké sítì zemního plynu nebo je vyu¾íván jako pohonná hmota v dopravì
(bioCNG).
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3VYU®ITÍ BIOPLYNU V PODMÍNKÁCH ÈESKÉ REPUBLIKY

3.1Aktuální situace bioplynu v ÈR

Zku¹enosti z Nìmecka nebo Rakouska, kde realizace technologií bioplynových stanic pro-
bíhala za poslední léta velice intenzivnì, potvrzují, ¾e zemìdìlské bioplynové stanice mají
významný pozitivní pøínos pro venkov a zemìdìlství, jsou pro zemìdìlce novým a stabilním
zdrojem pøíjmù, vytváøejí a stabilizují pracovní místa, produkují ekologickou energii (nahra-
zování fosilních zdrojù, produkujících skleníkové plyny) a úèelnì zpracovávají velké mno¾ství
odpadu na kvalitní hnojivo (ten za normálních okolností konèí na skládkách a mù¾e zneèi¹»o-
vat ¾ivotní prostøedí nebezpeènými prùsaky èi emisemi skleníkových plynù)[2]. Bioplynové
stanice tak pøispívají k ochranì ¾ivotního prostøedí a energetické nezávislosti zemì[2]. Roz-
voj tohoto odvìtví ilustruje stav, kdy pouze bìhem roku 2005 bylo v Nìmecku uvedeno do
provozu 700 nových bioplynových stanic, s celkovým instalovaným elektrickým výkonem 250
MWe a v roce 2006 èinil pøírùstek instalovaného výkonu 550 MWe [2]. Ve vìt¹inì pøípadù
se jednalo o zemìdìlské bioplynové stanice, zpracovávající cílenì pìstovanou biomasu. Exis-
tují také bioplynové stanice na zpracování èistírenských kalù z ÈOV èi bioplynové stanice,
zpracovávající komunální odpady. V lednu 2007 byla zalo¾ena Èeská bioplynová asociace. Na
jejich webových stránkách sdru¾ují seznam, polohu a informace o aktuálnì provozovaných
bioplynových stanicích v ÈR, které lze najít za pomocí gra�ckého navigátoru na[4].

V Èeské republice se zaèala výstavba nových BPS zvy¹ovat cca pøed deseti lety. Nejvìt¹í
rozvoj bioplynových stanic se udál okolo roku 2011 a v dne¹ní dobì jsou BPS bì¾nou sou-
èástní venkova. Jejich rozvoj se v¹ak v posledních tøech letech znaènì utlumil. V roce 2003
bylo v ÈR v provozu 12 bioplynových stanic s celkovým instalovaným výkonem 5,07 MWe.
Jejich poèet se postupnì zvy¹oval a v roce 2012 jich bylo v provozu 264 (s celkovým instalo-
vaným výkonem 167,67MWe). Poèátkem u roku 2015 vzrostl jejich poèet na 507 (s celkovým
instalovaným výkonem 358 MWe a roèní výrobou elektøiny 2566 GWh). Podíl energie bi-
oplynu na celkovém objemu OZE byl 24,6 % (viz Obr. 3.1 vpravo). Tento velký nárùst za
posledních pár let (viz Obr. 3.1 vlevo) byl zpùsoben pøedev¹ím platností zákona è. 180/2005
Sb., o podpoøe výroby elektøiny z OZE. V tomto zákonì je uvedena záruka výkupu elektrické
energie s garancí výkupních cen na 15 let (to umo¾òuje výpoèet �nanèního toku a návratnosti
investice, co¾ umo¾òuje úvìrovatelnost projektu), vý¹e tzv. zelených bonusù, jako pøíplatkù
za environmentálnì ¹etrnou výrobu elektrické energie (napø. pro výroba elektøiny spalová-
ním bioplynu v bioplynových stanicích pro zdroj uvedený do provozu po 1. lednu 2008 byla
garantovaná výkupní cena elektøiny dodané do sítì 3900 k.MWh−1

e a vý¹e zeleného bonusu
2620 k.MWh−1

e ). (zdroj odstavce CzBA, ERÚ)

Øadu dal¹ích zmìn dále pøinesl Zákon è. 165/2012 Sb. - o podporovaných zdrojích energie,
který upravuje podporu elektøiny, tepla a biometanu z OZE. Novinkou v oblasti BPS byla
zejména podpora výroby biometanu formou zeleného bonusu, pøi jeho vtláèení do plynáren-
ských sítí (distribuèní nebo pøepravní soustavy). Dùvodem byl pøedev¹ím fakt, ¾e døívìj¹í se
podpora vztahovala pouze k mno¾ství vyrábìné elektrické energie a tak se zcela opomíjelo,
jak BPS vyu¾ívají teplo, které se nevyhnutelnì produkuje pøi spalování bioplynu. Vznikaly
vìt¹í BPS, které po vìt¹inu roku produkovaly mnohem více tepla, ne¾ samy spotøebovávaly a
tak bylo pøebyteèné teplo zbyteènì maøeno v chladièích. Z dùvodu neudr¾itelnosti situace tak
na ni reagovala podpora výroby biometanu, proto¾e jeho dodávka do sítí zemního plynu za-
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Obrázek 3.1: Mno¾ství vyrobené elektrické energie. Pøevzato a upraveno z ERÚ a CzBA.

ji¹»ovala, ¾e se ze stejného mno¾ství surovin vyrobí a¾ 2 krát tak více efektivní energie a to pøi
ni¾¹ích jednotkových nákladech, ne¾ pokud by byla vybudována klasická BPS s minimálním
vyu¾íváním tepla [23].

V roce 2014 v¹ak nebyla zprovoznìna ¾ádná nová zemìdìlská bioplynová stanice. Ome-
zení nárùstu poètu BPS (a ostatních OZE) v roce 2014 (viz Obr. 3.1 vpravo) bylo dùsledkem
zákona è. 310/2013 Sb., kterým do¹lo ke zmìnì pøedchozího zákona è. 165/2012 Sb. o pod-
porovaných zdrojích energie. Podle této úpravy byla v podstatì zastavena podpora elektøiny
z OZE, uvedených do provozu po 31. 12. 2013. V § 30 nového zákona se doplòuje odstavec
8, který zní:

”
Podpora biometanu se vztahuje pouze na biometan vyrobený do 31. prosince

2013 vèetnì.\. I pøesto dosáhla celková hrubá produkce elektøiny z bioplynu v roce 2014
2 556 GWh, co¾ znamenalo 14 % nárùst oproti roku 2013 (zdroj ERÚ). V roce 2014 bylo
spalováním bioplynu vyrobeno témìø dvakrát více elektøiny ne¾ spalováním zemního plynu.

Výstavba nových BPS v¹ak pravdìpodobnì dostane opìt zelenou. Návrh zákona o pod-
porovaných zdrojích toti¾ poèítá s jejich podporou, která bude stanovena v souvislosti s
vyrobenou elektøinou (prodej elektøiny v¹ak bude mo¾ný pouze za její tr¾ní cenu), ale i
vyu¾ívaným teplem. Pro splnìní podmínek podpory bude nutné vyu¾ívat alespoò ze 70 %
následující vstupní suroviny èi odpady: exkrementy hospodáøských zvíøat, biologicky rozlo¾i-
telné odpady nebo vedlej¹í ¾ivoèi¹né produkty [24]. Podpora je omezena pouze na BPS do
výkonu 550 kW a i kdy¾ je¹tì vý¹e podpory nových BPS není známá a její zahájení ani není
v zákonì pøesnì stanoveno, má být stanovena tak, ¾e bude dosa¾eno patnáctileté návratnosti
investice [24].

Poèátkem roku 2016 byla vyhlá¹ena první výzva programu podpory obnovitelných zdrojù
energie (Operaèní program podnikání a inovace pro konkurenceschopnost OPPIK 2014-2020).
Pro BPS jde o podporu vyvedení tepla ze stávajících výroben elektøiny pomocí tepelných
rozvodných zaøízení a¾ ke spotøebiteli a vyvedení bioplynu ze stávajících BPS pomocí bi-
oplynovodu do vzdálené KGJ, která vyu¾ívá bioplyn ze stávající BPS. Kromì investic do
hmotného i nehmotného dlouhodobého majetku je uznatelným výdajem i energetický po-
sudek. ®adateli mohou být v¹echny typy podnikù, vèetnì zemìdìlských farem a dru¾stev a
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jde tak získat dotace (malé podniky do vý¹e 50 % investice, støední podniky 40 % a velké
podniky 50 %) na investice, které zefektivòují provoz BPS.

Ze smìrnice Evropského parlamentu a Rady è. 2009/28/ES o podpoøe vyu¾ívání energie
z obnovitelných zdrojù, vyplývá pro EU jako celek cíl 20 % podílu energie z OZE a cíl 10 %
podílu energie z OZE v dopravì. Pro Èeskou republiku jsou závazné zejména cíle, vzta¾ené
k roku 2020. Jedná se o závazný cíl podílu energie z OZE na hrubé koneèné spotøebì energie
v Èeské republice, ve vý¹i 13 %, v roce 2020. Jeho souèástí je i závazný cíl podílu energie z
OZE ve v¹ech druzích dopravy ve vý¹i 10 %. Národní akèní plán pro biomasu pøedpokládá,
¾e v roce 2020 bude v ÈR a¾ 742 BPS. V souvislosti s tímto rapidním rozvojem BPS je èasto
poukazováno na to, ¾e by mohly nastat podobné problémy, jako tomu bylo u masivní podpory
fotovoltaických elektráren, pøi které v ÈR vyrostlo tisíce nových solárních elektráren, které
zapøíèinily zvý¹ení cen elektrické energie i problémy s jejich následnou ekologickou likvidací.
Vzhledem k závislosti BPS na provozování zemìdìlské výroby je nekontrolovaný rùst poètu
novì vznikajících BPS nepravdìpodobný.

3.2 Legislativa v oblasti biometanu

V oblasti biometanu patøí k nejdùle¾itìj¹ím pøedpisùm zejména:

• Technická pravidla GAS TPG 902 02 - Jakost a zkou¹ení plynných paliv s vysokým
obsahem metanu,

• Technická doporuèení GAS TDG 983 01 { Vtláèení bioplynu do plynárenských sítí,
po¾adavky na kvalitu a mìøení,

• Zákon è. 458/2000 Sb. ze dne 28. listopadu 2000, o podmínkách podnikání a o vý-
konu státní správy v energetických odvìtvích a o zmìnì nìkterých zákonù (energetický
zákon),

• Zákon o metrologii è. 505/1990 Sb. (zaji¹tìní jednotnosti a správnosti mìøidel a mìøení),

• Vyhlá¹ka è. 108/2011 Sb. ze dne 14. dubna 2011 o mìøení plynu a o zpùsobu stano-
vení náhrady ¹kody pøi neoprávnìném odbìru, neoprávnìné dodávce, neoprávnìném
uskladòování, neoprávnìné pøepravì nebo neoprávnìné distribuci plynu,

• Vyhlá¹ka è. 345/2002 Sb., kterou se stanoví mìøidla k povinnému ovìøování a mìøidla
podléhající schválení typu,

• Vyhlá¹ka è. 459/2012 Sb. o po¾adavcích na biometan, zpùsob mìøení biometanu a
kvality biometanu dodávaného do pøepravní soustavy, distribuèní soustavy nebo pod-
zemních zásobníkù plynu,

• Norma ÈSN 656514 - Motorová paliva { bioplyn pro zá¾ehové motory { technické
po¾adavky a metody zkou¹ení.

Biometan jako takový musí splòovat dané kvalitativní parametry. V Èeské republice byly
tyto de�novány pøijetím technických pravidel TPG 902 02 - Jakost a zkou¹ení plynných

35



VUT, FSI
Energetický Ústav

Návrh technologie èi¹tìní bioplynu pro
pohon vozidel pomocí membránové separace Bc. Zbynìk ©rámek

paliv s vysokým obsahem metanu, které nabyly platnosti 1. 3. 2009. Zavedením tìchto tech-
nických pravidel byla pøijata nová de�nice bioplynu i biometanu. Kvalitativní po¾adavky byly
vyjádøeny v podobì minimálních a maximálnì pøípustných hodnot jednotlivých sledovaných
parametrù. Stì¾ejní parametry, mezi které patøí zejména obsah metanu, vody, kyslíku a síry,
musí být mìøeny a sledovány kontinuálnì. Tento pøedpis technických pravidel byl v¹ak pouze
nezávazným technickým dokumentem, a tak se jeho ustanovení zaèaly vyu¾ívat ve smluvních
ujednáních. Proto¾e byly parametry v TPG 902 02 pouze doporuèením, mohl provozovatel
dané distribuèní sítì zemního plynu po¾adovat i pøísnìj¹í hodnoty.

Nìkterá z pravidel v¹ak dnes ji¾ mají v obchodních vztazích v plynárenství závazný cha-
rakter a to pøijetím Vyhlá¹ky è. 459/2012 Sb. o po¾adavcích na biometan, zpùsob mìøení
biometanu a kvality biometanu dodávaného do pøepravní soustavy, distribuèní soustavy nebo
podzemních zásobníkù plynu stanovuje pøedev¹ím po¾adavky na kvalitu, odorizaci a tlak vy-
robeného biometanu a zpùsob mìøení mno¾ství biometanu a kvality biometanu v pøedávacím
místì výrobny biometanu do pøepravní soustavy, distribuèní soustavy nebo podzemního zá-
sobníku plynu. Vyhlá¹ka souèasnì de�nuje uznané metody mìøení jednotlivých parametrù
i po¾adavky na èetnost mìøení. Technické po¾adavky plynoucí z této vyhlá¹ky jsou plnì
srovnatelné se standardy ostatních zemí.

Z hlediska práv a povinností smluvních stran (práva výrobce/dodavatele a provozovatele
distribuèní plynárenské sítì) je dùle¾itý Zákon è. 458/2000 Sb. (energetický zákon).
Ten v podobì jednotlivých pøedpisù de�nuje práva a povinnosti provozovatele pøenosové,
resp. distribuèní soustavy a výrobce plynu (kromì jiných plynù zde spadá i bioplyn). Jde
napø. o stanovení zpùsobu mìøení a typu mìøícího zaøízení, který urèuje v¾dy provozovatel
distribuèní soustavy (§71 odst. 3). Obvykle jde o dohodu mezi importérem plynu a pro-
vozovatelem distribuèní soustavy na obchodním mìøení, které zaji¹»ují zejména: procesní
plynový chromatograf (stanovení energetického obsahu a chemického slo¾ení plynu), prùto-
komìr, pøepoèítávaè prùtoku na standardní podmínky a zaøízení pro pøenos dat. Provozovatel
distribuèní sítì zaji¹»uje instalaci vlastního mìøícího zaøízení, na náklady výrobce plynu a na
své vlastní náklady je pravidelnì udr¾uje a ovìøuje správnost mìøení (§71 odst. 8). Výrobce
bioplynu je povinen zajistit mìøení plynu dopravovaného jím provozovaným plynovodem a
vyhodnocené údaje pøedávat operátorovi trhu úèastníkù s plynem (§57 odst. 8).

Po¾adavky na kvalitu pro pøímé vyu¾ití biometanu v motorovýc vozidlech (tj. bez jeho
dopravy veøejnou plynárenskou sítí) jsou de�novány v normì ÈSN 65 6514 { Motorová
paliva { bioplyn pro zá¾ehové motory { technické po¾adavky a metody zkou¹ení, která vy¹la
v platnost 1. 1. 2008. Norma stanovuje po¾adavky a zku¹ební metody pro bioplyn, urèený
k u¾ití ve vozidlech se spalovacími, pøedev¹ím zá¾ehovými motory, které jsou na tento druh
paliva konstruovány. Uvedené po¾adavky lze aplikovat i pro stacionární spalovací motory pro
toto palivo urèené. Bioplyn pou¾ívaný jako palivo spalovacích motorù musí být stlaèen na 20
MPa, pøièem¾ maximální tlak bioplynu naplnìného v nádr¾i je 25 MPa.

3.3Vtláèení biometanu do plynárenských sítí

Minimální technické po¾adavky na vtláèecí stanici upraveného biometanu v Èeské repub-
lice stanovuje normativní dokument technického doporuèení TDG 983 01, který vstoupil v
platnost 1. 3. 2011. Jde o podrobné technické po¾adavky na kvalitu a mìøení, projektování,
stavbu, montá¾, zkou¹ení a uvádìní do provozu, provoz a údr¾bu zaøízení pro vtláèení bio-
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plynu upraveného na kvalitu zemního plynu do plynárenských sítí s maximálním pøetlakem
40 bar. Dále pøedpis de�nuje zpùsob monitoringu kvality bioplynu a maximálních odchylek,
aby byla zaji¹tìna bezpeènost a provozuschopnost plynárenské soustavy, do které se bude
biometan dodávat, stanovuje maximální pøípustné odchylky a blí¾e speci�kuje technické a
bezpeènostní po¾adavky na zaøízení pro úpravu a vtláèení bioplynu, tj. vtláèecí stanici. Pøi
vtláèení vyèi¹tìného bioplynu do distribuèní soustavy nese zodpovìdnost za mìøení jeho kva-
lity jeho dodavatel/výrobce, ale pøi jeho vtláèení do pøepravní soustavy je za mìøení kvality
biometanu ze zákona zodpovìdný provozovatel pøenosové soustavy.

Základní po¾adavky na monitoring biometanu mohou být roz¹íøeny o po¾adavky plyná-
renského dispeèinku, na který jsou data pøená¹ena. Základními sledujícími parametry jsou
pøedev¹ím teplota, tlak, spalné teplo a chemické slo¾ení biometanu. Teplota dodávaného plynu
se mìøí za kompresory, resp. za chladièem, pokud je nainstalován. Tlak je mìøen jak pøed,
tak i za kompresory a také mezi koncovým uzávìrem a armaturním uzlem (místo propojení
alespoò dvou plynovodù). Pokud je pou¾íván chladiè, mìøí se i tlak chladícího média. Teplota
i tlak jsou samozøejmì sledovány také v místì obchodního mìøení. Chemické slo¾ení a spalné
teplo (z chemického slo¾ení plynu), jsou obvykle mìøena v místì obchodního mìøení.

Obrázek 3.2: Jednoduché schéma vtláèecí plynové stanice. Pøevzato a upraveno z [22].

Vtláèecí stanici (pøipojovací místo) jde charakterizovat souborem technologií, zaji¹»ujících
pøípravu upraveného bioplynu pro vtláèení do plynovodní sítì. Souèástí vtláèecí stanice jsou
zejména:

• Obchodní (fakturaèní) mìøení prùtoku plynu (tj. prùtokomìr a pøepoèítaè prùtoku a
toku energie na standardní podmínky),

• Provozní mìøení prùtoku a vlastností plynu, zaji¹»ující kontrolu procesu vtláèení nezá-
visle na vtláèecí stanici,

• Mìøení chemického slo¾ení biometanu (z chemického slo¾ení plynu), kontrola hodnot
jeho spalného tepla a Wobbeho indexu (stanovuje procesní chromatograf a jde o krite-
rium zámìnnosti zemních plynù),

• Kondiciování propanem (C3H8) s cílem úpravy jeho výhøevnosti a Wobbeho indexu na
optimální hodnoty,
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• Su¹ící a odorizaèní jednotka,

• Kompresor pro zvý¹ení tlaku dle po¾adavkù místní sítì,

• Regulace tlaku a prùtoku,

• Automatické øízení procesù a ve¹kerých provozních parametrù,

• Telekomunikaèní zaøízení pro dálkový pøenos dat provozovateli sítì a dálkové øízení
vtláèecí stanice.

3.4Vyu¾ití bioCNG v dopravì

V souèasné dobì je automobilový provoz jedním z nejvìt¹ích zneèi¹»ovatelù ¾ivotního pro-
støedí a v dùsledku rostoucího poètu motorových vozidel je ¾ivotní prostøedí díky výfukových
zplodinám automobilù zatì¾ováno stále více. Zhor¹ování ¾ivotního prostøedí vlivem dopravy
si vy¾ádalo øe¹ení. Nejprve v podobì zavedení katalyzátorù a tím vylouèení olovnatých slou-
èenin z výfukových plynù, poté zaèalo docházet k postupnému zpøísòování emisních limitù.
Pøísnìj¹í emisní limity nutí jak výrobce automobilù, aby vyvíjeli dokonalej¹í pohonné jed-
notky, tak ra�nérie, aby zlep¹ovaly kvalitu svých motorových paliv. Jedním z dal¹ích zpùsobù,
jak sní¾it emise klasických pohonných hmot, je jejich úplné/èásteèné nahrazení alternativními
palivy. Mezi jedny z nejvíce pou¾ívaných alternativních paliv v dopravì dnes patøí plynná
paliva(ZP, propan-butan). Jsou výhodné pøedev¹ím díky jejich ekologickým vlastnostem, do-
stupnosti a ekonomické výhodnosti ceny plynu. Vyu¾ívání plynu v dopravì je ji¾ v praxi
ovìøené a technicky vyøe¹ené.

Dá se øící, ¾e obnovitelné i druhotné/alternativní zdroje energie v posledních letech po-
stupnì zvy¹ují svùj podíl na energetických bilancích zemí EU. V souèasné dobì také existuje
snaha o je¹tì vìt¹í vyu¾ívání alternativních paliv a technologií v automobilové dopravì. Ná-
hrada klasických kapalných paliv zemním plynem a biopalivy by mìla pøispívat ke sni¾ování
výfukových emisí z dopravy. Zemní plyn je pøitom v dopravì ji¾ øadu let prosazován a tak jde
pozorovat øadu plnících stanic i vozidel na plyn (vìt¹ina automobilek nabízí "plynové"verze
svých vozidel). Bioplyn jako takový byl doposud jako pohonná hmota vyu¾íván minimálnì,
proto¾e jeho hlavním vyu¾itím je spalování v KGJ pro získání tepelné a elektrické energie.
V poslední dobì v¹ak øada mìst v Evropì uva¾uje s jeho vyu¾íváním v komunální dopravì
a tak se budují nové biometanové plnící stanice. I pøesto, ¾e ve srovnání se ZP je bioplyn
obnovitelným zdrojem s nulovými emisemi oxidu uhlièitého (CO2), je tøeba øe¹it jeho èi¹tìní
na kvalitu potrubního ZP a pro jeho ¹ir¹í uplatnìní je nezbytná vnìj¹í �nanèní podpora.
Rozvoji pou¾ití biometanu v dopravì napomáhá zejména smìrnice 2009/28/ES o podpoøe
vyu¾ívání biopaliv a jiných paliv z obnovitelných zdrojù pro dopravu, která byla Evropskou
komisí pøijatá 23. dubna 2009. Ta stanovuje cíl nahradit 10 % konvenèních paliv v dopravì
alternativními palivy do roku 2020.

Výhody bioCNG

Metan, obsa¾ený v biometanu èi ZP, mù¾e být u¾íván jako motorové palivo BioCNG
nebo CNG v klasickým benzínových motorech nebo pøímo v plynových motorech. CNG je
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ji¾ dnes vyu¾íváno napøíè celou dopravní technikou. Èistící jednotky mohou mít kapacitu od
jednotek a¾ po stovky Nm3.h−1. Men¹í jednotky se hodí zejména na farmu, která produ-
kuje vlastní bioplyn, který pøeèi¹»uje a zásobuje biometanem øidièe z nejbli¾¹ího okolí, popø.
zemìdìlskou techniku. U velkých èistících jednotek je vzhledem k ekologickým vlastnostem
ZP velmi vhodné vyu¾ití plynového pohonu pøedev¹ím v mìstských aglomeracích s vyso-
kým stupnìm dopravního zatí¾ení. Mù¾e jít o autobusy mìstské hromadné dopravy, vozidla
zaji¹»ující zásobování, svoz odpadu, vozidla taxislu¾by, policie, po¹t, atp.

Jednou z nesporných výhod pou¾ívání biometanu jsou jeho výborné ekologické vlast-
nosti. Vozidla s palivy na bázi metanu (CH4) produkují, také díky men¹ímu obsahu aromátù
(vèetnì benzenu) a nenasycených uhlovodíkù, výraznì ménì ¹kodlivin ne¾ vozidla s klasickým
pohonem [22]. ©kodlivinami jsou my¹leny zejména oxidy dusíku (NOx), oxid uhelnatý (CO),
oxid uhlièitý (CO2), mno¾ství pevných èástic PM 10, resp. PM 2,5 (z angl. Particulate mat-
ter), ale i dal¹í zdravotnì a ekologicky rizikové uhlovodíky. Oproti klasickým palivùm dochází
v palivech na bázi metanu k men¹í tvorbì fotooxidaèního smogu (vzniká za pøítomnosti slu-
neèního záøení) a v pøípadì jeho vyu¾ití v mìstských autobusech èi nákladních automobilech
dochází ke sní¾ení hluku [22]. Produkce oxidu uhlièitého (CO2) u vozidla na zemní plyn,
resp. bioplyn, je o více nì¾ 20 % men¹í ne¾ u automobilu, který jezdí na benzín, pøièem¾
zplodiny neobsahují oxid siøièitý (SO2) ani saze [6]. Pøi pou¾ívání paliv na bázi metanu navíc
nehrozí ani kontaminace pùdy a spodních vod pøi haváriích, zpùsobujících úniky paliva. Není
navíc ani tøeba uva¾ovat ztráty paliva, které vznikají v dùsledku odparu, vlivem provozu a
tankování pohonných hmot.

Úpravou bioplynu na biometan lze efektivnì vyu¾ít vìt¹í èást primární energie obsa¾ené
v bioplynu, ne¾ je dnes obvyklé. Zatímco bioplynová stanice zpravidla zhodnotí 40 a¾ 50 %
energie v bioplynu ve formì elektøiny, pøíp. i tepla (mimo vlastní spotøebu), pøi úpravì na
biometan a jeho dodávce do plynovodní sítì roste tento potenciál na více ne¾ 60 % [22].

Jako motorové palivo je dále biometan ¹etrnìj¹í k ¾ivotnímu prostøedí, a to nejen ve
srovnání s bì¾nou naftou èi benzinem, ale i jejich obnovitelnými substituty - biodieselem a
bioetanolem vyrábìnými u nás z tradièních plodin. Hlavním dùvodem je toti¾ jeho výborná
energetická bilance, se kterou je získáván. V na¹ich podmínkách ÈR lze pøi výrobì biome-
tanolu (z obilí) èi bionafty (z øepky olejné) získat reálný hektarový energetický zisk mezi 20
a¾ 50 GJ , pøi výrobì bioplynu to mù¾e být i více ne¾ 120 GJ , pokud jsou k jeho produkci
pou¾ity vhodné plodiny, jakou je tøeba kukuøice [22]. V pøípadì výroby bioplynu z kukuøice
jsou energetické vstupy, je¾ je nutné vlo¾it do vypìstování kukuøice, v porovnání s výnosem
v podobì dále vyu¾itelné zelené hmoty asi v pomìru 1:3. Pokud se odpoète vlastní techno-
logická spotøeba bioplynové stanice (závisí na pou¾ité technologii anaerobní fermentace, ale
pøedstavuje zpravidla cca 15{20 % energie obsa¾ené ve vyrábìném bioplynu), tento pomìr
klesá na cca 1:2,5; pokud se odpoète i vlastní spotøeba èi¹tìní bioplynu na biometan (opìt ve
vý¹i 15{20 % v závislosti na typu technologie a koneèném tlaku plynu), pak tento pomìr do-
sahuje stále vysokých hodnot, cca 1:2 [22]. To promítá do relativnì nejvy¹¹í efektivity poètu
ujetých kilometrù, vzta¾ených na 1 ha vypìstované biomasy (viz Obr. 3.3).

Náklady na poøízení automobilu s motorem na CNG jsou v porovnání s klasickým moto-
rem na konvenèní palivo v prùmìru cca o 10 % vy¹¹í. Náklady na pohonné hmoty jsou v¹ak
relativnì ni¾¹í a tak je provoz automobilù levnìj¹í a ekonomicky výhodnìj¹í. Z hlediska
provozních výhod jde u paliv na bázi metanu pøedev¹ím o lep¹í smì¹ování plynu se vzdu-
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Obrázek 3.3: Ujetá vzdálenost osobního automobilu na rùzná biopaliva, vyprodukovaná z 1
ha zemìdìlské pùdy za rok; pozn: * znaèí biometan, vzniklý z vedlej¹ích produktù výroby

biopaliv (øepkové výlisky, sláma). Pøevzato a upraveno z [26].

chem, co¾ se projevuje v rovnomìrnosti palivové smìsi a rovnomìrnìj¹ího plnìní válcù. U
dvoupalivových systémù to umo¾òuje zvý¹ení celkového dojezdu a lep¹ího startování pøi níz-
kých teplotách [22]. Díky tomu, ¾e je zemní plyn pøepravován ji¾ vybudovanými plynovody,
je distribuce plynu k u¾ivateli velmi jednoduchá.

Pøi srovnávání efektivity produkce biopaliv tedy vítìzí biometan. Z Obr. 3.3 jde vidìt,
¾e v porovnání s dvìma dnes nejroz¹íøenìj¹ími biopalivy (bionaftou a bioetanolem) je jeho
produkce témìø 3 krát tak energeticky efektivnìj¹í. Jistou pøeká¾kou v¹ak mù¾e být jeho nízká
mìrná energetická hodnota, která spolu s tì¾kou tlakovou nádobou sni¾uje reálný dojezd
vozidla. Na v souèasné dobì obvyklou náplò plynu o objemu 80 l ujede takový automobil jen
cca 200 a¾ 300 km. To je relativnì dost málo, proto¾e to odpovídá mno¾ství energie v cca
20 l klasického motorového benzínu [6]. Jistým øe¹ením by mohlo být nahrazení klasických
tì¾kých nádr¾í z lehkých kompozitních materiálù. Ty jsou v¹ak stále relativnì drahé.

V Evropì poèet veøejných plnících stanic dosahuje a¾ k 4,5 tisíc, pøièem¾ je jich nejvíce v
Nìmecku (904 plnících stanic), Itálii (903), Rakousku (203) a ©výcarsku (136) a jejich poèet
neustále roste [25]. Jejich poèet reaguje na rùst poètu aut s CNG pohonem. Mezi roky 2013 a
2014 vzrostla spotøeba CNG v ÈR o cca 40 % a soubor vozù s tímto pohonem vzrostl cca o 2
tisíce automobilù [25]. Pohon na CNG je obecnì pova¾ován za èistou technologii. Vzhledem k
takøka stejnému chemickému slo¾ení je biometan plnou náhradou ZP (palivem do automobilù
mù¾e být jak zemní plyn, tak biometan, proto¾e obì paliva jsou identická a li¹í se pouze ve
zpùsobu vzniku) a mù¾e tak vyu¾ívat existující infrastrukturu CNG stanic k tomu, aby byl
rovnocennou náhradou ZP ve vozech jezdících na stlaèený zemní plyn (CNG). V dne¹ní dobì
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je ji¾ celá ÈR pokryta sítí èerpacích stanic na stlaèený ZP, tak¾e je zaji¹tìna dojezdnost do
jakéhokoliv místa v republice. Biometan tak mù¾e ZP plnì nahradit, co¾ potvrzují i èísla
spotøeby a výrobní kapacity BioCNG v jednotlivých evropských státech. Ve Finsku, které
disponuje 24 veøejnými plnícími stanicemi biometanu s kapacitou 2731 Nm3.h−1 se na celkové
spotøebì CNG podílí tento stlaèený biometan (BioCNG) z 35 %; v Norsku je podíl BioCNG
na úrovni 85 % , v Holandsku 65 %, ve ©védsku 61 %, ve ©výcarsku 23 %, v Nìmecku 22 % a
na Islandu pochází ve¹kerá spotøeba CNG z bioplynu [25]. V ÈR je ji¾ provozováno více jak
75 veøejných plnících stanic. Na dvou BPS ji¾ probíhá testování technologií na èi¹tìní plynu
s výdejním místem pro bioCNG, jedna z nich je pøedmìtem této práce.
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4 IMPLEMENTACE TECHNOLOGIEMEMBRÁNOVÉ SEPARACE
DO STÁVAJÍCÍ BIOPLYNOVÉ STANICE

Cílem této kapitoly je sestavení vhodného koncepèního, technologického a dispozièního
øe¹ení pro propojení nové membránové technologie MemBrain s.r.o. na úpravu bioplynu na
biometan s bioplynovou stanicí.

4.1Popis bioplynové stanice

Majitel bioplynové stanice si pøál její umístìní ponechat v anonymitì a proto zde není
uvedena její lokalita. Ve fermentoru bioplynové stanice se zpracovávají suroviny zemìdìlské
výroby, rostlinné hmoty, kukuøièné silá¾e, hovìzí kejda, cukrovarské øízky a obiloviny. Výcho-
zím produktem procesu anaerobní fermentace je bioplyn, který se spaluje v KGJ. Souèástí
BPS je linka hygienizace na úpravu a zpracování kuchyòských odpadù a jiného biologicky
rozlo¾itelného materiálu. Výstupem z KGJ je elektrická energie a teplo, jeho¾ èást se pou¾ívá
pro ohøev fermentoru a na hygienizaci (odstranìní patogenních organismù, které mohou zpù-
sobit onemocnìní èlovìka a zvíøat). Zbytek tepla je vyu¾íván v areálu zemìdìlské farmy a k
vytápìní objektù v obci. Generovaná elektøina je vyvádìna a prodávána rozvodnému závodu.
V pøípadì výpadku veøejné sítì je mo¾nost vyu¾ití KGJ jako zálo¾ního zdroje energie pro
areál �rmy.

Vstupní suroviny: Hovìzí a vepøová kejda, kukuøièná a
treavní silá¾, cukrovarské øízky, obiloviny

Rok uvedení do provozu: Kvìten 2007

Elektrický výkon: 600 kW

Produkce elektrické energie (denní): 14400 KWhel.den
−1

Tepelný výkon: 736 kW

Produkce tepelné energie (denní): 17664 KWhth.den
−1

Produkce bioplynu: 6528 m3.den−1 = 272 m3.h−1

Hodinová spotøeba bioplynu: 261,2 m3.h−1

Typ kogeneraèních jednotek: 4 x Tedom Cento 160 SP

Prùmìr, vý¹ka, objem ferm. nádr¾e: Ø 16,3 m, 13 m, 2100 m3

Zastavìná plocha: 0,42 ha = 4200 m2

Tabulka 4.1: Charakteristické a technické údaje bioplynové stanice.
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Nadzemní válcová nádr¾ ze smaltovaných plechù, která slou¾í k homogenizaci kejdy a
upravené rostlinné hmoty se nazývá homogenizaèní nádr¾. Má takový objem, aby mohla
pojmout alespoò celodenní vsázku substrátu. Nádr¾ je vybavena míchadlem, dvìma èerpadly,
potrubím a zakrývá ji pachotìsná støecha z textilie. Celá nádr¾ je opatøena izolací z minerální
vlny a je oplá¹tìná trapézovým plechem (základní konstrukèní prvek pro velkoplo¹né krytí,
který mají i oba fermentory).

Vìt¹ina BPS mají v¾dy dva identické, válcové, zrcadlovì otoèené fermentory. Ty jsou
se¹roubovány ze smaltovaných (povrchová úprava kovu proti korozi) plechù. Spodní fermenta-
èní prostor je míchán ponorným vrtulovým míchadlem a vytápìn topným hadem z ocelových
trubek, ve kterých proudí horká voda, která se získává z tepelného výmìníku KGJ. Horní
plynový prostor uzavírá membrána z poplastované folie a podle mno¾ství produkovaného
plynu se tato membrána nadouvá z nejni¾¹í do nejvy¹¹í polohy, èím¾ vytváøí vyrovnávací ob-
jem dané velikosti. Jak u¾ bylo zmínìno v kap.1, pro dosa¾ení dlouhodobì stabilní produkce
bioplynu je dùle¾ité udr¾ování stálé teploty ve fermentorech. Oba fermentory BPS pracují v
mezo�lním re¾imu pøi teplotì 40 ◦C a jsou opatøeny tepelnou izolací z minerální vlny, která je
zakrytá plechovým oplá¹tìním. Proti pøeplnìní jsou oba fermentory chránìny bezpeènostním
pøepadem, který vede zpìt do homogenizaèní nádr¾e.

MAJORITNÍ SLO®KY [% obj.]

Metan (CH4): 60,0
Oxid uhlièitý (CO2): 38,1
Dusík (N2): 1,5
Kyslík (O2): 0,4

MINORITNÍ SLO®KY [mg.m−3]

Ostatní uhlovodíky (CxHy) 108,5
Celková síra: 45,2
Sulfan (H2S): 38
Køemík (Si): 12,1
Chlor (Cl): 2,5
Amoniak (NH3): 0,8

Tabulka 4.2: Projektované slo¾ení výstupního surového bioplynu, produkovaného na
bioplynové stanici.

Mezi obìma fermentory se jako spojovací krèek nachází strojovna fermentorù. Ve
strojní èásti strojovny jsou hlavnì potrubí s èerpadly, které pøeèerpávají kal, prùtokomìry,
rozvody teplé topné vody s èerpadly a regulaèními armaturami a kompresorová stanice, která
je zdrojem stlaèeného vzduchu pro odsiøovací jednotku. Strojní èást obsahuje také èerpadlo,
které zaji¹»uje odvod digestátu (zbytku po fermentaèním procesu) z fermentorù do vyhnívací
nádr¾e. Plynová èást strojovny obsahuje potrubí s bioplynem, která jsou opatøená plynomìry,
uzavíracími a bezpeènostními armaturami, odvodòovaèi a ventilátory pro zvy¹ování tlaku
plynu.

Energeticky vyu¾itelné plyny, jako jsou napø. zemní plyn, skládkový plyn èi bioplyn, obsa-
hují látky, které mohou komplikovat jejich následné vyu¾ití. Mezi tyto látky patøí pøedev¹ím
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slouèeniny síry a typickým pøedstavitelem sirných slouèenin v bioplynu je ji¾ zmínìný sulfan
(H2S). Mno¾ství sulfanu, které v bioplynu nalezneme, je pøednostnì urèováno slo¾ením sub-
strátu pou¾itého k výrobì bioplynu. Pokud není sulfan odstranìn, mù¾e se pøi jeho vy¹¹ích
koncentracích tvoøit kyselina sírová (H2SO4), zpùsobující korozi zaøízení se kterými pøichází
do styku. U kogeneraèních jednotek je typická koroze kontaktù zapalovacích svíèek, koroze
olejových tìsnìní a lo¾isek klikové høídele. Pøi spalování bioplynu s vysokým obsahem sulfanu
v plynových kotlích dochází pøedev¹ím ke korozi spalinového traktu.

Ve¹keré odsíøení bioplynu probíhá v místì jímání plynu v reaktoru (horní èást fer-
mentorù) a je realizováno dávkováním vzduchu (cca 4 a¾ 6 m3

N/h) za pomocí kompresorové
stanice, dávkovacího zaøízení a elektrorozvadìèe. Dochází k reakci síry v bioplynu se vzdu-
chem a vznikají krystalky síry, které zùstávají v reaktoru a jsou odvá¾eny s vyhnilou kejdou.
Obsah sulfanu (H2S) je tedy sni¾ován na po¾adované hodnoty. Tato odsiøovací jednotka je
v provozu, podobnì jako u bio�ltru, nepøetr¾itì.

Vyfermentovaný a anaerobnì stabilizovaný materiál je shroma¾ïován ve skladovací,
resp. dohnívací nádr¾i, která slou¾í k dokonèení procesu fermentace. Vnitøní prostor ná-
dr¾e je rozdìlen na dohnívací prostor (dole), který je míchán ponornými míchadly na sloupech
a plynový prostor (nahoøe), který je, podobnì jako u fermentorù, uzavøen membránou z po-
plastované textilie. Z této nádr¾e je separován kal a jeho tuhá slo¾ka je odvá¾ena. Jeho tekutá
èást je dále skladována v ji¾ existujících lagunách. Odstøedìná voda z lagun je vyu¾ívána pro
zøeïování vstupní suroviny a odseparovaný kal se zbylou odstøedìnou vodou je vyu¾íván k
pøímé aplikaci pro zhodnocení zemìdìlské pùdy.

Pokud se v bioplynové stanici zpracovávají i hmoty ¾ivoèi¹ného pùvodu, je tøeba tomu
uzpùsobit fermentaèní proces (napø. dostateèná doba zdr¾ení vstupù ve fermentorech) a pou-
¾ívat bio�ltr, resp. deodorizaèní jenotku. Bio�ltr je nadzemní plastová nádr¾, která je napl-
nìna �ltraèním materiálem s organickou náplní. Jsou na nìj napojeny výstupy vzduchotech-
niky a slou¾í pøedev¹ím pro sní¾ení emisí zápachu. V praxi je vzdu¹ina ventilátorem vhánìna
pod plastový ro¹t s vrstvou organické náplnì a celkový objem vzduchu je za hodinu vymìnìn
cca ètyøikrát. Do bio�ltru pøichází vzduch z jímky hovìzí kejdy (120 m3), homogenizaèní
jímky (120 m3) a vstupních nádr¾í (20 a 50 m3). Celkové odsávané mno¾ství vzduchu, které
prochází bio�ltrem, je 1200 m3.h−1. Bio�ltr je v provozu 8760 h.rok−1 a pracuje s úèinností
cca 65 %.

4.2Koncepèní øe¹ení

Cílem nasazení membránové technologie na BPS je vyèi¹tìní bioplynu na úroveò zemního
plynu tak, aby jej bylo mo¾né vyu¾ívat pro pohon vozidel na stlaèený zemní plyn CNG, èi
tento vyèi¹tìný biometan vtláèet do sítì zemního plynu. Membránovou technologii je mo¾né
vyu¾ít za pomocí technologie MemBrain, která je umístìna v kontejneru. V kontejneru o
rozmìrech 6 x 2,5 x 2,5 m se nachází jednotka na separaci plynù a vysokotlaký kompresor
pro stlaèování vyèi¹tìného biometanu. Tento vyèi¹tìný biometan se uskladòuje a testuje.

Koncepèní øe¹ení implementace technologie Membrain je znázornìno na obrázku Obr. 4.1.
Na obrázku je znázornìn jak stav pøed zavedením membránové technologie èi¹tìní bioplynu,
tak i stav po její implementaci. Implementovaná technologie membránového èi¹tìní bioplynu
na úroveò zemního plynu je naznaèena rù¾ovým rámeèkem, a to vèetnì jeho uskladnìní a
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následného testování. Je zaznaèen i vratný proud do kogenerace, který v jisté míøe ovlivòuje
výkon stávajících kogeneraèních jednotek.

Obrázek 4.1: Koncepèní øe¹ení èi¹tìní bioplynu na úroveò zemního plynu.

4.2.1Popis technologie Membrain

Jednotka na separaci plynu je urèena pouze pro separaci plynù, popø. nekondenzujících
par. Pevné èástice by mohly zanést membránové moduly èi citlivé mìøící a regulaèní prvky.
Z bioplynu je proto nutné odstranit èástice s charakteristickým rozmìrem vìt¹ím 5 µm.

Separaèní jednotka je urèena pro separaci bioplynu, obecnì v¹ak pro smìsi plynù ne-
pøekraèující kritické hodnoty parametrù plynu. Pro tyto limitní parametry jsou kalibrovány
prùtokomìry a regulátor prùtoku. V pøípadì pou¾ití jiných typù smìsí plynu s jinými vlast-
nostmi je nutno provést dal¹í korekce a rekalibraci. Limitní parametry vstupujícího bioplynu
jsou shrnuty v tabulce ní¾e (pozn. pøekroèení kritických hodnot mù¾e trvale po¹kodit sepa-
raèní jednotku).

Parametr/slo¾ka Maximální hodnota Kritická hodnota

Metan (CH4) 100 % hm. -
Oxid uhlièitý (CO2) 60 % hm. 100 % hm.
Sulfan (H2S) 500 ppm 2000 ppm
Amoniak (NH3) 300 ppm 1500 ppm
Obsah vlhkosti 10 % hm. 15 % hm.
Maximální tlak 0,3 barg 0,5 barg
Minimální tlak -0,3 barg -0,5 barg

Tabulka 4.3: Limitní parametry vstupujícího surového bioplynu.

Bioplyn (pøi mírném pøetlaku do 0,2 bar) vstupuje do separaèní jednotky støedotlakým
rozvodem a prochází pøes solenoidový ventil, který je ovládán centrálním øídícím systémem,
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a klasický pojistný kohout (pro pøípad výpadku proudu). Prùtok bioplynu je mo¾né v ome-
zeném rozsahu regulovat na vstupní vìtvi.

Bioplyn dále vstupuje do prvního kondenzaèního tepelného výmìníku, který se skládá z
rekuperaèní a kondenzaèní èásti. Dochází k odstranìní prvního de�novaného mno¾ství vody
z bioplynu. Poté je bioplyn pøiveden na adsorpèní kolonu, kde je zbaven sulfanu (H2S).
Následnì pokraèuje do støedotlakého kompresoru, který jej stlaèuje na 10 a¾ 12 barù. Vyso-
kotlakým rozvodem je pøes olejový �ltr (odstranìní mikroskopických neèistot) pøivádìn do
druhého kondenzaèního tepelného výmìníku (stejný jako ten první), kde dochází k odstranìní
zbytkového podílu vodní fáze. Po odstranìní vlhkosti z bioplynu je dále tlaèen do dvou, sériovì
zapojených membránových modulù. Dochází k separaci metanu (CH4) od oxidu uhlièitého
(CO2), na minimální, analyzátorem kontrolovanou èistotu, která je po¾adována normou ÈSN
656514 (po¾adavky na kvalitu bioplynu, pøedev¹ím pro zá¾ehové motory), tzn. 95 %. Takto
vyseparovaný metan se pøivádí na sání vysokotlakého kompresoru, který jej stlaèuje do vy-
sokotlakého plynovodu na cca 230 barù. Dále se jím plní tlakové lahve pro mo¾nost výdeje
ve formì bioCNG.

4.2.2Po¾adavky a implementace technologie Membrain

Pro pøipojení a provozování kontejneru s membránovou technologií je tøeba splnit jisté
po¾adavky. Kontejner pro své výzkumné aktivity potøebuje cca 13 m3

N bioplynu, co¾ je pøi-
bli¾nì 5 % celkové produkce bioplynové stanice. Výstup bioCNG z technologie je pak cca 6,5
m3
N/h. Je také tøeba zajistit vstupní pøetlak bioplynu cca 0,2 bar. Ten zaji¹»uje dmychadlo,

které je elektronicky napojeno na mìøící a regulaèní systém a je ovládáno z øídícího systému
spoleènosti Membrain.

Obrázek 4.2: Praktické øe¹ení aplikace membránové technologie do stávající BPS.
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Retentát z membránové separace je akumulován a testován a proud odseparovaných plynù
s nízkou koncentrací metanu (CH4, permeát) je z kontejneru odvádìn. Tento proud je vracen
do proudu bioplynu, který je veden na kogeneraèní jednotky. Dle konkrétní aplikace tento
vratný plynný proud obsahuje pøibli¾nì 5 a¾ 20 % metanu (CH4). Z kontejneru vychází také
kondenzát, který je jímán do plastového zásobníku a zne¹kodòován ve stávajícím odpadovém
hospodáøství bioplynové stanice.

4.2.3 Jednotka pro separaci plynù

Jednotka pro separaci bioplynu je urèena pro pilotní testy. Kromì bì¾né práce s neagre-
sivními plyny doká¾e pøi zaji¹tìní vhodných podmínek (mimo mez výbu¹nosti) zvládat i
potenciálnì hoølavé èi výbu¹né plyny. Souèástí jednotky je hlavní zásobník stlaèeného plynu
a dal¹í 4 vyrovnávací tlakové nádoby (2x27 a 2x10 litrù). Jednotka obsahuje uzavírací ventily,
�ltry, senzory i regulátory tlaku, prùtoku a teploty. Jak teploty, tak i tlaky jsou elektronicky
hlídány a pøi pøekroèení nastavených limitních hodnot dojde k aktivaci varovného hlá¹ení,
pøípadnì k automatickému zásahu øídícího systému (napø. elektrické odpojení jednotlivých
èástí).

Obrázek 4.3: Pøibli¾ný náhled a provozní charakteristiky jednotky pro separaci plynù.
Pøevzato a upraveno z [21].

Jde k ní zvolit dal¹í doplòkové pøíslu¹enství v podobì analyzátory plynu, odsiøovací jed-
notky, støedotlakého kompresoru vèetnì zásobníku stlaèeného plynu, pøedehøevu plynu èi
dal¹ích/pøídavných membránových separaèních modulù. Dal¹ím doplòkem je také ¹roubová
vývìva (dva ¹roubové rotory se synchronnì otáèejí ve spoleèném statoru a jejich závity do
sebe vzájemnì zapadají), pro mo¾nost provádìní permeabilit za sní¾eného tlaku (napø. per-
meace do vakua). Náhradními díly jsou pøedev¹ím membránové moduly, mechanické �ltry
a náplò pro odsiøovací jednotku. Jak ukazuje Obr. 4.4, technologií pro èi¹tìní bioplynu od
ne¾ádoucích pøímìsí je v tomto pøípadì dvoustupòová separace (kon�gurace, resp. volba
uspoøádání procesu je dvoustupòová) pomocí membrány z dutých vláken. Permeát modulu
druhého stupnì je recyklován a vracen pøed kompresor. Tímto zpùsobem lze dosahovat po¾a-
dované èistoty metanu pøi jeho velkém zisku. Produktem je biometan s obsahem metanu 95
{ 99 % a odpadní plyn s obsahem bioplynu stále je¹tì na úrovni 20 %. Tento odpadní plyn
je opìt vpou¹tìn do potrubí, které vede bioplyn ke KGJ, která jej pak bì¾ným zpùsobem
vyu¾ije. Technologie tedy nevykazuje ¾ádnou ztrátu metanu, proto¾e si jen odebírá èást me-
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tanu z bioplynu. Vyèi¹tìný plyn je stlaèen na 25 MPa a standardním výdejním zaøízením
pøipraven pro plnìní automobilù s pohonem CNG.

Obrázek 4.4: Dvoustupòová kon�gurace separaèního procesu. Pøevzato a upraveno z [18].

4.2.4Uskladnìní bioCNG

V oblasti uskladnìní bioCNG je vhodné mluvit o tzv. virtuálním plynovodu. Jde o skupinu
výrobkù, které mají slou¾it jako náhrada klasické plynovodní sítì. Mohou tak zaji¹»ovat záso-
bování plynem destinace, které nejsou napojeny na plynovodní sí», plyno�kaci prùmyslových
areálù èi sí» distribuèních plnících stanic CNG. V neposlední øadì mohou slou¾it jako nouzová
øe¹ení pøi odstraòování poruch a výpadku plynového vedení èi jako výzkumné laboratoøe v
pøírodì.

Virtuální plynovod tedy mù¾e sestávat z øady výrobkù a nìkteré z nich jsou zobrazeny na
Obr. 4.5. Úplnì vlevo jdou vidìt trailerové plynové zásobníky, vìt¹inou do objemu 5200
Nm3 (standardnì pro tlak 250 bar a teploty od -20, resp. -40 ◦C pro provedení

”
polar\ a¾

60 ◦C), které mohou být v jednosekèním èi vícesekèním provedení [28]. Trailery se naplní v
mateøské plnící stanici a na místech bez rozvodu plynového vedení se vystaví dceøiné stanice.
Uprostøed je zobrazena mateøská plnící stanice, která je øe¹ena pro bezobslu¾ný provoz a
její¾ výkon kompresorù se mù¾e pohybovat od 20 a¾ po tisíce Nm3 (výstupní tlak je stejný
jako v pøípadì trailerù, tj. 250 bar) [28]. Vyu¾ívá se nejvíce ve �remních areálech a dopravních
podnicích. Napravo jsou zobrazeny stacionární plynové kontejnery, které jsou dodávány
v objemech od 2500 a¾ po 5200 Nm3, jejich¾ pro vedení mù¾e být jedno èi více sekèní
[28]. Úplnì vpravo jde vidìt jeden z mobilních testovacích svazkù, které jsou dodávány v
objemech od 200 do cca 1500 Nm3 a jejich nejvìt¹í uplatnìní spoèívá v zásobování men¹ích
objektù èi jako souèást plnicích stanic CNG èi jiných technologií [28]. Tlakové a teplotní
provozní parametry pro stacionární plynové kontejnery i svazky jsou shodné s parametry
trailerových plynových zásobníkù.
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Pro uskladnìní bioCNG se tedy nabízí nìkolik mo¾ností. Vzhledem k mo¾nosti vyrobit
tlakové lahve pøímo ve skupinì Vítkovice, a.s., se pro prozatímní úèely testování organizaènì
i ekonomicky (odpadá pronájem èi nákup odjinud) jeví nejvhodnìj¹í pou¾ití svazku tlakových
lahví 15 x 148 l.

Obrázek 4.5: Mo¾nosti uskladnìní CNG. Pøevzato a upraveno z [28].

Svazek pro testování se skládá z patnácti 148 l ocelových lahví s pracovním tlakem 300
bar. Ka¾dá ocelová nádoba je opatøena uzavíracím ventilem a lahve jsou ve svazku propojeny
potrubími z nerezové oceli, která jsou svedena do spojovací sbìrné trubice. Pokud je tøeba
svazek transportovat, mohou se pou¾ít závìsná oka v horní èásti konstrukce svazku (transport
jeøábem) èi vyu¾ít vodících li¹t pro transport vysokozdvi¾ným vozíkem. Celý svazek je opatøen
manometrem, uzavírací ventil se nachází pøed pøípojnou kostrou a hlavní uzavírací ventil je
za pøípojnou kostrou. Základní technické parametry jednoho svazku jsou:

• Pracovní tlak systému 300 bar, maximální tlak 450 bar

• Rozsah pracovních teplot od -20 ◦C do +65 ◦C

• Poèet ocelových lahví 15 ks, vodní objem jednoho kusu 148 l

• Hmotnost ocelové lahve, jejího ventilu a dal¹ího pøíslu¹enství 185 kg

• Hmotnost plynové náplnì svazku 486 kg (pøi pracovním tlaku systému 300 bar)

• Kompletní hmotnost svazku 3690 kg (bez náplnì), resp. 4176 kg (s náplní pøi pracovním
tlaku systému 300 bar)

V souèasnosti skupina Vítkovice, a. s. patøí mezi tøi nejvìt¹í výrobce tlakových nádob na
svìtì. Stlaèený plyn obvykle pøevá¾í ve svazku tlakových nádob k vzdálenému vyu¾ití a kromì
toho pøipravuje øe¹ení (v podobì pøepravních kontejnerù a vleèných vozidel) pro pøepravu
BioCNG o objemech a¾ 5200 Nm3 [25]. Skupina má ve výrobním programu zaøazeny i výdejní
plnící stanice CNG s kapacitou a¾ 300 Nm3.h−1.

4.3Technologické øe¹ení

Z hlediska technologického øe¹ení je tøeba vyøe¹it hlavnì pøipojení kontejneruMembrain
na rozvod elektøiny a bioplynu. Je tøeba dále roz¹íøit po¾ární bezpeènostní systém (po¾ární
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bezpeènostní øe¹ení stavby) a projednat jeho schválení s pøíslu¹nými orgány státní správy.
Výkres technologického schématu je pøilo¾en v pøílohách (Pøíloha è.3).

4.3.1Výzkumný kontejner s technologií Membrain

Pøi instalaci jednotky je tøeba zajistit vodorovnou plochou a kontejner øádnì uzemnit. Je
nutné nainstalovat elektropøípojku a napojit výzkumný kontejner na vìtev surového bioplynu,
která je vedena ze spoleèné strojovny obou fermentorù.

Obrázek 4.6: Kontejner s Membrain technologií o rozmìrech 6,5 m x 2,5 m x 2,5 m.

Obr. 4.7 zobrazuje vnitøní uspoøádání a hlavní procesy ve výzkumném kontejneru. Z pù-
vodní hlavní vìtve je za pomocí dmychadla odebírán surový bioplyn o objemovém prùtoku
cca 13Nm3.h−1. Bioplyn je postupnì zbavován vody a síry (zejména sulfanuH2S) a pøed jeho
dal¹ím vysu¹ováním je je¹tì stlaèován kompresorovou jednotkou. Po jeho prùchodu prvním
stupnìm membránového modulu je retentát veden do druhého stupnì a permeát s nízkým
podílem metanu (CH4S) je dopravován zpìt (oran¾ová vìtev) do hlavní pùvodní vìtve, která
vede bioplyn ke kogeneraèním jednotkám (viz Obr. 4.4). Ze su¹ièek a kompresoru je odebírán
kondenzát a z odsiøovací kolony nasyceny sorbent. Celý kontejner je zásobován elektrickou
energií o velikosti cca 12 kW , která je odebírána od místních kogeneraèních jednotek. V
porovnání s Tab. 4.1 je vlastní spotøeba výzkumného kontejneru cca 2 %. Po stlaèení biome-
tanu na po¾adovaný tlak je ho tímto zpùsobem produkováno cca 6,5 Nm3.h−1. Podíl odbìru
surového bioplynu (porovnání s Tab. 4.1) do výzkumného kontejneru ze stávajícího potrubí
je cca 5,5 %.
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Obrázek 4.7: Vnitøní technologické uspoøádání výzkumného kontejneru.

Z provozního pohledu je (dle konkrétního obsahu sulfanu (H2S)) nutné poèítat i s ome-
zenou ¾ivotností sorbentu v adsorpèní kolonì (obvykle jednotky let). Je také nutné poèítat s
omezenou ¾ivotností membrán, která se pohybuje od cca 6 do 7 let.

4.3.2Napojení na elektrickou energii

Výzkumný kontejner potøebuje ke svému provozu cca 12 kW elektrické energie (viz Obr.
4.7). Elektrická energie je odebírána z generátoru KGJ. Pro napojení na zdroj elektrické
energie byl pou¾it silový kabel pro pevné ulo¾ení v otevøeném prostoru, v zemi i v betonu.
Kabel je veden jak po kontejneru (v plastové chránièce), tak i pod zemí a je ji¹tìn v hlavním
rozvadìèi bioplynové stanice. Uzemnìní kontejneru je provedeno spojením se stávající zemnící
soustavou bioplynové stanice.
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4.3.3Napojení na bioplyn

Pro dopravu bioplynu ze spoleèné strojovny fermentorù do kontejneru je uvnitø strojovny
umístìno plynové dmychadlo. Sání plynového dmychadla je pøipojeno na stávající plynovod
potrubím DN50. Ten je veden po stávajících potrubní sloupech a za pomocí ventilátorù vede
bioplyn a¾ ke kogeneraèním jednotkám. Na výtlak dmychadla je namontován nový plynovod
DN50, který vede bioplyn a¾ do kontejneru. Výstup z dmychadla je osazen pojistným ventilem
a kvùli mo¾nosti sní¾ení tlaku a mno¾ství plynu pro kontejner je na výstupu namontován
propoj pro odlehèení. Propoj je je naveden a¾ na sání stávajících ventilátorù.

Pøed vstupem bioplynu do kontejneru je potrubí zakonèeno odvadìèem kondenzátu a uza-
víracím ventilem. Z kontejneru je dále vyvedeno zpìtné potrubí DN50, které odvádí plyn do
stávajícího plynovodu, který odvádí plyn ke kogeneraèním jednotkám. Na výstupu zpìtného
potrubí z kontejneru je umístìn uzavírací kohout a odvadìè kondenzátu.

Obrázek 4.8: Pohled na vnitøek spoleèné strojovny.
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4.4Dispozièní øe¹ení

Umístìní kontejneru bylo øe¹eno provozovatelem bioplynové stanice. Kontejner byl umístìn
na ji¾ pøipravenou vodorovnou a zpevnìnou plochu vedle jednoho z fermentorù. Ve spoleèné
strojovnì fermentorù je z pùvodní hlavní vìtve pomocí dmychadla odebírán surový bioplyn
o objemovém prùtoku cca 13 Nm3.h−1. Bioplyn je pak prùchodem dmychadlem stlaèován
a vyveden ven ze strojovny. Venkovním prostorem je potrubím DN50 veden èásteènì pod
hlavním stávajícím potrubím DN150 (podvì¹enì), pøièem¾ v blízkosti kontejneru se potrubí
DN50 stáèí jeho smìrem a vede bioplyn a¾ k jeho vstupu. Výkres dispozièního uspoøádání i
jeho dílèí výøez jsou pøilo¾eny v pøílohách (Pøíloha è.1, Pøíloha è.2).

Obrázek 4.9: Dispozièní umístìní kontejneru Membrain.
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5VÝPOÈET A NÁVRH DMYCHADLA BIOPLYNU

Surový bioplyn je z obou fermentorù pøivádìn do spoleèné strojovny a poté je èi¹tìn a
veden hlavním ocelovým potrubím DN150 a¾ ke kogeneraèním jednotkám, které jej spalují
a vyrábí elektrickou a tepelnou energii. Po pøipojení kontejneru s technologií Membrain je
k nìmu z hlavního potrubí tøeba dopravovat po¾adované mno¾ství bioplynu. Pro zvý¹ení
tlaku na po¾adované parametry bude do potrubní trasy instalováno dmychadlo. Tato ka-
pitola se vìnuje jeho návrhu. Obr. 5.3 zahrnuje pro pøehled i bilanèní parametry, ale pro
návrh dmychadla je dùle¾itá zejména modøe vyznaèená oblast, která vyznaèuje po¾adované
parametry pro kontejner a dmychadlo s vìtví, na které se budou poèítat tlakové ztráty.

Obrázek 5.1: Koncepèní schéma návrhu dmychadla.

5.1 Zvolení vhodných parametrù potrubí

Pøi návrhu svìtlosti potrubí, tzn. vnitøního prùmìru d, bylo vycházeno ze v¹eobecnì
známého vztahu pro prùtok tekutiny (bioplynu) potrubím (viz rov. 1). Bylo stanoveno, ¾e
kontejner bude ke svým aktivitám potøebovat prùtok V0 cca 13Nm3.h−1. V rovnici se rychlost
v volí taková, aby byla vypoètená svìtlost optimální z hlediska tlakové ztráty v potrubí (co
nejni¾¹í), nákladù na montá¾, provoz a údr¾bu potrubí (co nejni¾¹í), z hlediska ceny, spotøeby
materiálu, rozmìrù a hmotnosti potrubí (co nejni¾¹í).

Podle rov. 2(Darcy-Weisbach) jde vidìt, ¾e tlakové ztráty tøením v potrubí (∆p) rostou
kvadraticky se zvy¹ující se hodnotou rychlosti proudìní tekutiny. Tento fakt vede k úvaze
sní¾it rychlost proudìní tekutiny zvolením vy¹¹í svìtlosti potrubí, av¹ak s vìt¹í svìtlostí
potrubí rostou jeho celkové poøizovací náklady. Jde zejména o vy¹¹í náklady na materiál,
montá¾ a armatury v potrubí (jejich svìtlost se obvykle shoduje se svìtlostí potrubí). Existují
matematické modely pro výpoèet optimální, tj. nejhospodárnìj¹í mo¾né svìtlosti potrubí. Jde
o minimum prùmìrných roèních nákladù (souèet nákladù na ztrátovou energii v dùsledku
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tøení tekutiny a nákladù na materiál, montá¾ a provoz). Rychlost v v rov. 1 byla zvolena na
základì zku¹eností a tabulky, uvádìjící doporuèené hospodárné hodnoty rychlostí pro dané
tekutiny a sice 2 m.s−1 (voleno i s ohledem na mno¾ství vody v bioplynu obsa¾ené).

V = S · v =
π · d2

4
· v (1)

∆pT = λ · L
d
· v

2

2
· ρ (2)

Po vyjádøení vnitøního prùmìru potrubí d z rov. 1, dosazení pøepoèteného prùtoku V
pro teplotu 40 ◦C a rychlosti v 2 m.s−1, vy¹el vnitøní prùmìr potrubí cca 51 mm. Potrubí,
které povede bioplyn do kontejneru s technologií Membrain, bylo tedy zvoleno DN50, tzn.
se jmenovitou svìtlostí (pøibli¾ným vnitøním prùmìrem potrubí) 50 mm. Jmenovitý tlak
potrubí je PN16, tzn. ¾e nejvy¹¹í pracovní pøetlak v systému (pro teploty do 200 ◦C) nesmí
pøesáhnout 16 barù (1,6 MPa). To pro tuto konkrétní aplikaci plnì postaèuje.

Volba materiálu potrubí se odvíjí od po¾adavku na nìj kladených. Díky mírnému pøetlaku
a relativnì nízké teplotì bioplynu jsou po¾adavky mírné a tak byla za materiál potrubí zvolena
nerezová ocel tøídy 17240 (1.4301). Vzhledem k teplotì bioplynu cca 40 ◦C nebyla izolace
potrubí tøeba. Potrubí, které vede odpadní plyn zpìt z kontejneru do hlavního, stávajícího
potrubí DN150, bylo obdobnì zvoleno z oceli a stejnou jmenovitou svìtlosti DN50. Vstup a
výstup do kontejneru byl opatøen kulovými uzavíracími kohouty 3/4"a odvadìèi kondenzátu
(viz Obr. 4.2).

5.2 Zji¹tìní charakteru proudìní

Tab. 5.2 shrnuje velièiny, ze kterých bude návrh dmychadla vycházet. Hodnoty objemo-
vých koncentrací majoritních slo¾ek vycházejí z namìøených hodnot surového bioplynu a
byly ji¾ uvedeny v Tab. 4.2. Mìøení objemových koncentracích je v¹ak obtí¾né, hodnoty se v
prùbìhu mìøení relativnì mìní a jde tedy o hodnoty projektované. Minoritní slo¾ky bioplynu
byly zanedbány. Pro výpoèet Reynoldsova èísla je tøeba zjistit hustotu surového bioplynu.
Pro její výpoèet byla pou¾ita rov. 3, která obsahuje projektované objemové koncentrace a
hustoty majoritních slo¾ek bioplynu.

Hodnoty hustot jsou vzta¾eny ke standardním teplotním a tlakovým podmínkám, tj.
0◦C a 101325 Pa (byly pøevzaty z [19]). Hustota bioplynu ρ0 tak znaèí jeho hustotu pøi
standardních teplotních a tlakových podmínkách. Pro pøepoèet na dané teplotní podmínky,
tj. 40 ◦C, byla pou¾ita rov. 4, která vychází ze stavové rovnice ideálního plynu. Pøedpokladem
jejího pou¾ití je izobarický dìj (zmìnou teploty se zmìní tlak velmi nepatrnì). Hodnota
po¾adovaného objemového prùtoku platí také pro standardní teplotu a tlak. Pro pøepoèet
objemového prùtoku na skuteèné podmínky byla pou¾ita rov. 5, která obdobnì zanedbává
zvý¹ení pomìrù tlakù vlivem zvý¹ení teploty smìsi.
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Objemový prùtok (V0) [Nm3.h−1] 13,00
Vnitøní prùmìr potrubí DN50

Metan (CH4)

Molekulová hmotnost MCH4 [kg.kmol
−1] 16,04

Hustota ρ0,CH4 [kg.m
−3] 0,72

Objemová koncentrace v bioplynu xCH4 [−] 0,600

Oxid uhlièitý (CO2)

Molekulová hmotnost MCO2 [kg.kmol
−1] 28,01

Hustota ρ0,CO2 [kg.m
−3] 1,98

Objemová koncentrace v bioplynu xCO2 [−] 0,381

Dusík (N2)

Molekulová hmotnost MN2 [kg.kmol
−1] 14,01

Hustota ρ0,N2 [kg.m
−3] 1,25

Objemová koncentrace v bioplynu xN2 [−] 0,015

Kyslík (O2)

Molekulová hmotnost MO2 [kg.kmol
−1] 16,04

Hustota ρ0,O2 [kg.m
−3] 1,43

Objemová koncentrace v bioplynu xO2 [−] 0,004

Tabulka 5.1: Velièiny vlastnosti slouèenin, ze kterých vychází návrh dmychadla.

ρ0 = xCH4 · ρCH4 + xCO2 · ρCO2 + xN2 · ρN2 + xO2 · ρO2 (3)

ρ0 = 0, 600 · 0, 72 + 0, 381 · 1, 98 + 0, 015 · 1, 25 + 0, 004 · 1, 43 = 1, 21 kg.m−3

ρ1 = ρ0 ·
T0
T1

(4)

ρ1 = 1, 21 · 273, 15

313.15
= 1, 05 kg.m−3

V1 = V0 ·
T1
T0

(5)

Po zji¹tìní skuteèných hodnot hustoty ρ1 a objemového prùtoku bioplynu V1, byl pomocí
rov. 6 vypoèten skuteèný hmotnostní prùtok bioplynu m1, ze kterého byla za pomocí rov. 7
vypoètena skuteèná rychlost proudìní bioplynu v potrubí, v1.
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Charakteristickým rozmìrem prùtoèného pro�lu u kruhového potrubí je jeho vnitøní
prùmìr. Hydraulickým prùmìrem dh, který byl pou¾it pøi výpoètech støední rychlosti v pro-
�lu v1 a Reynoldsova èísla, je tedy pøesná velikost vnitøního prùmìru potrubí, která vychází
ze zvolené jmenovité svìtlosti potrubí DN50 (vnitøní prùmìr 52,9 mm, tlou¹»ka stìny 3,7
mm).

m1 = ρ1 · V1 = ρ0 ·
T0
T1
· V0 ·

T1
T0

= ρ0 · V0 (6)

m1 = 1, 21 · 13 = 15, 73 kg.h−1 = 4, 37 · 10−3 kg.s−1

m1 = V1 · ρ1 = v1 · S · ρ1 => v1 =
m1

S · ρ1
(7)

v1 =
4, 37 · 10−3

π·0,05292
4
· 1, 05

= 1, 88m.s−1

Pro urèení hodnoty Reynoldsova èísla je zapotøebí urèit hodnotu dynamické viskozity
konkrétního bioplynu (60 % metanu) pøi 40 ◦C. S mírnou nepøesností byla pro jednoduchost
tato hodnota stanovena z literatury [20]. Pøedpokladem je také fakt, ¾e se dynamická viskozita
bioplynu v potrubí mìní zanedbatelnì.

Re =
v · dh · ρ

η
(8)

Re =
v1 · dh · ρ1

η1
=

1, 88 · 0, 0529 · 1, 05

12.97 · 10−6
= 8128 > 2320

Hranice mezi laminárním a turbulentním proudìním není pøesnì de�nována a tvoøí ji
pøechodová oblast, kde proudìní kapaliny není ani laminární ani turbulentní. Obecnì bylo z
experimentálních výzkumù zji¹tìno, ¾e se tato oblast mù¾e nacházet v rozmezí Reynoldsova
èísla cca 2300 a¾ 4000. K vymezení oblasti laminárního laminárního proudìní se v¹ak v praxi
nejèastìji pou¾ívá kritická hodnota Reynoldsova èísla Rek, která je rovna bezrozmìrnému
èíslu 2320.

Vypoètená hodnota Reynoldsova èísla pøesahuje jeho kritickou mez (Re ≥ Rek = 2320).
Setrvaèné síly bioplynu jsou vùèi tøecím silám relativnì vysoké a vliv tøecích sil èástic tekutiny
má tedy na celkový odpor nezanedbatelný vliv. Hodnota jasnì pøesahuje i pøechodovou oblast
a dále je tedy uva¾ováno s turbulentním proudìním.

5.3Výpoèet tlakové ztráty tøením tekutiny

Pro výpoèet tlakových ztrát tøením byla pou¾ita rov. 2. Tato rovnice se nazývá Darcy-
Weisbachova. Pro potrubí byla sestavena francouzským in¾enýrem Henrym Darcym (1803-
1858). Pozdìji na základì dlohodobých experimentù a dedukce tento vztah zobecnil nìmecký
in¾enýr Julius Weisbach (1806-1871) i pro proudìní pøechodové a turbulentní a dokonce i pro
ztrátu v potrubních tvarovkách a ventilech.

Nejzásadnìj¹ím krokem pøi výpoètu tlakové ztráty tøením tekutiny bývá urèení souèini-
tele tøení λ. Jeho závislost na Reynoldsovì èísle vyjadøuje tzv. Nikuradseho diagram, který

57



VUT, FSI
Energetický Ústav

Návrh technologie èi¹tìní bioplynu pro
pohon vozidel pomocí membránové separace Bc. Zbynìk ©rámek

ukazuje jednotlivé oblasti laminárního a turbulentního proudìní, zalo¾ené na mìøení v umìle
zhotoveném drsném potrubí. Stejnì je sestaven i tzv. Moodyho diagram, který byl vytvoøený
pomocí mìøení v reálnì vyrobeném potrubí. Nikuradseho a Moodyho diagram jsou zobrazeny
v logaritmických souøadnicích log(λ), log(Re). Pro pøesné urèení koe�cientu tøení v¹ak tyto
diagramy nejsou vhodné, a proto vznikla øada empirických vztahù mnoha autorù.

Dùle¾itým pojmem pøi tøecích ztrátách je tzv. laminární podvrstva. Jde o velmi malou
oblast kolem stìny potrubí. Podle rov. 9 (tzv. Karmánova podmínka) tlou¹»ka laminární pod-
vrstvy δ minimálnì pìtinásobnì pøevy¹uje absolutní hodnotu støední vý¹ky nerovností stìn
potrubí k. Tøení v laminární podvrstvì je pouze viskózní (vznikající pouze uvnitø proudící te-
kutiny kvùli vzájemnému silovému pùsobení mezi èásticemi). Pøechod z laminární podvrstvy
do turbulentního jádra se oznaèuje jako tzv. pøechodová vrstva.

δ = 5 · k (9)

Experimentálnì bylo zji¹tìno, ¾e v lineární oblasti proudìní tekutiny je hodnota sou-
èinitele tøení λ závislá (lineárnì) pouze na velikosti Reynoldsova èísla (Hagen-Poiseuillova
rovnice). Pro turbulentní proudìní se v praxi rozli¹ují jeho tøi rùzné re¾imy:

• Re¾im turbulentního proudìní v hydraulicky hladkém potrubí, kde je tøení závislé pouze
na Reynoldsovì èísle Re. Drsnostní výènìlky jsou toti¾ utopeny pod hranicí laminární
podvrstvy a neovlivòují tak rychlostní pro�l.

• Re¾im turbulentního proudìní v pøechodové oblasti, kde je tøení závislé na Reynoldsovì
èísle a zároveò na relativní drsnosti ε. Drsnostní výènìlky zde zasahují a¾ do pøechodové
vrstvy a naru¹ují tak rychlostní pro�l v laminární podvrstvì.

• Re¾im turbulentního proudìní v hydraulicky drsném potrubí, kde je tøení závislé u¾ jen
na relativní drsnosti ε. Drsnostní výènìlky v tomto pøípadì zasahují a¾ do turbulentního
jádra proudu a vznik laminární podvrstvy tak není vùbec umo¾nìn.

Literatura uvádí rùzné kritéria a mnoho rovnic pro dané re¾imy (iterativní øe¹ení s pøed-
pokladem daného re¾imu). Pøi zachování po¾adované pøesnosti byl v¹ak z dùvodu jednodu-
chosti pou¾it univerzální vztah podle Haalanda (viz rov. 11), který v sobì zahrnuje v¹echny
tøi re¾imy turbulentního proudìní.

Relativní drsnost ε je vyjádøena jako pomìr absolutní drsnosti k a hydraulického prùmìru
dh (viz rov. 10). Absolutní drsností k je rozumìna drsnost vnitøních stìn potrubí, které jsou
v interakci s proudící kapalinou. Je tedy dána vý¹kou nerovností a je závislá na vlastnostech
materiálu a kvalitì vnitøních stìn. Hodnota pro nové ocelové potrubí byla stanovena na 0,1
mm podle literatury, která uvádí hodnoty v rozmezí 0,02 a¾ 0,2 mm.

ε =
k

dh
(10)

ε =
10−4

5, 29 · 10−2
= 0, 0019

1√
λ

= −1, 8 · log
(( ε

3, 7

)1,11
+

6, 9

Re

)
(11)
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1√
λ

= −1, 8 · log
((0, 0019

3, 7

)1,11
+

6, 9

8128

)
= 5, 3465 => λ = 0, 0349

Délka potrubní trasy se skládá z rovných úsekù, ¹esti kolen 90 ◦, jednoho kolena 55◦ a
jednoho kolena 35◦ (viz technologické schéma v pøílohách). Celková délka potrubní trasy je
cca 26,4 m, pøièem¾ více ne¾ 97 % tvoøí rovné úseky. Za pou¾ití rov. 2 byla vypoèítána tlaková
ztráta vlivem tøení tekutiny a byla stanovena na hodnotu cca 31,5 Pa.

∆pT = 0, 0349 · 26, 2

0, 0529
· 1, 882

2
· 1, 05 = 31.5Pa

Obrázek 5.2: Potrubní trasa pro návrh vhodného dmychadla - pohled 1.

5.4Výpoèet tlakové ztráty místními odpory

Potrubní vìtev nebývá pøímoèará a bývá tvoøena i dal¹ími potrubními prvky typu odboèek
rùzných tvarù, obloukù, redukcí, �ltrù, mìøidel, atp. V tìchto èástech potrubních tras vzniká
tlaková ztráta obdobnì jako v pøímém potrubí. Vzhledem k tomu, ¾e pøi prùtoku tìmito
èástmi èasto dochází ke zmìnì prùtoèného tvaru trubky, smìru proudìní a ke ¹krcení, bývají
tyto tlakové ztráty oproti rovnému úseku intenzivnìj¹í. Z pohledu tlakové ztráty se tyto prvky
nazývají místní ztráty. Celková tlaková ztráta místními odpory ∆pMO se vypoèítá podobným
zpùsobem, jako tlaková ztráta tøením rovného úseku potrubí ∆pT (rov. 12 a rov. 2).

∆pMO =
n∑
i=1

ζi ·
v2

2
· ρ (12)

U jednotlivých potrubních prvkù lze jejich ztrátový souèinitel ζ vypoèítat. Nejpøesnìj¹í
hodnoty souèinitelù místního odporu jde zjistit z dokumentace výrobce tvarovek/armatur. V
pøípadì, ¾e nám to dovoluje po¾adovaná pøesnost, lze vycházet z tabulek, které èasto uvádí
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Obrázek 5.3: Potrubní trasa pro návrh vhodného dmychadla - pohled 2.

rozsahy hodnot. Za speciální pøípad místního odporu, lze pova¾ovat i vstupy a výstupy
z trubky. Na okrajích je toti¾ proudìní vìt¹inou neustálené a ovlivnìné tvarem zaèátku èi
konce potrubí. Hodnoty jednotlivých souèinitelù ζi vycházejí z v¹eobecnì dostupné literatury.
V reálném prostøedí mohou být hodnoty koe�cientù ni¾¹í - z dùvodu vy¹¹í bezpeènosti byly
pou¾ity horní hranice rozsahù.

Místní odpor Souèinitel ζi

Vstup a výstup 2 x 1,5
(hrdlo dmychadla a ústí do kontejneru)
8 x Koleno 90◦ 8 x 1,3
1 x Koleno 60◦ 1 x 0,9
1 x Koleno 30◦ 1 x 0,6
2 x Odluèovaè kondenzátu 2 x 3,5
1 x Gumový kompenzátor 1 x 1,5
2 x Kulový ventil 3/4" 2 x 2,5
2 x T-tvarovka 2 x 1,5
n∑
i=1

ζi 31,4

Tabulka 5.2: Souèinitele místních odporù pro uva¾ované prvky, které se nacházejí na
potrubní trase. Hodnoty pøevzaty dle [29] a [30].
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∆pMO = 31, 4 · 1, 882

2
· 1, 05 = 58, 3Pa

5.5Výpoèet celkové tlakové ztráty a výbìr vhodného dmychadla

Celková tlaková ztráta je dána souètem tlakové ztráty v dùsledku tøení tekutiny a místních
odporù.

∆p = ∆pT + ∆pMO (13)

∆p = 31, 5 + 58, 3 = 89, 8Pa

Pro tuto konkrétní aplikaci bylo vybráno jednostupòové (jedno obì¾né kolo) boko-sací
dmychadlo, vyrábìno svìtoznámou spoleènosti Becker. Jde o rotaèní stroj s boèním (po-
stranním) kanálem. Pracuje na principu otáèení lopatkového obì¾ného kola uvnitø pevného
statoru. Bioplyn je nasáván mezi lopatky a stator a postupnì radiálnì urychlován a stlaèován.
Mezi jeho hlavní výhody patøí jednoduchá a kompaktní konstrukce, bezolejový provoz, rela-
tivnì dlouhá ¾ivotnost a minimální náklady na údr¾bu a provoz. Dmychadlo je nainstalováno
v horizontální poloze, zaji¹tìno proti pootoèení a umístìno ve spoleèné strojovnì fermentorù.
Je tak chránìno pøed nárazy, vibracemi, povìtrnostními vlivy a vlhkostí.

Dmychadlo je osazeno bezúdr¾bovými zapouzdøenými kulièkovými lo¾isky (není nutné je
mazat). Minimální ¾ivotnost tìchto lo¾isek je cca 22000 hodin (dva a pùl roku pøi kontinuál-
ním provozu) a je vhodné je je¹tì pøed koncem jejich ¾ivotnosti vymìnit. Pokud pøi údr¾bì
dojde k otevøení skøínì dmychadla, je nutné v¾dy vymìnit v¹echny tìsnící prvky (pásky,
o-krou¾ky èi ucpávky høídele). Dále musí být pravidelnì kontrolována úroveò zanesení �ltra-
èních vlo¾ek (v závislosti na provozních podmínkách) kvùli poklesu výkonových parametrù
dmychadla pøi jejich zanesení.

Typ Becker 1.50/3

Max. dodávaný obj. prùtok 41 m3.h−1

Max. výtlaèný tlak 10 kPa
Typ pohonu Jednofázový elektromotor
Pøíkon (na høídeli dmychadla) 150 W
Jmenovité otáèky 2750 min−1

Rozmìry (délka x ¹íøka x vý¹ka) 225x220x225 mm
Hmotnost 8 kg

Tabulka 5.3: Hlavní parametry zvoleného dmychadla. Hodnoty obj. prùtoku, výtlaèného
tlaku, pøíkonu a jmen. otáèek platí pro frekvenci 50 Hz. Hodnoty pøevzaty dle [31].

Je dùle¾ité neopomenout údr¾bu dmychadla. V pøípadì zaznamenání zvý¹ených vibrací èi
sní¾ení objemového prùtoku musí být provedena kontrola ihned. Revize a údr¾ba namáhaných
èástí musí být provádìny kvali�kovanou a oprávnìnou osobou v doporuèených intervalech
(stanoveno provozovatelem - u¾ivatel nese odpovìdnost za stanovené pou¾ití stroje). ®ivotnost
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namáhaných (pøedev¹ím lo¾isek a �ltru) závisí na poètu provozních hodin, druhu provozu
(míøe zatí¾ení) a provozních podmínkách (teplota atp.).

Je dùle¾ité mít na pamìti, ¾e ka¾dá èást dmychadla má svoji vlastní frekvenci a pøi urèi-
tých otáèkách mù¾e dojít k vybuzení, které mù¾e vyústit v rezonanci. Dmychadlo je primárnì
urèeno pro kontinuální provoz s konstantními otáèkami a je navr¾eno tak, aby k rezonancím
pøi konstantních provozních otáèkách nedocházelo. Pøi zmìnách otáèek ventilátoru frekve-
nèním mìnièem v¹ak mohou nastat. Regulace otáèek dmychadla je realizována za pomocí
frekvenèního mìnièe a pokud se pøi provozu vyskytnou rezonance, je tøeba na nìm tyto
pásma otáèek nastavit jako zakázaná. Je dobré podotknout, ¾e v souèinnosti s integrovanými
tlumièi hluku nejsou dal¹í protihluková opatøení nutná. Regulací k ni¾¹ím otáèkám se navíc
trvale sní¾í jeho hladinu hluku.

Obrázek 5.4: Pohled na zvolené jednostupòové boko-sací dmychadlo Becker SV 1.50/3.
Pøevzato a upraveno z [31].

5.6Pøepoèet charakteristiky a stanovení pracovního bodu dmychadla

Pou¾itím frekvenèního mìnièe je mo¾né dosáhnout plynulé regulace otáèek a nastavení
po¾adovaného pracovního bodu. Je tak mo¾né dosáhnout kvalitní regulace výkonu dmychadla
a jeho ekonomického chodu. Inteligentní kontrolní systém udr¾uje tlak a objemový prùtok
konstantní. Dmychadlo mù¾e být provozováno jen v limitech speci�kovaných na typovém
¹títku. Mo¾ný frekvenèní regulaèní rozsah tohoto typu je 10 a¾ 100 Hz (tedy a¾ 6000 otáèek
za minutu). Maximální povolené otáèky dmychadla nesmí být v ¾ádném pøípadì pøekroèeny,
jinak by mohlo dojít k mechanickému po¹kození.

V = Vj ·
( n
nj

)
(14)

p = pj ·
( n
nj

)2
(15)

P = Pj ·
( n
nj

)3
(16)

Pùvodní charakteristika pro jmenovité otáèky dmychadla (2750 min−1) byla pøevzata
od výrobce dmychadla. Pøi jejím pøepoètu byly pou¾ity rov. 14, 15 a 16. Zmìna prùtoku
je úmìrná podílu nových a jmenovitých otáèek høídele dmychadla. Zmìna výstupního tlaku
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je úmìrná druhé mocninì podílu nových a jmenovitých otáèek høídele dmychadla. U pøí-
konu dmychadla je zmìna úmìrná tøetí mocninì podílu nových a jmenovitých otáèek høídele
dmychadla. Hodnoty jednotlivých bodù shrnuje tabulka Tab. 5.4. K pùvodní charakteristice
dmychadla tak byly sestrojeny i dal¹í pro odli¹né (ni¾¹í) otáèky høídele (viz Obr. 5.5).

Tabulka 5.4: Pøepoèet pùvodní charakteristiky. Pùvodní char. pøevzata z [31].

Obrázek 5.5: Charakteristiky vybraného dmychadla. Pùvodní charakt. pøevzata z [31].

Linearita zùstala z velké èásti zachována a byl naznaèen smìr, s kterým se charakteris-
tika mìní (posouvá) pøi poklesu otáèek. Jak u¾ bylo zmínìno (viz. Kapitola 5.1), výzkumný
kontejner bude pro své aktivity potøebovat objemový prùtok bioplynu V0 = 13 Nm3.h−1,
tzn. cca 14,9 m3.h−1. Pøi pùvodní charakteristice pøi jmenovitých otáèkách vychází pøi tomto
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po¾adovaném objmovém prùtoku výstupní tlak vybraného dmychadla cca 7,3 kPa. Uvnitø
kontejneru u¾ je dal¹í kompresorová jednotka. Po¾adavek vstupního tlaku do kontejneru byl
stanoven na hodnotu 5 kPa, resp. 5,09 kPa pøi poèítání s celkovými tlakovými ztrátami.
Sní¾ením otáèek høídele dmychadla na cca 2420 min−1 (44 Hz) je mo¾né pøi respektování
po¾adovaných podmínek sní¾it pøíkon dmychadla témìø o tøetinu. Pracovní bod vybraného
dmychadla odpovídá charakteristice dmychadla pøi otáèkách 2420 min−1, objemovému prù-
toku 14,9 m3.h−1 a výstupnímu tlaku cca 5,1 kPa.
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ZÁVÌR

V souèasné dobì je automobilový provoz jedním z nejvìt¹ích zneèi¹»ovatelù ¾ivotního
prostøedí. Poèet motorových vozidel poøád roste a jejich výfukové zplodiny zatì¾ují ¾ivotní
prostøedí stále více (zejména ve mìstech). V minulosti ji¾ do¹lo k postupnému sní¾ení a¾
úplnému vylouèení obsahu olova v benzínech a byly zavedeny katalyzátory výfukových plynù.
V technicky nejvyspìlej¹ích oblastech svìta dnes dochází k postupnému zpøísòování emisních
limitù pro motorová vozidla. To tlaèí jak na výrobce vozidel, kteøí musí vyrábìt dokonalej¹í
pohony, tak i na ra�nérie, které musí zlep¹ovat kvalitu jejich paliv.

Jedním ze zpùsobù, jak sní¾it ¹kodlivé emise, je zámìna klasických pohonných hmot
palivy alternativními. Mezi nejvyu¾ívanìj¹í z hlediska ekologie, dostupnosti a ekonomiky
ceny plynu patøí zejména zemní plyn a propan-butan. Stlaèený biometan je obnovitelným
zdrojem energie a má témìø stejné vlastnosti jako zemní plyn. V dne¹ní dobì je ji¾ biometan
v dopravì v øadì zemí vyu¾íván. V Èeské republice republice je témìø v¹ech vyprodukovaný
bioplyn vyu¾íván jako zdroj energie pro výrobu tepla a elektrické energie v kogeneraèních
jednotkách. Tato technologie je osvìdèená a má podporu ze strany státu v podobì dotaèních
programù a povinného výkupu elektrické energie.

Atraktivní alternativou s mnoha výhodami je úprava bioplynu na bioCNG za úèelem jeho
vyu¾ití v dopravì èi vtláèení do plynárenské sítì. Technologie je nejvíce vhodná zejména tam,
kde není mo¾né efektivnì vyu¾ít odpadní teplo z kogeneraèních jednotek a tak se ji¾ zaèínají
objevovat projekty, které se èistìním bioplynu na bioCNG a jeho následným vyu¾itím v
dopravì zabývají. Z dùvodu nedostatku státní a legislativní podpory jde v¹ak jen o pilotní
projekty. Jedním z nich je i pilotní projekt, který byl nasazen na souèasnou bioplynovou
stanici za pomocí výzkumného kontejneru.

Cílem práce bylo navrhnout technologii èi¹tìní bioplynu pro pohon vozidel. V Kapitole
1 jsou popsány nejroz¹íøenìj¹í metody pro úpravu bioplynu. Kapitola 2 popisuje konkrétní
technologii membránové separace, která byla pro separaci bioplynu pou¾ita. Ve tøetí Kapi-
tole je øe¹ena otázka podmínek Èeské republiky a souèasný stav legislativy. Kapitola 4 je
zamìøena na implementaci technologie membránové separace do stávající bioplynové stanice.
Nejprve je bioplynová stanice popsána z pohledu provozních a technických parametrù. Poté
je nastínìno vhodné koncepèní øe¹ení (základní rozvr¾ení) a mo¾nosti uskladnìní bioCNG.
Z technologického pohledu je øe¹eno hlavnì pøipojení výzkumného kontejneru na souèasné
rozvody elektøiny a bioplynu. Závìr ètvrté kapitoly obsahuje dispozièní øe¹ení, které obsa-
huje pozièní umístìní kontejneru a jeho napojení na souèasné rozvody. V poslední kapitole
5 je zvoleno dmychadlo, které bude dopravovat bioplyn ze spoleèné strojovny fermentorù do
výzkumného kontejneru. Zvolené dmychadlo odpovídá technickým po¾adavkùm a je mo¾né
jeho výkon v pøípadì vy¹¹ích po¾adavkù upravit.

Obrovskou výhodou pøi separaci bioplynu je získání environmentálnì ¹etrného, skladova-
telného produktu, který má univerzální mo¾nosti vyu¾ití. Vyu¾ití bioCNG v dopravì závisí
na rozvoji zemního plynu v dopravì, vzhledem k jejich témìø shodným vlastnostem. S tím je
spjatá sí» CNG plnících stanic a prodej vozidel na CNG. V souèasnosti se ji¾ v øadì evropských
zemí rozbíhají projekty, které pøipravují technické a legislativní podmínky pro skladování a
vtláèení bioplynu do stávající plynovodní sítì. V Nìmecku a ©výcarsku ji¾ funguje mnoho
bioplynových stanic, které vtláèejí vìt¹inu produkovaného bioplynu do plynovodní sítì.
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SEZNAM POU®ITÝCH ZKRATEK A SYMBOLÙ

Zkratka Význam

bioCNG Stlaèený biometan
BPS Bioplynová stanice
CNG Stlaèený zemní plyn
CzBA Èeská bioplynová asociace
ÈOV Èistírna odpadních vod
ÈR Èeská republika
ERÚ Energetický regulaèní úøad
EU Evropská unie
FVE Fotovoltaická elektrárna
KGJ Kogeneraèní jednotka
LNG Zkapalnìný zemní plyn
LPG Zkapalnìný ropný plyn (Lique�ed petroleum gases)
LTO Lehký topný olej
MVE Malá vodní elektrárna
OZE Obnovitelné zdroje energie
STP Standardní teplota (273,15 K) a tlak (101325 Pa)
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Symbol Význam Jednotka

d Vnitøní prùmìr potrubí m
dh Hydraulický prùmìr m
k Støední vý¹ka nerovností stìn potrubí mm
L Délka potrubí m
m Hmotní prùtok plynu kg.h−1

m1 Skuteèný hmotnostní prùtok bioplynu kg.h−1

M Molekulová hmotnost bioplynu kg.kmol−1

MCH4 Molekulová hmotnost metanu kg.kmol−1

MCO2 Molekulová hmotnost oxidu uhlièitého kg.kmol−1

MN2 Molekulová hmotnost dusíku kg.kmol−1

MO2 Molekulová hmotnost kyslíku kg.kmol−1

n Otáèky dmychadla min−1

nj Jmenovité otáèky dmychadla min−1

p Výstupní tlak plynu Pa
pj Výstupní tlak plynu pøi jmenovitých otáèkách Pa
P Pøíkon dmychadla W
Pj Pøíkon dmychadla pøi jmenovitých otáèkách W
Re Reynoldsovo èíslo −
Rek Kritická hodnota Reynoldsova èísla −
S Prùtoèný prùøez m2

T0 Standardní teplota ◦C
T1 Skuteèná teplota bioplynu ◦C

v Støední rychlost v pro�lu m.s−1

v1 Skuteèná støední rychlost v pro�lu m.s−1

V Objemový prùtok plynu m3.h−1

V0 Objemový prùtok bioplynu pøi STP Nm3.h−1

V1 Skuteèný objemový prùtok bioplynu m3.h−1

Vj Objemový prùtok plynu pøi jmenovitých otáèkách m3.h−1

xCO2 Objemová koncentrace oxidu uhlièitého v bioplynu −
xCH4 Objemová koncentrace metanu v bioplynu −
xN2 Objemová koncentrace dusíku v bioplynu −
xO2 Objemová koncentrace kyslíku v bioplynu −

δ Tlou¹»ka laminární podvrstvy mm
∆pT Tlaková ztráta vlivem tøení Pa
∆pMO Tlaková ztráta místními odpory Pa
∆p Celková tlaková ztráta Pa
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Symbol Význam Jednotka

ε Relativní drsnost mm
ζi Ztrátový souèinitel místního odporu −
η Dynamická viskozita plynu m2.s−1

η1 Skuteèná dynamická viskozita bioplynu m2.s−1

ρ Hustota plynu kg.m−3

ρ0 Hustota bioplynu pøi STP kg.Nm−3

ρ1 Skuteèná hustota bioplynu kg.Nm−3

ρCO2 Hustota oxidu uhlièitého pøi STP kg.Nm−3

ρCH4 Hustota metanu pøi STP kg.Nm−3

ρN2 Hustota dusíku pøi STP kg.Nm−3

ρO2 Hustota kyslíku pøi STP kg.Nm−3

λ Souèinitel tøení −
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