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ABSTRAKT

Tato prace mé za ukol navrhnout vhodnou technologii ¢isténi bioplynu tak, aby jejim
vystupem bylo ekvivalentni a plnohodnotné palivo pro pohon vozidel. Prvni ¢ast ma za cil
seznamit ¢tenare s problematikou ¢isténi bioplynu a uvadi ¢tenaie do probirané tématiky.
Ve druhé c¢asti je podrobné popsana konkrétni technologie ¢isténi bioplynu, metoda mem-
branové separace. Tteti ¢ast prace je zaméfena na moznosti vyuziti bioplynu v podminkach
Ceské republiky. Ctvrta kapitola fesi aplikaci technologie membranové separace bioplynu do
stavajici bioplynové stanice. Posledni ¢ast prace je zamérena na zvoleni a navrh vhodného
dmychadla, které dopravi surovy bioplyn ze spole¢né strojovny fermentort do vyzkumného
kontejneru.

KLICOVA SLOVA

Membranovéa separace, technologie Membrain, bioplyn, bioCNG, bioplynovéa stanice, vy-
zkumny kontejner, navrh 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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UVOD

S rostouci snahou o maximélni vyuziti obnovitelnych zdroji energie roste i snaha o maxi-
malni vyZziti bioplynu. Bioplyn mtze vznikat aerobnim (za p¥istupu vzduchu) ¢ anaerobnim
(bez pFistupu vzduchu) rozkladem organickych latek. Proces jeho vzniku mize byt pfirozeny,
napf. v mokradech ¢i na skladkach odpadi i cileny - ve fermentorech bioplynovych stanic
¢i ¢istirnach odpadnich vod (déle jen COV). V bé&zné technické praxi se v8ak bioplynem
rozumi plyn, ktery vznika cilené - anaerobni fermentaci organickych latek, tj. za procesu
bez piistupu vzduchu. Kromé dal$ich minoritnich slozek tvoti vznikajici bioplyn hlavné smés
metanu (C'Hy) a oxidu uhli¢itého (COs). Zejména kvili methanu a vodiku (Hz) disponuje
znaénym mnozstvim energie, coz vzbuzuje snahu ji efektivné vyuzivat.

V sou¢asné dobé se bioplyn v Ceské republice, zejména diky legislativni podpote, vyuziva
nejvice jako biopalivo pro kombinovanou vyrobu elektfiny a tepla (tj. kogenerace). Postupné
vSak dochézi k utlumu forem statnich bonusi a vzhledem k tomu, Ze mé cena silové elektiiny
dlouhodobé klesajici trend, hledaji se nové sméry vyuziti bioplynu a nové sméry uplatnéni
pro bioplynové stanice. Jednim ze smért je ¢isténi bioplynu na troven zemniho plynu a jeho
néasledné vyuziti v dopravé jako paliva pro motorové vozidla ¢i jeho vtlaceni do plynarenskych
siti se zemnim plynem. Pokud v dané lokalité ¢i daném regionu neni zajistén jeho dostatecny
odbyt a neni ani k dispozici distribuéni sit zemniho plynu, pofdd je mozné tento biometan
vtlacet do tzv. virtudlnich plynovodi, tj. vleénych vozi (trailer) s plynovymi zdsobniky.
Vyroba biometanu tedy disponuje velmi piijemnou vlastnosti tento biometan, a tim i jeho
vyuzitelnou energii, akumulovat.

Kogenera¢ni jednotky (déle jen KGJ) pfeméiiuji energii bioplynu na teplo a elektrickou
energii. Aby byla zajisténa dostateéna vyhfevnost, nebyly narusovany zafizeni (koroze), ne-
vznikaly nezadouci plyny a Skodlivé emise, musi byt surovy bioplyn pred¢istén. Metod, které
ze surového bioplynu odstranuji nezadouci 1atky /slozky, existuje mnoho a tém nejvice rozsive-
nym se vénuje prvni kapitola. Jak uz bylo zminéno, kromé odstranovani nezadoucich latek
je také vhodné v bioplynu zvysovat podil metanu. Rikdme, 7e se bioplyn obohacuje, stava
se energeticky hodnotnéjsim zdrojem, tzn. disponuje vyssi vyhtfevnosti. Postupnym zvySova-
nim obsahu metanu v bioplynu lze ziskat tzv. biometan. Zjednodusené feceno jde o bioplyn
ochuzeny o oxid uhli¢ity, obsahujici pfiblizné 95 a vice procent metanu. Takovyto plyn jiz
odpovida kvalité bézné a Siroce pouzivaného zemniho plynu a lze jej substituovat v jeho
aplikacich.

Diplomova préace vznikla v souvislosti s feSenim projektu TE02000077 ,,Smart Regions -
Buildings and Settlements, Information Modelling, Technology and Infrastructure for Sustai-
nable Development. “ Nastinuje, jakych metod se pfi ¢iSténi bioplynu pouziva, navrhuje tech-
nologii ¢isténi bioplynu pro pohon vozidel a podava stru¢ny a uceleny piehled o tom, jakym
zpiisobem je mozné tuto technologii aplikovat ve stavajici bioplynové stanici.
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1 UVOD DO PROBLEMATIKY CISTENI BIOPLYNU

Bioplyn vzniké pfi rozkladu organické hmoty bez pristupu kysliku, diky piisobeni bakterii,
kvasinek ¢ hub. MuZe obsahovat az 70 % metanu, ktery je také hlavni slozkou zemniho
plynu. V prirodé podobné procesy probihaji napi. v raseliniStich, na dné jezer ¢i v travicim
systému prezvykavcti. Mokra biomasa jako hniij, kejda, potravinaiské odpady a zemédélské
plodiny se nehodi ke spalovani pro svij vysoky obsah vody. Lze je vSak efektivné vyuzivat
v bioplynovych stanicich. Na Obr. 1.1 je znazornén vliv pouzivanych surovin na celkovou
vytéznost bioplynu *
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Obréazek 1.1: Vytéznost bioplynu z jedné tuny dané biomasy. Pfevzato a upraveno z [2].

Hlavni ¢ast bioplynové stanice tvori fermentor, resp. reaktor. Jde o velkou nadrz, ve které
se zfedénd a rozmélnénd organickd hmota (nafedénd na cca 10 % suSiny) promichava a zah¥iva
na cca 37 °C (tzv. mezofilni rezim) ¢i 55 °C (tzv. termofilni rezim). Teplota uvniti musi byt
stala, protoze kolisani ¢i nedodrzeni idedlni teploty (déavkovéani prili§ studeného substratu,
chybné dimenzované ¢ umisténé topeni, nedostateéné promiseni apod.) brzdi fermentacéni
proces [1]. Dochéazi k rozkladnym procestim a uvoliiovany bioplyn je nasledné odvadén do
plynojemu, kde se déale upravuje a ¢isti.

Ve vétsiné bioplynovych stanic je upraveny bioplyn nasledné spalovan v kogenerac¢ni jed-
notce (nezavisle na okolnim poéasi). Doba provozu byva mnohdy vys$si, nez 8000 hodin

LVytéznost bioplynu vyznamné zavisi jednak na vlastnostech a kvalité vstupniho materidlu, a jednak
musi byt vzdy vyhodnocena podle konkrétnich podminek - zptisob provozu zafizeni, vySe a stabilita teploty v
reaktoru, doba zdrzeni apod. Z tohoto divodu dochézi i u stejnych substrati ke zna¢nym rozptylim hodnot
ve vytéznosti bioplynu.
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ro¢né[2]. Kogenera¢ni jednotku tvoii spalovaci motor, pfizptsobeny ke spalovani bioplynu,
na ktery je napojen elektricky generator. Ekonomické zZivotaschopnost bioplynové stanice je
z velké miry zavisla na maximalizaci produkce elektrické energie. Po vyrobé elektiiny a tepla
se ze zbytku po fermenta¢nim procesu (tzv. digestatu) ¢asto vyrabi certifikovand organické
hnojiva, ktera svou aplikaci nachazeji v zemédélsti.

Technologie bioplynovych stanic jdou rozlisit podle mnozstvi suSiny ve vstupnim sub-
stratu. Sucha fermentace je vyvojové mladsi nez mokra fermentace. Lze ji déle rozdélit na
suchy proces (25-45 % suSiny) a vysokosuSinovy process (nad 40 % suSiny). P¥i suché fer-
mentaci se lze setkat s plynotésnymi fermentory garazového typu (jde o anaerobni procesy,
tj bez pristupu vzduchu), které jsou schopny zpracovat vysokosuSinové substraty az 60 %
obsahu suSiny. Plnéni zde probiha vsazkovym zptisobem pomoci éelniho nakladace. Tyto
zalizeni se vSak nerozsitily natolik, aby byly dostatecné provozné odzkouSeny, a dosavadni
zkuSenosti nabadaji k obezfetnosti [2]. Hlavnimi pfednostmi jsou nizké investi¢ni naklady a
nizky pozadavek na plochu (efektivni vyuziti prostoru s ohledem na vysoky obsah susSiny)
[1]. Pfi pouziti této metody je nemozné promichévat substrat béhem fermenta¢niho procesu.
To zpiisobuje nizsi vytéznost bioplynu kvili nepropustnosti nékterych partii. Také zde hrozi
nebezpedi vzniku rozdilné vlhkych partii, a tim nepravidelné tvorbé bioplynu [1].

Vyprodukovany i Adfk‘{étn,i
Organicka BP Podil CHa primérna
latka vyhfevnost
[m3/kg sudiny] [% obj.] [MJ.mn%]
Tuky 1,12 +1,58 71+ 84 24,9
Proteiny 0,56 +0,78 62 + 67 23,4
Sacharidy 0,76 + 0,89 50+ 54 17,8

Tabulka 1.1: Vytéznost metanu podle typu organické latky; pozn: Mnozstvi
vyprodukovaného bioplynu je vztaZeno na kg rozlozené susiny. Pfevzato a upraveno z [9].

U mokré fermentace se mizeme nejcastéji setkat s valcovymi plynotésnymi fermentory,
s vertikalni osou (viz Obr. 1.2). Jde také o anaerobni procesy. Fermentory maji kapacitu
vétginou do 6000 m? . Mozna kapacita je az do 30000 m? - limitem je zde nutnost dostate¢nd
promichavat substrat [1]. Obsah suSiny se zde pozaduje do cca 12 % . Materialy, které obsahuji
vy$$i podil susiny (podestylka a hntj, riizné druhy sildzi a sendzi) se proto pied vstupem do
fermentoru fedi kejdou ¢i procesni vodou. Vétsi obsahy slamy nebo pilinové podestylky mtze
v piipadé prekrofeni pozadované tirovné suSiny zpisobit vazné provozni problémy [2]. Je
proto nutné zvazit pouzitou technologii, systém michani a pfipravy surovin tak, aby mohl
cely proces bezproblémové fungovat.

NejcastéjsSim zptisobem vyuziti bioplynu z bioplynové stanice je kombinovana vyroba elek-
t¥iny a tepla v kogeneraéni jednotce. V CR jsou zatim jako kogenera¢ni jednotky vyuZivany
predevsim spalovaci motory. Pti pouzivani kogeneracnich jednotek se zédZehovym plynovym
motorem (Otto) je palivem pouze bioplyn. Moderni motory s vys§im elektrickym vykonem
pracuji s elektrickou Géinnosti v rozpéti 37 — 42 % [7] a maji garantovanou dlouhou Zivotnost
zafizeni. Pouzivaji se také vznétové motory se vstiikem zapalovaciho oleje — dieseltiv motor
se zapalnym paprskem, u kterého je zdkladnim palivem bioplyn a doplikovym palivem zpra-
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vidla kapalné fosilni palivo (nejéastéji motorova nafta, LTO, popf. rostlinny olej ¢i bionafta)
[2]. Dopliitkové palivo slouzi jako inicia¢ni médium spalovaciho procesu a jeho spotfeba se
pohybuje v rozmezi cca 4-10 % celkového piikonu v palivu [7]. Elektrickd G¢innost téchto ko-
generacnich jednotek byva v rozmezi cca 40-43 % (nejucéinnéjsi kogeneracni jednotky dosahuji

T

az 45 %) a to plati i v p¥ipadé jednotek s niz§im vykonem [7].

membrana Biolene
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davkovac — dfevéné bednéni
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Obrazek 1.2: Funkéni schéma BPS s mokrou fermentaci. Pfevzato a upraveno z [9].

vvvvvv

dem k vyS8i sériovosti jsou ale levnéjsi a dosahuji vyssich elektrickych a¢innosti (béZné mik-
roturbina mé elektrickou G¢innost cca 28 %[1]). Hlavni nevyhodou spalovacich motori oproti
spalovacim turbindm jsou vsSak jejich vysoké servisni ndklady béhem jejich Zivotnosti. Spa-
lovaci turbina disponuje malymi rozméry a minimélnim poc¢tem pohyblivych dili (jenom
rotor). To zpisobuje minimélni provozni a adrzbovou pééi.

Spalovaci (plynové) turbiny, konstruoviny pro malé vykony, s vysokymi otédckami (cca
80000 min 1), nizkymi tlaky a teplotami spalovacich komor (oproti b&Znym spalovacim tur-
bindm), jsou oznacovany jako mikroturbiny. Jejich vykony dosahuji do cca 200 kW a investi¢ni
naklady jsou v porovnani s ekvivalenty vykonu na spalovacich motorech bioplynu o cca 15
az 20 % vyssi. Mikroturbiny maji podstatné nizsi emise, nez plynové motory [8]. Je to déno
stabilnim spalovacim procesem, ktery miize trvat nepretrzité nékolik mésicti. Jsou vyborné
ovladatelné po pripojeni na modem a dokazi pracovat, i pokud je obsah metanu velmi nizky
(az 35 %) ¢i pokud jeho obsah kolisé [3].
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Zasadni nedostatek u vétSiny bioplynovych stanic, vyuzivajicich precistény bioplyn v ko-
generacnich zafizenich, je ten, ze nemaji zajistény odbyt tepla po cely rok. Tepelna energie je
vSak spolu s elektrickou vyrabéna neustale a tak je ¢asto znacna cast tepelné energie marena
a nevyuzita. Upravy bioplynu odstraiiuji zejména oxid uhli¢ity (CO,) a piecistény bioplyn
na troven zemniho plynu byva komprimovan. Alternativou k jeho spalovani v lokalni koge-
neracni jednotce muze byt jeho vyuziti k pohonu motorovych vozidel. Mtize byt také vtlacen
do sité zemniho plynu ¢i skladovan ve vysokotlakych nadobéach.

Aby se vSsak mohl bioplyn pouzivat jako pohonnéa latka pro motorové vozidla a aby mohl
byt vhanén do plynarenské sité se zemnim plynem, musi byt upraven na velmi vysokou kva-
litu a vyhfevnost, tj. na tzv. biometan. Aplikace ve stacionarnich kogeneracnich jednotkach
pobliz bioplynové stanice vSak toto nevyzaduje. Takovato tprava bioplynu je sice komplex-
néjsi a ndkladnéjsi, nez pii jeho jednoduché filtraci a odvodnéni, ale prednosti takto ziskaného
biometanu je, zZe se muze distribuovat az k mistim jeho vyuziti, napt. k plnicim stanicim na
CNG. Monitorovani slozeni a jakosti prodavanych pohonnych hmot, jejich prodej a vydej a
evidenci ¢erpacich stanic zajistuje Zakon o pohonnych hmotéch a ¢erpacich stanicich pohon-
nych hmot & 311/2006 Sb. Pozadovanou kvalitu zemniho plynu stanovuje CSN 38 6110 a
technické pravidla na zkouSeni plynnych paliv s vysokym obsahem metanu stanovuje predpis
TPG 902 02.

1.1 MozZnosti separace a ¢isténi bioplynu

Pro zvyseni obsahu metanu v bioplynu na tak vysokou troven, kterou disponuje zemni
plyn, se pouzivaji rizné metody, které se lisi technologickym uspotfadanim, pracovnimi pod-
minkami ¢iSténého bioplynu i kvalitou produkovaného biometanu. Nezadoucimi slozkami,
které je tfeba odstranit, jsou hlavné oxid uhli¢ity (C'O3), sulfan (H,S) a voda (H20). Co se
tyka provoznich podminek, doposud nejvétsiho uplatnéni zaujimaji zejména technologie PSA
tlakové adsorpce (z angl. Pressure swing adsorption) a chemicka ¢ fyzikalni absorpce pracim
roztokem (nap¥. vodou). Velmi slibnou technologii je také membranova separace, které ma za
sebou jiz nékolik prvnich komerénich nasazeni a bude podrobné popsana ve druhé kapitole.
Ve stadiu vyvoje a tedy nizkého praktického uplatnéni je také tzv. kryogenni metoda sepa-
race oxidu uhli¢itého. Procesy, kterych je vyuzivano jsou mnohdy podobné. Na Obr. 1.3 jsou
znaznornény nejrozsirenéjsi sledy procest pro zuslechtovani bioplynu (zejména odstranovani
oxidu uhli¢itého) na biometan s vysokym obsahem metanu (C'H,)?.

Odstranéni siry

V mnoha procesech je tieba odstranit z bioplynu siru, kterd v ném byva vazanad ve
formé merkaptani, organickych sulfidi ¢ jako anorganické sloucenina (sulfan). Odsifovani je
dtlezité zejména pii pouziti bioplynu v kogeneracnich jednotkéch. Pokud by nebyl bioplyn
zbaven sirnatych slozek, pfi jeho spalovani by jejich oxidaci vznikal oxid sifi¢ity (SO3), z
néhoz by se néasledné tvofil oxid sirovy (SOs;) a ten déle podporoval vznik kyseliny sirové
zapalovaci svicky, olejové tésnéni, loziska klikové hiidele, ale i souc¢asti mimo motor jakym
je napt. vyfukové potrubi [11]. Vyrobci kogeneraénich jednotek pozaduji maximélni obsah

27luty obdélni¢ek charakterizuje danou technologii.
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Obrazek 1.3: Procesy vyuzivané pii zuslechfovani bioplynu. Pfevzato a upraveno z [10].

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

Existuje mnoho technologii odstranovani siry z bioplynu. Mezi nejpouzivanéjsi patii ad-
sorpce na aktivnim uhli, chemicka absorpce, srazeni ve vyhnivajicich nadrzich atp. Rozmezi
koncentraci sulfanu v bioplynu je vSak velmi Siroké a je ddno zejména mnozstvim sirnych
latek v substratu a také zvolenou technologii fermentace.

Odstranéni vlhkosti

Pti ¢isténi bioplynu je nutné nejdrive odstranit jeho vlhkost. Surovy bioplyn je totiz ob-
vykle nasycen vodou a jeji mnozstvi je zavislé na jeho teploté. Cim je nizsi jeho teplota,
tim je nizsi jeho obsah vody. Jenom pro predstavu, pii teploté 35°C je obsah vody v suro-
vém bioplynu cca 5 % obj. [11]. Nejéastéji se pouzivd kondenzace plynu jeho podchlazenim
na teplotu rosného bodu pii daném tlaku. Vznikly kondenzat se postupné odvadi. Kromé
kondenzace se pouziva také adsorpcéni zpisob. Molekuly vody se zachytavaji na adsorpénich
materidlech - silikagely, zeolity, hygroskopické soli atp. Regenerace nasyceného adsorpcéniho
materidlu je provadéna zvySenim teploty a takto zregenerovany adsorbent se pouziva pro
dalsi cyklus suSeni plynu.

Odstranéni organokiemicitych a dal$ich nezadoucich latek

Spalovanim organokiemicitych sloucenin vznika oxid kfemicity, ktery se usazuje uvnit¥
spalovacich motort, v zapalovacich svickach, ventilech, i hlavach valci a tim muze dojit
az k zadfeni motoru [11]. Problémy s organokfemi¢itymi slouc¢eninami jsou zejména u tzv.
kalového plynu, ktery vznikad na COV. Velmi rozsifenym zptisobem odstraiiovani organickych
sloucenin kifemiku z bioplynu je jejich adsorpce na vybranych adsorpénich materidlech. Je
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vhodné pouzit nékteré druhy aktivniho uhli, které odstranuji také sulfany. Pouziva se také
klasicka absorpce ¢i kryogenni separace.

Mezi dal$i nezddouci latky v bioplynu patii také amoniak (NOjs), ktery se nejéastéji
odstranuje za pomoci ziedéné kyseliny dusi¢né (H NOs3) ¢i kyseliny sirové (H,SO,). Vzhledem
k tomu, ze musi byt material zafizeni z uslechtilé oceli, investi¢ni naroky jsou relativné vysoké.
Amoniak lze odstrafiovat také adsorpci na aktivnim uhli ¢ jeho absorpci vodou. Casto je
také tfeba odstranit halogenové slouceniny. Pro jejich separaci se nejcastéji pouziva dvou
paralelné zapojenych adsorbérti, z nichz v jednom probih& proces adsorpce a ve druhém
proces regenerace (zahfivani na teplotu cca 200 °C, ¢imz dojde k odpafeni adsorbovanych
slozek, které dale odchazi s proudem inertniho plynu)[l1]. V pfipadé vyssich koncentraci
kysliku (nad 4 %) ¢ dusiku se tyto musi odstraiiovat také [11]. Oboji Gspésné odstrafiuje
velmi rozsitend technologie tlakové adsorpce PSA.

1.2 Technologie tlakové adsorpce (PSA)

Touto metodou lze délit i velké mnozstvi plynu a vzhledem k tomu, Ze jde o jednu z
nejstarsich technologii, zuslechtovani bioplynu zdaleka neni jedinou primyslovou aplikaci,
kde se technologie PSA vyuziva. Své uplathéni nachéazi také v oblastech vysouseni vzduchu,
vyrobé cistého kysliku, separaci uhlovodiku ¢i déleni smési plynu pri parnim reformingu
zemniho plynu na vodik. Jak jde vidét na Obr. 1.3, je nutno predem plyn precizné odsifit,
vysusit a stlacit jej na pozadovany tlak, jinak mtze dojit k trvalému poskozeni absorberu. Jde
o osvédcenou technologiim kterd se vyuziva pro nizké investi¢ni ndklady a nizké energetické
potieby ve srovnani s ostatnimi separa¢nimi metodami, jako je napft. absorpce.

K odsifeni bioplynu se nejéastéji pouziva davkovani vzduchu a chloridu Zeleznatého (FeC12),
piimo do fermentované organické hmoty. Pro vysoké obsahy sulfanu je to velmi ¢inna me-
toda, ale ackoliv snizuje mnozstvi sulfanu relativné velmi hodné, nedokaze jej snizit az na
jeho velmi nizké koncentrace a pouziva se proto jen pro hrubé odsifeni bioplynu, tzn. jako
prvni desulfurac¢ni stupen. Pro dosazeni velmi nizkych koncentraci slozek siry se jako druhy
desulfuraéni stupen velmi ¢asto pouziva aktivni uhli impregnované jodidem draselnym (K1).

Pti pouzivani technologie se jedna ¢i vice slozek smési plynu zachytava na vrstvé ad-
sorbentu - molekuly smési plynu se pii zvySeném tlaku vazou na povrchu vysoce porézni
pevné latky za pomoci Van der Waalsovych sil - napf. silikagel, aktivni uhli, uhlikatd mole-
kulova sita, zeolit. Pfi snizeném tlaku je desorpci sorbent regenerovan a pouzivan v dalsim
cyklu. Pozadované selektivita adsorpce je dosahovana velikosti port a také pouzitim riiznych
velikosti tlakt, pti kterych separace probiha. Oproti absorpci, kondenzaci a a membranové
separaci, které slouzi predev§im k odstranéni oxidu uhli¢itého (C'O;), tato metoda dokaze
soucasné odstranovat vodu, sulfan i slouc¢eniny kfemiku. Dokéze z bioplynu kromé oxidu uh-
li¢itého separovat také kyslik (Oz) a dusik (IV;). Principem metody je tedy vyuziti danych
sorbenti, které pri zvySeném tlaku adsorbuji oxid uhlic¢ity, ktery je pak nasledné uvoliiovan
snizenim tlaku.

Schématické uspoiradani technologie tlakové adsorpce je znézornéno na Obr. 1.4. Plyn,
ktery je zbaven siry se bezolejovym kompresorem stlacuje na 4 az 7 bart a jeho stlacenim
dojde k jeho ohiati na teplotu cca 170 °C [11]. Pfi takovém tlaku jeho podchlazenim na
10 az 20 °C dochazi k oddéleni kondenzatu, ktery je separovan v odlucovaci. Po tom, co
je bioplyn zbaven vody, proudi spodem absorbéru, ktery je naplnén molekulovym sitem, na
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Obrazek 1.4: Technologické usporadani PSA technologie tlakové desorpce.
Pfevzato a upraveno z [11].

kterém se zachytavaji zejména slozky oxidu uhli¢itého(CO,), vody (H,0) ca épavku(N H3).
V horni ¢asti adsorbéru jiz odchdzi predistény bioplyn s obsahem vice jak 95 % metanu,
tj. biometan. Pokud chceme jesté vice zvysit obsah metanu v biometanu, provadi se kromé
separace surového bioplynu také separace ziskdvaného produktu a tim se mizeme dostat az na
biometan s 98% obsahem metanu (C'Hy)[! 1]. Proudénim bioplynu molekulovym sitem dochézi
také k zachycovani malého mnoZstvi metanu (C'Hy). Tlak v plné nasyceném adsorbéru pak
klesd az na hodnotu tlaku atmosférického (zajistén podtlak a7 10 kPa). Snizenim tlaku se
snizi schopnost adsorbentu separované latky na svém povrchu vazat. Dochazi k desorpci
tohoto zachyceného metanu a tak odpadni plyn kromé velkého mnozstvi oxidu uhlic¢itého
(CO9) obsahuje také malé mnoZzstvi metanu. Ztraty metanu jsou bézné mensi nez 2 % [12].

~ e~ éistfr
N ~ plyn
Kompresor

PSA1 PSA2 PSA3 PSA4

Odpadni
plyn

Vakuova
Kondenzat pumpa

Obrazek 1.5: Schéma tpravy bioplynu metodou PSA. Pfevzato a upraveno z [12].

Doba provozu adsorpéniho zafizeni je dana jeho velikosti. Separace probiha az do iplného
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nasyceni adsorbentu. Po nasyceni je proude surového plynu piepnut do ¢erstvé zregenerova-
ného adsorbéru. Po tom, co je adsorbér plné zregenerovan, tlak se v ném opét zvysen pomoci
tlaku plynu z jiného adsorbéru. Z Obr. 1.4 jde vidét, Ze ke kontinudlnimu provozu techno-
logie je nutnd instalace vice adsorpénich jednotek. Pfi zuslechtovani bioplynu se vét$inou
pouzivaji ¢tyii adsorbéry, které jsou naplnény vrstvami adsorbentu. Ve starSich provedenich
se vSak pouzivali predevsim systémy se dvémi adsorbéry a tieba pii vyrobé kysliku ze vzdu-
chu se pouzivaji systémy s mnohem vét$§im pocétem adsorbérti. Celé usporadani pak kromé
adsorbérii tvori také kompresor, vyvéva a systém ventili s potrubim.

1.3 Technologie fyzikalni absorpce - Vodni tlakova vypirka

Jde o jednu z nejpouzivanéjsich technologii k tpravé bioplynu. Je velmi vhodna k od-
strafiovani oxidu uhli¢itého (C'O,). Velkou prednosti je zde schopnost éistit velké mnozstvi
bioplynu, kontinuédlni a plné zautomatizovany provoz a lehka udrzba. Trpi vSak relativné
vysokou spotfebou energie kviili uvadéni velkého mnozstvi vody do obéhu. Na konci procesu
milze vyc¢istény plyn obsahovat az 96 % metanu, k tomu cca 2 % oxidu uhli¢itého a zbytek
tvoii hlavné kyslik a dusik [12]. Pfed pouzitim musi byt bioplyn je$té vysuSen, protoze je
poradd nasycen vodni parou. V pripadé vyssich koncentraci kysliku ¢i dusiku se tyto odstrani
na aktivnim uhli ¢i pomoci membranovych procesii.

Princip technologie spoc¢iva v rozdilné rozpustnosti metanu a oxidu uhli¢itého. Na Obr. 1.6
je znazornéno schéma této metody. Bioplyn nejprve prochézi filtrem a nasledné je stlacovan v
prvnim kompresnim stupni na cca 3 bar, é¢imZ se ohfeje na cca 100 °C [12]. Po jeho zchlazeni
a odlouceni vlhkosti ve formé kondenzatu je plyn stlacen az na tlak cca 9 bar a odchazi na
dno absorpéni kolony [12]. Uvnit¥ absorpéni kolony je plyn protiproudné skrapiovin vodou
o teploté cca 5 ¢i cca 25 °C [12]. Kyselé a zasadité slozky v bioplynu se rozpousti do vody
(pfi niz8i teploté a zvySeném tlaku je jich pohlcovano vice).

Odpadni voda z absorp¢ni kolony je privadéna do uvoliovaci kolony, kde se uvolhuje
zbytkové mnozstvi metanu, které voda pohltila a toto se primichava k surovému bioplynu pted
druhych kompresnim stupném. Diky tomu klesaji ztraty metanu az na 2 % [12]. Zbyla odpadni
voda je pak z uvolnhovaci kolony privadéna do desporpéni kolony, do které je privadén vzduch,
ktery po prichodu kolonou obsahuje cca 30 % oxidu uhli¢itého a cca desetinu procenta sulfanu
(H»S) [12]. Tento odpadni plyn je pak pfed vstupem do atmosféry odsifovan v biofiltru.

1.4 Technologie chemické absorpce

Principialné jde o odstranovani latek jako sulfan (H,S), amoniak (N Hj) a oxid uhli¢ity
(CO,), ve vhodnych pracich roztocich. Metoda chemické absorpce je vskutku univerzalni
a vhodnd pro vSechny velikosti bioplynovych stanic a rozhodujicim faktorem je jen vybrat
spravnou praci kapalinu (¢inidlo). Jako éinidla se pouzivaji ¢asto napt. 8% roztok hydroxidu
sodného (NaOH) ¢ methyldiethanolamin (C5H13NOs) [12]. Na Obr. 1.7 je zobrazeno tech-
nologické schéma chemické absorpce. Z bioplynu se nejprve vypird amoniak, pak sulfan a
poté se za pomoci roztoku hydroxidu sodného (NaOH) vypird oxid uhli¢ity - to za vzniku
uhli¢itanu sodného (NayCO3), tj. sody. Poté je bioplyn stlacen na pozadovany tlak, pfi¢emz
po prvnim stupni je zarfazeno jeho suSeni. Soda se navic jako odpadni produkt uplatiuje ve
sklarském primyslu.
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Obréazek 1.6: Schéma tpravy bioplynu metodou PSA. Pfevzato a upraveno z [12].

Tato technologie disponuje velice levnym provozem a dosahuje velmi malych ztrat metanu.
Utinnost odstrafiovani oxidu uhli¢itého (CO,) mnohdy piesahuje 99 %[12]. Jeji nejvétsi nevy-
hodou je stale vysoka investi¢ni zatéz. Koroze a usazovani soli jsou ¢asto také problematické
oblasti.

1.5 Technologie membranové separace

Membranové technologie, které se pouzivaji k ¢isténi bioplynu jsou relativné mladé. Jde
o novou a progresivni technologii s velkym potencidlem. Pozitivni vlastnosti je jednoducha
vystavba a bezobsluzny provoz (minimélni provozni néroky) a tim i jeho vyS$si bezpeénost.
Pti srovnani s konvenénimi technologiemi disponuje relativné nizkou energetickou narocnosti
(nizké tlakova ztrata) a malou zastavénou plochou. Velkou vyhodou je moZnost zavedeni
membranové technologie do stavajicich feSeni bioplynovych stanic. Samotny princip mem-
branové separace nevyzaduje zadné piridavné chemikdlie a nevytvaii zadné dalsi odpady.
Membréanova technologie pracuje v kontinudlnim rezimu (kontinuédlni separace) a je mozné
jejl technologické kapacity kdykoliv rozsitit.

Nevyhodou membranovych procesi je kromé malych provoznich zkusenosti hlavné kratka
zivotnost membrén, kterd se pohybuje okolo t¥i let [12]. Technologie m4 také vy$si po¢ateéni
investi¢ni naklady a jistou nevyhodou je také potieba pred¢isténi plynu (odsifeni, suseni a
zbaveni éastic) [15]. Tato technologie je podrobné popsana v kapitole 2.

1.6 Technologie nizkoteplotni rektifikace (mnohonisobnéa destilace)

Tato metoda se zda byt perspektivni, jeji praktické vyuziti je vsak stale ve stadiu vyvoje
a ovérovani. Nékdy se nazyva kryogenni metoda ¢i metoda vymrazovani oxidu uhli¢itého
(CO3). Vyhodou této metody je predevsim velmi vysoka Cistota vysledného plynu, ktera je
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Obréazek 1.7: Schéma tpravy bioplynu metodou PSA. Pfevzato a upraveno z [12].

mnohdy vyssi nez 99 %, a také moznost dale vyuzit zkapalnény oxid uhli¢ity.

Principielné je zalozena na rozdilnych bodech varu oxidu uhli¢itého, jehoz bod varu je
cca -78 °C a metanu (C' Hy), jehoZz bod varu je cca -161 °C. Pokud dokazeme smés bioplynu
vychladit na velmi nizkou teplotu pod -78 °C, dokdzeme diky jeho zkapalnéni oxid uhlic¢ity
oddélit. Podobné je to i s ostatnimi nezaddoucimi latkami ve smési plynu, které se kromé
jejich zkapalnéni mohou odstranit také jejich desublimaci. Pti velmi nizkych teplotach se také
muzeme dostat az ke zkapalnéni biometanu, ktery by mohl byt v tomto pripadé nahradou
LNG. Uplatnéni této technologie vsak stale narazi na vysokou energetickou a tim i financ¢ni
naroc¢nost.
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PSA (Tlakova | Fyzikalni absorpce (Vodni| Chemicka absorpce
Parametr i ; ; ; ;
adsorpce) tlakova vypirka) (Aminova vypirka)
Spotfeba energie
3 0,23 0,3-0,6 0,67
[KWh.m™]
Vystupni koncentrace 97-99 985 99
metanu (CH,) [%] ) g
Provozni teplota [°C] . - 160
Provozni tlak [MPa] 0,4-0,7 0,4-0,7 Atmosféricky
Césteéné odstranéni i i a0 &
sulfanu (H,S) € oene no
Odstranéni kapalné . .
Kontaminant Ano Kontaminant
vody (H,0)
Odstranéni vodni pary kno b R
(H,0)
Odstranéni dusiku (N,) a <.
) Castecné Ne Ne
kysliku (O,)

Tabulka 1.2: Pfehled parametrt metod pro zuslechtov. bioplynu. Pfevzato a upraveno z [18].

Celkové investitni naklady [Eur] Celkové provozni naklady [Eur]
1000000 500000
200000 - 400000 -
600000 300000
400000 | 200000 semcen
200000 - 100000 - .:
1] o
Chemickd HPWS Kryogenni Membranova Chemicka HPWS PSA Kryogenni Membrénova
absorpce separace separace absorpce separace separace

Obrazek 1.8: Srovnani investi¢nich a provoznich nékladt metod zusl. bioplynu (HPWS -
High Pressure Water Scrubbing, tj. vodni tlakova vypirka). Pfevzato a upraveno z [18].
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2 TECHNOLOGIE MEMBRANOVE SEPARACE BIOPLYNU

Zavedenim technologie membranové separace bioplynu je mozné ziskat vysledny produkt
v podobé biometanu, resp. stlaceného biometanu (bioCNG s podilem metanu (CH4) vétSim
nez 95 %). Tento biometan je mozné vyuzivat jako ndhradu konvenénich pohonnych hmot ¢
pro plynové kotle diky jeho plnohodnotné nédhradé zemniho plynu.

Pro proces déleni je stézejni tlakovy ¢i koncentrac¢ni spad mezi obéma stranami mem-
brany. Podstatnym kritériem pro permeaci (prostup) dané plynné slozky je jeji difuze pies
membranu a jeji rozpoustéci vlastnosti. Propustnost oxidu uhli¢itého je cca 20 krat veétsi
ve srovnani s metanem. Propustnost sulfanu je oproti metanu dokonce 60 krat vétsi. Je-
jich prostup skrze membranu je proto rychlejsi. V piipadé bioplynu je tedy permeat tvoren
hlavné oxidem uhli¢itym (C'O,), neodseparovanym metanem (C'Hy), zbytkovym sulfanem
(H,S). Slozeni retentatu je pak dano normou CSN 656514, ktera jeho kvalitu stanovuje na
minimalni mnoZzstvi metanu 95 %. V praxi je tfeba hledat kompromis mezi vytéznosti a ¢is-
totou ziskdvaného plynu. Pokud se totiz plocha membrany zvysuje, roste vyteznost plynného
produktu, ale klesa jeho cistota.

2.1 Princip membranové technologie

Jeji princip vychézi ze skutecnosti, Zze molekuly riznych latek maji rtizné velikosti a je
tedy zalozen na riizné priichodnosti molekul plynu membranou. Jednotlivé slozky bioplynu se
separuji predevsim na zakladé klasického sitového efektu - prochézeji jenom takové molekuly
bioplynu, které maji mensi velikost néz dana pérovitost membrany. Dale dochazi k mecha-
nismu rozpousténi-difize. Molekuly bioplynu se separuji podle jejich riizné afinity (schopnost
chemické latky se slucovat s jinou) k materidlu membrany a jejich rtzné rychlosti difuze
membranou. Dale dochéazi k déleni slozek na zakladé elektrochemickijch interakci mezi sloz-
kami plynu a materidlem membrdny. Ztratdm metanu (C'H,) je ¢asto zabrafiovano cirkulaci
bioplynu pfes membranu ¢ pouZitim vice separacnich stupit zapojenych v sérii [15].

Pti teSeni problematiky membranovych procesi se zavadéji terminy permedt a reten-
tat. Latky, které membranou prochéazi, tvoii tzv. permeat - jde tedy o plyn, ktery prochézi
membranou. Latky, které zlstavaji na nastiikové strané, tvoii tzv. retentét (viz Obr. 2.2).
Nékteré molekuly, jako oxid uhli¢ity (C'Os), prochézi membranou a dostavaji se na permeato-
vou stranu membrany. Metan (C' Hy) neprochézi membrénou a ziistava na retentatové strané.
Tim vznikad proud bohaty na metan.

wev s

(COs). Ten je v surovém bioplynu zastoupen v rozmezi 25 az 55 obj.% [15]. Membrény tedy
disponuji co nejvyssi propustnosti oxidu uhli¢itého a vysokou selektivitou metanu (C'Hy).
Je tfeba vybirat membranu s optimalni kombinaci selektivity a propustnosti, protoze mem-
brana s velkou selektivitou méa obvykle malou propustnost, a naopak. Kromé separace oxidu
uhli¢itého dochazi i k oddélovani dalsich slozek bioplynu, hlavné vodni pary (H,0), sulfanu
(H»S), amoniaku (N Hs), kysliku (O2) a organokiemi¢itych sloucenin (viz Obr. 2.2).
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Obrézek 2.1: Princip membréanové separace plynu. Pfevzato a upraveno z [11].

2.2 Materialy separa¢nich membran

Membrany pro separa¢ni procesy jsou nejcastéji pouzivany v pevném skupenstvi v po-
dobé tenkych listli ¢i tenkosténnych trubek. Pevné membrany maji dobré mechanické i délici
vlastnosti, které 1ze pomérné snadno ménit zménou vnitini struktury materiadlu. Podle povahy
materidlu miize jit o membranu z organického ¢i anorganického materialu.

2.2.1 Typy membran podle pouzitych materialt

Anorganické membrany se vyrabéji z kovovych materiali ¢i rtiznych kiemicitych (keramic-
kych) materidli. Diky tomu pfirozené odolévaji velkym teplotdm a tlakovym rozdilim. Vy-
rabéji se typicky extruzi (ohfivany $nek vytlacuje roztaveny material do poZzadované formy).
Organickeé membrdny jsou vyrabény z ptrirodnich ¢i syntetickych organickych polymert. Nové
se pTi Cisténi bioplynu pouzivaji také membrany ze silikonového kaucuku, acetatu celulézy ¢i
polyimidu [15]. Jejich chemické slozeni, a tim i jejich mechanické a separa¢ni vlastnosti, lze
tedy ménit pomérné snadno a ve velkém rozmezi. Lze je také snadno tvarovat. Nejcastéji jsou
vSak vyrdbény v podobé plochych listl ¢i dutych vldken (kapilary s velmi malym primérem),
které jsou uspotradany do svazkid [16]. Oproti anorganickym membranam vSak nejsou tak
odolné vii¢i vysokym teplotdm a tlakovym rozdilim [16].

Slibnou metodou se jevi i tzv. zakotvené kapalné faze s iontovymi kapalinami do porta
membrany (tzv. kapalné membrany). Takovato membrana je tvofena vrstvou kapaliny, ktera
je umisténa (zakotvena) mezi fazemi, mezi kterymi dochdzi k transportu délenych slozek.
Typicky byva kapalina zakotvena v pérech pevné prepazky. Selektivita je v tomto pripadé
relativné vysoka, také diky tomu, ze nékteré slozky délené smési se rozpoustéji v kapalné fazi
membrany a difunduji pfes membranu az k permeatu. Selektivitu transportu slozek, které
maji byt odstranény (napf. kyselé ¢ alkalické slozky, elektroneutralni ¢i iontové slozky) pak
lze ovliviiovat slozenim kapalné fize membrany [16]. Diky jejich nizké chemické reaktivité
nejsou problémy se zandSenim membrany nezddoucimi latkami z bioplynu [15]. Pro smés
metanu (CH,) a oxidu uhli¢itého (CO,) jsou zvlasté vyhodné iontové kapaliny, ale jsou v
soucasné dobé pofad pfili§ drahé pro priimyslové vyuziti [15]. Jejich hygroskopické vlastnosti
(méknuti pfi pohlcovani vzdusné vlihkosti) navic zpisobuji ztratu jejich vlastnosti ve vlhkém
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prostiedi [15].

Typy membran lze dale rozdélit na symetrické, asymetrické a kompozitni. Symetrické
(homogenni) membrdny jsou tvofeny jednim materidlem po celé jejich tloustce, kterd se po-
hybuje od nékolika desetin milimetru az po jednotky milimetru. Asymetrickou (nehomogenni)
membrdnu tvori aktivni vrstva ze stejného materiadlu o tloustce nékolika desetin az desitek
mikrometru. K separaci bioplynu dochazi pouze na aktivni vrstvé a ta je umisténa na sil-
néjsi podpirné, porézni vrstvé, kterd slouzi predevsim k vylepseni mechanickych vlastnosti
membrany. Podplrna vrstva je ze stejného materidlu a jeji tloustka se pohybuje od néko-
lika desetin milimetru az po jednotky milimetru. Kompozitni membrana je slozend z vice
vrstev rtiznych materialt s rozdilnymi funkcemi. Separace probihd pouze na vrchni aktivni
vrstvé. Vrchni aktivni vrstva je ukotvena na porézni vrstvé, kterd plni zejména funkci dre-
naze (odvodu permedtu). Vse je fixovano na nosné makroporézni podlozce (vét§inou jde o
netkanou textilii), ktera zajistuje dobré mechanické vlastnosti (pevnost a manipulovatelnost)
membrany. Mezi aktivni a podpiirnou vrstvu se nékdy vkladaji i dalsi mezivrstvy.

a) Symetricka membrana b) Asymetrickd membrana ¢) Kompozitni membrana
Homogenni vrsva Aktivni vrstva Aktivni vrstva
Porézni nosna vrstva Porézni vrstva

Nosna podlozka

neguega s " sgsga: mgn

e .
T T R

2.2.2 Volba materidlu membran

Pfi vybéru materidlu pro membréanu separujici oxid uhli¢ity (C'Os) z bioplynu je potieba
brat v ivahu nejen pfitomnost oxidu uhli¢itého a metanu (C' Hy), ale také pFitomnost sulfanu
(H,S) a vodni pary (napf. acetat celulézy je na ni citlivy nemiize byt tedy pouZit bez pied-
tpravy/ptredsusSeni bioplynu) [15]. Odstranovéani oxidu sifi¢itého (SO;), sulfanu, oxidi dusiku
(NO,) a podobnych latek je jak u zemniho plynu, tak u bioplynu ¢asto problematické. Tyto
agresivni latky pisobi na materidl membrany a postupné zhorsuji jeji chemickou stabilitu
a separacni vlastnosti. Vybrany materidl musi byt vici témto latkdm chemicky stabilni a
oby¢ejné musi z fyzikdlniho hlediska vydrzet tlaky vyssi nez 2,5 MPa (separace probiha na
retentatové strané a tlak mize dosahovat az 10 MPa) a teploty nad 50 °C [17]. U polymernich
membran je tfeba si navic davat pozor na vyssi teplotu plynu, ktera by mohla nendvratné
poskodit strukturu membrény.

Materialii, které se pro pripravu membran pouzivaji, neni ani v souc¢asné dobé mnoho.
Na materidly jsou totiz kladeny fady pozadavkt. Kromé jiz zminéné chemické a mechanické
stability musi mit také vhodnou propustnost a dostatecnou selektivitu pro danou plynnou
smés. Kromé separacnich vlastnosti materidlu musi byt membrana také vhodné zpracovatelna
pro vysledné usporadani v membranovém modulu s dostatec¢né velkou membranovou plochou.
Modul musi mit odpovidajici slozitost vyroby tak, aby vyrobni proces neptfesahoval inosnou
ekonomickou mez.
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Pro separaci plynil a par jsou nejvice pouzivany polymery a ve stadiu testovani jsou i
membrany anorganické [17]. Zkousi se jiz také kombinace polymernich matric a anorganickych
aditiv. Polymery jsou levné a dobfe zpracovatelné do formy spirdlové vinutych moduli i
do formy dutych vldken [17]. Nejsou v8ak nejsou pfili§ chemicky odolné a snesou pomérné
omezené teplotni zatiZzeni [17]. Problémem je také dlouhodobé ptisobeni vyssich uhlovodikii
a oxidu uhli¢itého (CO,), které vede k bobtnani separa¢ni vrstvy a nevratnému poskozeni
separacnich vlastnosti membrany [17].

Pouzivané polymerni membrany jsou nejcastéji asymetrické ¢i kompozitni a hlavnim pro-
cesem separace je rozpustné-difuzni mechanismus. At uz jsou membrany ploché ¢ ve formé
dutych vldken, maji tenkou a neporézni separac¢ni vrstvu umisténou na porézni podlozce,
kterd zajistuje mechanickou stabilitu, avsak transport ¢astic vyznamné neovliviuje. Mezi
vibec nejpouzivanéjsi materialy pro separaci plynt a par patii acetat celulozy a polyimidy.

2.3 Membranovy modul

Pti provozu jsou membrany vkladany do pouzdra a tvori tak membranovy modul. Nej-
pouzivanéjsi moduly jsou plosné a tubularni. Plosné moduly mohou byt deskové ¢i spiralné
vinuté. Spiralné vinuty modul (viz Obr. 2.3 a)) méa ve svém st¥edu sbérnou trubku pro odvod
permedtu. Na ni jsou navinuty membrany s rozdélovaci distanéni sitkou. Néstfik do modulu
prichézi ve sméru osy stfedové trubky a permeat prochazi membranou kolmo ke stiedové
trubce, ktera jej nasledné odvadi. Efektivita membranové technologie zavisi kromé materialu
také na membranové plose. Z toho divodu se v poslednich letech zacaly vyuzivat moduly s
dutymi vldkny. Tubuldrni moduly jsou moduly s riznymi priméry trubek, resp. trubicek -
trubkové (primér 4 az 20 mm), kapilarni (primér 1,5 az 4 mm) a s dutymi vldkny (pramér
mensi nez 1,5 mm) [15].

RPN
Distanéni sitka Trubika pro. &
odvod permeatu 5 * o(&‘/v
Tésnici Etameat
0-krouZek .

Nastrik
permeat %

ohet

Membrana
(aktivni vrstva)

Zadni vrstva
membrany

Lepeny spoj Podpérna vrstva

a) b)

Obréazek 2.3: Typy membréanovych moduli: a) plo$ny, spirdlné vinuty modul; b) tubuldrni s
dutymi vldkny. Pfevzato a upraveno z [15].

Kromé klasickych plochych membran jsou Siroce vyuzivanym druhem také membrany ve
formé dutych vlaken. Vyroba dutych vladken je vSak slozitéjsi a v porovnani s plochymi mem-
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branami je separa¢ni (aktivni) vrstva obvykle tlustsi [17]. Modul s dutymi vldkny je podobny
trubkovému vymeéniku tepla, vlakna jsou v modulu umisténa jako svazek s utésnénymi konci
(viz Obr. 2.3 b)). Vstupujici plyn byva nastfikovian bud z vnitini ¢ vnéjsi strany vldken.
Tyto moduly jsou vSak nachylnéjsi k poskozeni a proto vyzaduji vyssi kvalitu vstupniho
plynu (resp. jeho predtpravu) [17]. Provoznim poZzadavkem miZze byt i separace za vysSich
teplot nez rosného bodu plynné smési, aby nezaddouci latky nekondenzovaly na membréané
(mozné poskozeni jeji separa¢ni schopnosti).

2.4 Aplikace separa¢nich membran

Spole¢nost MemBrain s.r.o. je vyzkumna, inzenyrsko-technologicka spole¢nost, ktera svou
¢innost zamétruje predev§im na vyzkum a inovacni aktivity v oblasti membranovych procest,
zejména pak na prenos vysledkt vyzkumu do komeréni praxe. Hlavnim oborem jeji ¢innosti
jsou membranové separacni procesy — separace kapalin a plynt. Dodava integrované feseni v
podobé kontejnerového provedeni, bez nutnosti vyfizovani stavebniho povoleni. Technologie
je upravend na miru, podle pozadované kapacity a kvality vysledného produktu (biometanu).
Je také nabizena demonstrac¢ni pilotaz technologie pred jeji realizaci, stejné tak jako garanéni
a post-garancéni servis a zpracovani technicko-ekonomické studie. V oblasti BPS se nabizeji
pro uplatnéni membranové technologie Membrain® piedevsim tyto dvé varianty:

A) Vyroba biometanu v kombinaci s kogeneraéni jednotkou

Tato varianta je navrhem feSeni pro stavajici bioplynové stanice, které jsou jiz v provozu.
Technologické schéma a oblast aplikace membranové technologie je zobrazeno na Obr. 2.4.
Pii této varianté lze membranovou technologii vyuzivat az 50 % celkové produkce bioplynu.
Z toho dtvodu, ze je bioplyn kvili kogenera¢nim jednotkdm upravovan, jeho dodatecna
piedtiprava je oproti druhé varianté méné naro¢na. Vystup z technologie Membrain® lze
vhodné vyuzit pro zemédélskou techniku.

b Elektfina
|Kondenza¢ni Odsﬁovaﬂ | ‘ KOQGHEME"I \ .
Fermentory Dmychadlo jednotka jednotka jednotky v T:plo

bioplynové
stanice

2. stuperi

[ Duvchadio Membrain Technologie

&

1. stupen |

A 1. BioCNG pro

dopravu

Vydejni stojan s
obchodnim
m m

Plnici
kompresor

Pilotni jednotka k
separaci plynd

2. Biometan pro
Kotle atp.

Obrazek 2.4: Koncepéni schéma aplikace membranové technologie Membrain® do stavajic
bioplynové stanice - varianta 1. P¥evzato a upraveno z [13].

B) Vyroba biometanu s jeho vyuZitim mimo bioplynovou stanici

Varianta je feSenim pro nové bioplynové stanice, které budou vyuzivat celou produkci
bioplynu na vyrobu biometanu. Technologické schéma a oblast aplikace membranové tech-
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Obrézek 2.5: Koncepéni schéma aplikace membranové technologie Membrain® do stavajici
bioplynové stanice - varianta 2. P¥evzato a upraveno z [13].

nologie je zobrazeno na Obr. 2.5. MoZna kapacita je zde cca 125 Nm3.h~! biometanu s
podilem obsahu metanu vyssim jak 95 % [13]. Vysledny produkt mtize byt vtla¢ovan do vy-
sokotlaké/stiedotlaké sité zemniho plynu nebo je vyuZzivan jako pohonnd hmota v dopravé
(bioCNG).
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3VYUZITI BIOPLYNU V PODMINKACH CESKE REPUBLIKY

3.1 Aktuélni situace bioplynu v CR

Zkusenosti z Némecka nebo Rakouska, kde realizace technologii bioplynovych stanic pro-
bihala za posledni 1éta velice intenzivné, potvrzuji, ze zemédélské bioplynové stanice maji
vyznamny pozitivni pfinos pro venkov a zemédélstvi, jsou pro zemédélce novym a stabilnim
zdrojem pi{jmi, vytvéareji a stabilizuji pracovni mista, produkuji ekologickou energii (nahra-
zovani fosilnich zdroji, produkujicich sklenikové plyny) a ti¢elné zpracovavaji velké mnozstvi
odpadu na kvalitni hnojivo (ten za normalnich okolnosti kon¢i na skladkach a mtize zne¢isto-
vat zivotni prostfedi nebezpeénymi priisaky ¢i emisemi sklenikovych plynii)[2]. Bioplynové
stanice tak prispivaji k ochrané Zivotniho prost¥edi a energetické nezéavislosti zemé[2]. Roz-
voj tohoto odvétvi ilustruje stav, kdy pouze béhem roku 2005 bylo v Némecku uvedeno do
provozu 700 novych bioplynovych stanic, s celkovym instalovanym elektrickym vykonem 250
MWe a v roce 2006 ¢inil pfiriistek instalovaného vykonu 550 MWe [2]. Ve vétSiné piipadii
se jednalo o zemédélské bioplynové stanice, zpracovavajici cilené péstovanou biomasu. Exis-
tuji také bioplynové stanice na zpracovani &istirenskych kaltt z COV & bioplynové stanice,
zpracovavajici komunalni odpady. V lednu 2007 byla zaloZena Ceska bioplynova asociace. Na
jejich webovych strankach sdruzuji seznam, polohu a informace o aktualné provozovanych
bioplynovych stanicich v CR, které lze najit za pomoci grafického navigatoru na[4].

V Ceské republice se zacala vystavba novych BPS zvysovat cca pied deseti lety. Nejvetsi
rozvoj bioplynovych stanic se udal okolo roku 2011 a v dnes$ni dobé jsou BPS béznou sou-
¢astni venkova. Jejich rozvoj se vsak v poslednich tfech letech zna¢né utlumil. V roce 2003
bylo v CR v provozu 12 bioplynovych stanic s celkovym instalovanym vykonem 5,07 MW.,.
Jejich pocet se postupné zvySoval a v roce 2012 jich bylo v provozu 264 (s celkovym instalo-
vanym vykonem 167,67 MW,). Po¢atkem u roku 2015 vzrostl jejich pocet na 507 (s celkovym
instalovanym vykonem 358 MW, a roéni vyrobou elektiiny 2566 GWh). Podil energie bi-
oplynu na celkovém objemu OZE byl 24,6 % (viz Obr. 3.1 vpravo). Tento velky narist za
poslednich par let (viz Obr. 3.1 vlevo) byl zptsoben predevsim platnosti zdkona ¢. 180/2005
Sb., o podpoie vyroby elekttiny z OZE. V tomto zdkoné je uvedena zaruka vykupu elektrické
energie s garanci vykupnich cen na 15 let (to umoziuje vypocet finanéniho toku a névratnosti
investice, coz umoziuje Givérovatelnost projektu), vyse tzv. zelenych bonusi, jako p¥iplatki
za environmentalné Setrnou vyrobu elektrické energie (napf. pro vyroba elektfiny spalova-
nim bioplynu v bioplynovych stanicich pro zdroj uvedeny do provozu po 1. lednu 2008 byla
garantovand vykupni cena elektiiny dodané do sité 3900 k. MW h_! a vyse zeleného bonusu
2620 k.MWh_"'). (zdroj odstavce CzBA, ERU)

Radu dalgich zmén dale piinesl Zakon ¢ 165/2012 Sb. - o podporovanych zdrojich energie,
ktery upravuje podporu elekttiny, tepla a biometanu z OZE. Novinkou v oblasti BPS byla
zejména podpora vyroby biometanu formou zeleného bonusu, pii jeho vtlaceni do plynéren-
podpora vztahovala pouze k mnozstvi vyrabéné elektrické energie a tak se zcela opomijelo,
jak BPS vyuzivaji teplo, které se nevyhnutelné produkuje pti spalovani bioplynu. Vznikaly
vétsi BPS, které po vétsinu roku produkovaly mnohem vice tepla, nez samy spotiebovavaly a
tak bylo pfebytecné teplo zbyteéné mateno v chladic¢ich. Z divodu neudrzitelnosti situace tak
na ni reagovala podpora vyroby biometanu, protoze jeho dodavka do siti zemniho plynu za-
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Obrazek 3.1: Mnozstvi vyrobené elektrické energie. P¥evzato a upraveno z ERU a CzBA.

jistovala, Ze se ze stejného mnozstvi surovin vyrobi az 2 krat tak vice efektivni energie a to pii
nizsich jednotkovych nékladech, nez pokud by byla vybudovéana klasickda BPS s minimalnim
vyuZzivanim tepla [23].

V roce 2014 vsak nebyla zprovoznéna zadna nova zemédélska bioplynova stanice. Ome-
zeni naristu poétu BPS (a ostatnich OZE) v roce 2014 (viz Obr. 3.1 vpravo) bylo disledkem
zékona ¢. 310/2013 Sb., kterym doslo ke zméné predchoziho zdkona ¢. 165/2012 Sb. o pod-
porovanych zdrojich energie. Podle této tipravy byla v podstaté zastavena podpora elekttiny
z OZE, uvedenych do provozu po 31. 12. 2013. V § 30 nového zakona se dopliuje odstavec
8, ktery zni: ,,Podpora biometanu se vztahuje pouze na biometan vyrobeny do 31. prosince
2013 vcetné.“. 1 presto dosdhla celkovd hruba produkce elektiiny z bioplynu v roce 2014
2 556 GWh, coz znamenalo 14 % nartist oproti roku 2013 (zdroj ERU). V roce 2014 bylo
spalovanim bioplynu vyrobeno témér dvakrat vice elektiiny nez spalovanim zemniho plynu.

Vystavba novych BPS v8ak pravdépodobné dostane opét zelenou. Navrh zakona o pod-
porovanych zdrojich totiz pocita s jejich podporou, kterd bude stanovena v souvislosti s
vyrobenou elekt¥inou (prodej elektfiny v8ak bude mozny pouze za jeji trzni cenu), ale i
vyuzivanym teplem. Pro splnéni podminek podpory bude nutné vyuzivat alespon ze 70 %
nasledujici vstupni suroviny ¢i odpady: exkrementy hospodaiskych zvirat, biologicky rozlozi-
telné odpady nebo vedlejsi Zivocisné produkty [24]. Podpora je omezena pouze na BPS do
vykonu 550 kW a i kdyz jesté vyse podpory novych BPS neni zndma a jeji zahajeni ani neni
v zédkoné pfesné stanoveno, ma byt stanovena tak, ze bude dosazeno patnactileté navratnosti
investice [21].

Pocatkem roku 2016 byla vyhlaSena prvni vyzva programu podpory obnovitelnych zdroji
energie (Opera¢ni program podnikéni a inovace pro konkurenceschopnost OPPIK 2014-2020).
Pro BPS jde o podporu vyvedeni tepla ze stavajicich vyroben elektfiny pomoci tepelnych
rozvodnych zafizeni az ke spotiebiteli a vyvedeni bioplynu ze stavajicich BPS pomoci bi-
oplynovodu do vzdalené KGJ, kterd vyuziva bioplyn ze stavajici BPS. Kromé investic do
hmotného i nehmotného dlouhodobého majetku je uznatelnym vydajem i energeticky po-
sudek. Zadateli mohou byt viechny typy podnikf, véetné zemédélskych farem a druzstev a
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jde tak ziskat dotace (malé podniky do vySe 50 % investice, stfedni podniky 40 % a velké
podniky 50 %) na investice, které zefektiviiuji provoz BPS.

Ze smérnice Evropského parlamentu a Rady ¢. 2009/28/ES o podpofe vyuZivani energie
z obnovitelnych zdrojt, vyplyva pro EU jako celek cil 20 % podilu energie z OZE a cil 10 %
podilu energie z OZE v dopravé. Pro Ceskou republiku jsou zavazné zejména cile, vztaZzené
k roku 2020. Jedna se o zavazny cil podilu energie z OZE na hrubé konec¢né spotiebé energie
v Ceské republice, ve vysi 13 %, v roce 2020. Jeho soucésti je i zavazny cil podilu energie z
OZE ve v8ech druzich dopravy ve vysi 10 %. Narodni akéni plan pro biomasu predpoklada,
7e v roce 2020 bude v CR aZ 742 BPS. V souvislosti s timto rapidnim rozvojem BPS je ¢asto
poukazovano na to, ze by mohly nastat podobné problémy, jako tomu bylo u masivni podpory
fotovoltaickych elektraren, p¥i které v CR vyrostlo tisice novych solarnich elektraren, které
zapricinily zvySeni cen elektrické energie i problémy s jejich naslednou ekologickou likvidaci.
Vzhledem k zavislosti BPS na provozovani zemédélské vyroby je nekontrolovany rtst poctu
nové vznikajicich BPS nepravdépodobny.

3.2 Legislativa v oblasti biometanu

vvvvvv

e Technickd pravidla GAS TPG 902 02 - Jakost a zkouSeni plynnych paliv s vysokym
obsahem metanu,

e Technickd doporuc¢eni GAS TDG 983 01 — Vtlaceni bioplynu do plynarenskych siti,
pozadavky na kvalitu a méteni,

e Zakon ¢. 458/2000 Sb. ze dne 28. listopadu 2000, o podminkich podnikdni a o vy-
konu statni spravy v energetickych odvétvich a o zméné nékterych zakoni (energeticky
zékon),

e Zakon o metrologii ¢. 505/1990 Sb. (zajisténi jednotnosti a spravnosti méfidel a méteni),

e Vyhlagka ¢. 108/2011 Sb. ze dne 14. dubna 2011 o méfeni plynu a o zptisobu stano-
veni nahrady Skody pfi neopravnéném odbéru, neopravnéné dodavce, neopravnéném
uskladnovani, neopravnéné prepravé nebo neopravnéné distribuci plynu,

e Vyhlagka ¢. 345/2002 Sb., kterou se stanovi méfidla k povinnému ovéfovani a méridla
podléhajici schvaleni typu,

e Vyhlaska ¢. 459/2012 Sb. o pozadavcich na biometan, zptisob méfeni biometanu a
kvality biometanu dodavaného do prepravni soustavy, distribu¢ni soustavy nebo pod-
zemnich zasobniki plynu,

e Norma CSN 656514 - Motorova paliva — bioplyn pro zdZehové motory — technické
pozadavky a metody zkouseni.

Biometan jako takovy musi spliiovat dané kvalitativni parametry. V Ceské republice byly
tyto definovany prijetim technickych pravidel TPG 902 02 - Jakost a zkousSeni plynnych
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paliv s vysokym obsahem metanu, které nabyly platnosti 1. 3. 2009. Zavedenim téchto tech-
nickych pravidel byla pfijata nova definice bioplynu i biometanu. Kvalitativni pozadavky byly
vyjaddieny v podobé minimalnich a maximalné ptripustnych hodnot jednotlivych sledovanych
parametri. Stézejni parametry, mezi které patii zejména obsah metanu, vody, kysliku a siry,
musi byt méfeny a sledovany kontinualné. Tento predpis technickych pravidel byl v§ak pouze
nezévaznym technickym dokumentem, a tak se jeho ustanoveni zacaly vyuzivat ve smluvnich
ujednanich. Protoze byly parametry v TPG 902 02 pouze doporucenim, mohl provozovatel
dané distribucni sité zemniho plynu pozadovat i ptisnéjsi hodnoty.

Neékterd z pravidel vSak dnes jiz maji v obchodnich vztazich v plynarenstvi zdvazny cha-
rakter a to pfijetim Vyhlasky €. 459/2012 Sb. o pozadavcich na biometan, zptisob méfeni
biometanu a kvality biometanu dodavaného do prepravni soustavy, distribu¢ni soustavy nebo
podzemnich zasobniki plynu stanovuje predevsim pozadavky na kvalitu, odorizaci a tlak vy-
robeného biometanu a zpiisob méfeni mnozstvi biometanu a kvality biometanu v predavacim
misté vyrobny biometanu do pfepravni soustavy, distribu¢ni soustavy nebo podzemniho za-
sobniku plynu. Vyhlaska soucasné definuje uznané metody méreni jednotlivych parametri
i pozadavky na cetnost méfeni. Technické pozadavky plynouci z této vyhlasky jsou plné
srovnatelné se standardy ostatnich zemi.

Z hlediska prav a povinnosti smluvnich stran (prava vyrobce/dodavatele a provozovatele
distribuéni plynarenské sité) je dilezity Zakon & 458/2000 Sb. (energeticky zakon).
Ten v podobé jednotlivych predpisi definuje prava a povinnosti provozovatele prenosové,
resp. distribuéni soustavy a vyrobce plynu (kromé jinych plynt zde spada i bioplyn). Jde
napf. o stanoveni zptisobu méreni a typu méticiho zafizeni, ktery urcuje vzdy provozovatel
distribuéni soustavy (§71 odst. 3). Obvykle jde o dohodu mezi importérem plynu a pro-
vozovatelem distribuéni soustavy na obchodnim méreni, které zajistuji zejména: procesni
plynovy chromatograf (stanoveni energetického obsahu a chemického slozeni plynu), priito-
komér, prepocitavac¢ pritoku na standardni podminky a zafizeni pro prenos dat. Provozovatel
distribucni sité zajistuje instalaci vlastniho méticiho zafizeni, na naklady vyrobce plynu a na
své vlastni naklady je pravidelné udrZuje a ovéfuje spravnost méfeni (§71 odst. 8). Vyrobce
bioplynu je povinen zajistit méfeni plynu dopravovaného jim provozovanym plynovodem a
vyhodnocené tidaje predavat operatorovi trhu castnikl s plynem (§57 odst. 8).

Pozadavky na kvalitu pro pfimé vyuZiti biometanu v motorovyc vozidlech (tj. bez jeho
dopravy vefejnou plynarenskou siti) jsou definovany v normé CSN 65 6514 — Motorové,
paliva — bioplyn pro zazehové motory — technické pozadavky a metody zkouSeni, kterd vysla
v platnost 1. 1. 2008. Norma stanovuje pozadavky a zkuSebni metody pro bioplyn, urceny
k uziti ve vozidlech se spalovacimi, predevsim zazehovymi motory, které jsou na tento druh
paliva konstruovany. Uvedené pozadavky lze aplikovat i pro stacionarni spalovaci motory pro
toto palivo urcené. Bioplyn pouzivany jako palivo spalovacich motort musi byt stlacen na 20
MPa, pricemz maximalni tlak bioplynu naplnéného v nadrzi je 25 MPa.

3.3 Vtlac¢eni biometanu do plynarenskych siti

Minimalni technické pozadavky na vtlaceci stanici upraveného biometanu v Ceské repub-
lice stanovuje normativni dokument technického doporuceni TDG 983 01, ktery vstoupil v
platnost 1. 3. 2011. Jde o podrobné technické pozadavky na kvalitu a méreni, projektovani,
stavbu, montéz, zkouSeni a uvadéni do provozu, provoz a udrzbu zaFizeni pro vtlaceni bio-
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plynu upraveného na kvalitu zemniho plynu do plynarenskych siti s maximalnim pfetlakem
40 bar. Dale ptedpis definuje zptisob monitoringu kvality bioplynu a maximéalnich odchylek,
aby byla zajisténa bezpecnost a provozuschopnost plynarenské soustavy, do které se bude
biometan dodavat, stanovuje maximalni pripustné odchylky a blize specifikuje technické a
bezpecnostni pozadavky na zafizeni pro tpravu a vtlaceni bioplynu, tj. vtlaceci stanici. Pfi
vtlaceni vycisténého bioplynu do distribuéni soustavy nese zodpovédnost za méfeni jeho kva-
lity jeho dodavatel/vyrobce, ale p¥i jeho vtlac¢eni do pFepravni soustavy je za méfeni kvality
biometanu ze zadkona zodpovédny provozovatel prenosové soustavy.

Zakladni pozadavky na monitoring biometanu mohou byt rozsifeny o pozadavky plynéa-
renského dispecinku, na ktery jsou data prenasena. Zakladnimi sledujicimi parametry jsou
predevsim teplota, tlak, spalné teplo a chemické slozeni biometanu. Teplota dodavaného plynu
se méfi za kompresory, resp. za chladi¢em, pokud je nainstalovan. Tlak je méfen jak pred,
tak i za kompresory a také mezi koncovym uzdvérem a armaturnim uzlem (misto propojeni
alesponi dvou plynovodil). Pokud je pouzivan chladi¢, mé¥i se i tlak chladiciho média. Teplota
i tlak jsou samoziejmé sledovany také v misté obchodniho métreni. Chemické slozeni a spalné
teplo (z chemického slozeni plynu), jsou obvykle méfena v misté obchodniho méfeni.

Kondiciovani
biometanu
propanem (Uprava
vyhievnosti)

Suseni

Kompresor

Biometan | nisten kvality a
pratoku plynu

Obchodni
méfeni

Rizeni
procesu

Procesni plynovy .
""""""""" »  chromatograf €77t

Obrézek 3.2: Jednoduché schéma vtlaceci plynové stanice. Pfevzato a upraveno z [22].

Vtlaceci stanici (pfipojovaci misto) jde charakterizovat souborem technologii, zajistujicich
pripravu upraveného bioplynu pro vtlaceni do plynovodni sité. Soucasti vtlaceci stanice jsou
zejména:

e Obchodni (faktura¢ni) méfeni pritoku plynu (tj. pritokomér a prepocitac¢ pritoku a

toku energie na standardni podminky),

e Provozni méfeni prutoku a vlastnosti plynu, zajistujici kontrolu procesu vtlac¢eni neza-
visle na vtlaceci stanici,

e Méteni chemického sloZeni biometanu (z chemického slozeni plynu), kontrola hodnot
jeho spalného tepla a Wobbeho indexu (stanovuje procesni chromatograf a jde o krite-
rium zadménnosti zemnich plynt),

e Kondiciovani propanem (C3Hg) s cilem tpravy jeho vyh¥evnosti a Wobbeho indexu na
optiméalni hodnoty,
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Susici a odoriza¢ni jednotka,

Kompresor pro zvyseni tlaku dle pozadavk® mistni sité,

Regulace tlaku a pritoku,

Automatické tizeni procesii a veSkerych provoznich parametri,

Telekomunikaé¢ni zafizeni pro dalkovy pienos dat provozovateli sité a dalkové fizeni
vtlaceci stanice.

3.4 Vyuziti bioCNG v dopravé

V soucasné dobé je automobilovy provoz jednim z nejvétsich znecistovateld Zivotniho pro-
stfedi a v disledku rostouciho po¢tu motorovych vozidel je zivotni prostfedi diky vyfukovych
zplodindm automobilil zatézovano stale vice. ZhorSovani zivotniho prostiedi vlivem dopravy
si vyzadalo TfeSeni. Nejprve v podobé zavedeni katalyzatort a tim vylouceni olovnatych slou-
¢enin z vyfukovych plyni, poté zacalo dochazet k postupnému zpfisnovani emisnich limit.
Ptisnéjsi emisni limity nuti jak vyrobce automobili, aby vyvijeli dokonalejsi pohonné jed-
notky, tak rafinérie, aby zlepsSovaly kvalitu svych motorovych paliv. Jednim z dalSich zpisobfi,
jak snizit emise klasickych pohonnych hmot, je jejich tiplné/¢asteéné nahrazeni alternativnimi
palivy. Mezi jedny z nejvice pouzivanych alternativnich paliv v dopravé dnes patii plynna
paliva(ZP, propan-butan). Jsou vyhodné predevsim diky jejich ekologickym vlastnostem, do-
stupnosti a ekonomické vyhodnosti ceny plynu. Vyuzivani plynu v dopravé je jiz v praxi
ovérené a technicky vyfeSené.

D4 se Tici, Ze obnovitelné i druhotné/alternativni zdroje energie v poslednich letech po-
stupné zvysuji sviij podil na energetickych bilancich zemi EU. V soucasné dobé také existuje
snaha o jesté vétsi vyuzivani alternativnich paliv a technologii v automobilové dopraveé. Na-
hrada klasickych kapalnych paliv zemnim plynem a biopalivy by méla piispivat ke snizovani
vyfukovych emisi z dopravy. Zemni plyn je pfitom v dopravé jiz fadu let prosazovan a tak jde
pozorovat fadu plnicich stanic i vozidel na plyn (vétSina automobilek nabizi ” plynové” verze
svych vozidel). Bioplyn jako takovy byl doposud jako pohonnd hmota vyuZzividn minimélné,
protoze jeho hlavnim vyuzitim je spalovani v KGJ pro ziskani tepelné a elektrické energie.
V posledni dobé vsak fada mést v Evropé uvazuje s jeho vyuzivanim v komundlni dopravé
a tak se buduji nové biometanové plnici stanice. I pfesto, ze ve srovnani se ZP je bioplyn
obnovitelnym zdrojem s nulovymi emisemi oxidu uhli¢itého (COy), je tieba fesit jeho ¢isténi
na kvalitu potrubniho ZP a pro jeho §irSi uplatnéni je nezbytna vnéjsi finanéni podpora.
Rozvoji pouziti biometanu v dopravé napomahd zejména smérnice 2009/28/ES o podpote
vyuzivani biopaliv a jinych paliv z obnovitelnych zdroji pro dopravu, ktera byla Evropskou
komisi prijatd 23. dubna 2009. Ta stanovuje cil nahradit 10 % konvenénich paliv v dopravé
alternativnimi palivy do roku 2020.

Vyhody bioCNG

Metan, obsazeny v biometanu ¢i ZP, mize byt uzivan jako motorové palivo BioCNG
nebo CNG v klasickym benzinovych motorech nebo pifimo v plynovych motorech. CNG je
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jiz dnes vyuzivano napii¢ celou dopravni technikou. Cistici jednotky mohou mit kapacitu od
jednotek a7z po stovky Nm3.h~!'. Men$i jednotky se hodi zejména na farmu, kterd produ-
kuje vlastni bioplyn, ktery precistuje a zasobuje biometanem fidi¢e z nejblizsiho okoli, popf.
zemédélskou techniku. U velkych ¢isticich jednotek je vzhledem k ekologickym vlastnostem
ZP velmi vhodné vyuziti plynového pohonu predev§im v méstskych aglomeracich s vyso-
kym stupném dopravniho zatizeni. Mize jit o autobusy méstské hromadné dopravy, vozidla
zajistujici zadsobovani, svoz odpadu, vozidla taxisluzby, policie, post, atp.

Jednou z nespornych vyhod pouzivani biometanu jsou jeho vyborné ekologické vlast-
nosti. Vozidla s palivy na bazi metanu (C' Hy) produkuji, také diky mensimu obsahu arométi
(v€etné benzenu) a nenasycenych uhlovodiki, vyrazné méné skodlivin nez vozidla s klasickym
pohonem [22]. Skodlivinami jsou my$leny zejména oxidy dusiku (NO,), oxid uhelnaty (CO),
oxid uhli¢ity (C'Os), mnozstvi pevnych ¢astic PM 10, resp. PM 2,5 (z angl. Particulate mat-
ter), ale i dalsi zdravotné a ekologicky rizikové uhlovodiky. Oproti klasickym paliviim dochézi
v palivech na béazi metanu k mensi tvorbé fotooxida¢niho smogu (vzniké za piitomnosti slu-
ne¢niho zéfeni) a v piipadé jeho vyuZiti v méstskych autobusech ¢ nédkladnich automobilech
dochézi ke snizeni hluku [22]. Produkce oxidu uhli¢itého (C'O2) u vozidla na zemni plyn,
resp. bioplyn, je o vice néz 20 % mensi nez u automobilu, ktery jezdi na benzin, pfi¢em?z
zplodiny neobsahuji oxid sifi¢ity (SOz) ani saze [6]. P¥i pouzivani paliv na bazi metanu navic
nehrozi ani kontaminace ptdy a spodnich vod pii havéariich, zptisobujicich tiniky paliva. Neni
navic ani tfeba uvazovat ztraty paliva, které vznikaji v disledku odparu, vlivem provozu a
tankovani pohonnych hmot.

Upravou bioplynu na biometan lze efektivné vyuzit vétsi ¢ast primarni energie obsazené
v bioplynu, nez je dnes obvyklé. Zatimco bioplynové stanice zpravidla zhodnoti 40 az 50 %
energie v bioplynu ve formé elekttiny, p¥ip. i tepla (mimo vlastni spotiebu), pfi tpravé na
biometan a jeho dodavce do plynovodni sité roste tento potenciél na vice nez 60 % [22].

Jako motorové palivo je dale biometan Setrnéjsi k zivotnimu prostifedi, a to nejen ve
srovnani s béznou naftou ¢i benzinem, ale i jejich obnovitelnymi substituty - biodieselem a
bioetanolem vyrabénymi u nés z tradi¢nich plodin. Hlavnim divodem je totiz jeho vyborna
energeticka bilance, se kterou je ziskavan. V nasich podminkach CR lze pii vyrobé biome-
tanolu (z obili) ¢i bionafty (z fepky olejné) ziskat realny hektarovy energeticky zisk mezi 20
az b0 GJ, pfi vyrobé bioplynu to miize byt i vice nez 120 G'J, pokud jsou k jeho produkci
pouZity vhodné plodiny, jakou je tieba kukufice [22]. V pfipadé vyroby bioplynu z kukufice
jsou energetické vstupy, jez je nutné vlozit do vypéstovani kukufice, v porovnani s vynosem
v podobé dale vyuzitelné zelené hmoty asi v poméru 1:3. Pokud se odpocte vlastni techno-
logickd spotfeba bioplynové stanice (zavisi na pouzité technologii anaerobni fermentace, ale
predstavuje zpravidla cca 1520 % energie obsazené ve vyrabéném bioplynu), tento pomér
klesé na cca 1:2,5; pokud se odpoéte i vlastni spotieba ¢isténi bioplynu na biometan (opét ve
vy$i 15-20 % v zévislosti na typu technologie a kone¢ném tlaku plynu), pak tento pomér do-
sahuje stale vysokych hodnot, cca 1:2 [22]. To promité do relativné nejvyssi efektivity poc¢tu
ujetych kilometrii, vztaZenych na 1 ha vypéstované biomasy (viz Obr. 3.3).

Néklady na pofizeni automobilu s motorem na CNG jsou v porovnani s klasickym moto-
rem na konvenéni palivo v priméru cca o 10 % vyssi. Naklady na pohonné hmoty jsou vSak
relativné nizsi a tak je provoz automobili levnéjsi a ekonomicky vyhodnéjsi. Z hlediska
provoznich vyhod jde u paliv na bazi metanu predevsim o lepsi smésovani plynu se vzdu-
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Biometan 67 600 km g

Repkovy olej 23300 km <« + 17 600 km*<g

Bionafta 23 300 km «g + 17 600 km*-4|

wn

Bioetanol

22 400 km g+ 14 400 km*ﬂl

& &

Obrazek 3.3: Ujeta vzdalenost osobniho automobilu na riizna biopaliva, vyprodukovana z 1
ha zemédélské pidy za rok; pozn: * zna¢i biometan, vznikly z vedlejsich produkti vyroby
biopaliv (fepkové vylisky, sldma). Pfevzato a upraveno z [20].

chem, coz se projevuje v rovnomérnosti palivové smési a rovnomérnéjSiho plnéni valcti. U
dvoupalivovych systémi to umoznuje zvyseni celkového dojezdu a lepsiho startovani pii niz-
kych teplotach [22]. Diky tomu, Ze je zemni plyn piepravovéan jiz vybudovanymi plynovody,
je distribuce plynu k uzivateli velmi jednoducha.

P1i srovnavani efektivity produkce biopaliv tedy vitézi biometan. Z Obr. 3.3 jde vidét,
ze v porovnani s dvéma dnes nejrozsifenéjsimi biopalivy (bionaftou a bioetanolem) je jeho
produkce témér 3 krat tak energeticky efektivnéjsi. Jistou prekazkou vSak mize byt jeho nizka
mérnd energetickd hodnota, kterd spolu s tézkou tlakovou nadobou snizuje redlny dojezd
vozidla. Na v soucasné dobé obvyklou naplh plynu o objemu 80 [ ujede takovy automobil jen
cca 200 az 300 km. To je relativné dost malo, protoze to odpovidd mnozstvi energie v cca
20 [ klasického motorového benzinu [6]. Jistym feSenim by mohlo byt nahrazeni klasickych
tézkych nadrzi z lehkych kompozitnich materialt. Ty jsou vSak stale relativné drahé.

V Evropé pocet veiejnych plnicich stanic dosahuje az k 4,5 tisic, pri¢emz je jich nejvice v
Némecku (904 plnicich stanic), It4lii (903), Rakousku (203) a Svycarsku (136) a jejich pocet
neustale roste [25]. Jejich pocet reaguje na riist po¢tu aut s CNG pohonem. Mezi roky 2013 a
2014 vzrostla spotfeba CNG v CR o cca 40 % a soubor vozil s timto pohonem vzrostl cca o 2
tisice automobil [25]. Pohon na CNG je obecné povazovan za ¢istou technologii. Vzhledem k
takika stejnému chemickému sloZeni je biometan plnou ndhradou ZP (palivem do automobili
muze byt jak zemni plyn, tak biometan, protoze obé paliva jsou identicka a liSi se pouze ve
zpisobu vzniku) a miize tak vyuzivat existujici infrastrukturu CNG stanic k tomu, aby byl
rovnocennou ndhradou ZP ve vozech jezdicich na stlac¢eny zemni plyn (CNG). V dne$ni dobé
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je jiz cela CR pokryta siti Gerpacich stanic na stlaceny ZP, takZe je zajisténa dojezdnost do
jakéhokoliv mista v republice. Biometan tak mize ZP plné nahradit, coz potvrzuji i ¢isla
spotfeby a vyrobni kapacity BioCNG v jednotlivych evropskych statech. Ve Finsku, které
disponuje 24 vefejnymi plnicimi stanicemi biometanu s kapacitou 2731 Nm?.h~! se na celkové
spotfebé CNG podili tento stla¢eny biometan (BioCNG) z 35 %; v Norsku je podil BioCNG
na trovni 85 % , v Holandsku 65 %, ve Svédsku 61 %, ve Svycarsku 23 %, v Némecku 22 % a
na Islandu pochazi veskera spotfeba CNG z bioplynu [25]. V CR je jiz provozovéano vice jak
75 verejnych plnicich stanic. Na dvou BPS jiz probiha testovani technologii na ¢isténi plynu
s vydejnim mistem pro bioCNG, jedna z nich je predmétem této prace.
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4IMPLEMENTACE TECHNOLOGIE MEMBRANOVE SEPARACE
DO STAVAJICI BIOPLYNOVE STANICE

Cilem této kapitoly je sestaveni vhodného koncepéniho, technologického a dispozi¢niho
feSeni pro propojeni nové membranové technologie MemBrain s.r.o. na Gpravu bioplynu na
biometan s bioplynovou stanici.

4.1 Popis bioplynové stanice

Majitel bioplynové stanice si ptal jeji umisténi ponechat v anonymité a proto zde neni
uvedena jeji lokalita. Ve fermentoru bioplynové stanice se zpracovavaji suroviny zemédélské
vyroby, rostlinné hmoty, kukuti¢né sildze, hovézi kejda, cukrovarské rizky a obiloviny. Vycho-
zim produktem procesu anaerobni fermentace je bioplyn, ktery se spaluje v KGJ. Soucasti
BPS je linka hygienizace na tpravu a zpracovani kuchynskych odpadi a jiného biologicky
rozlozitelného materidlu. Vystupem z KGJ je elektricka energie a teplo, jehoz ¢ast se pouziva
pro ohfev fermentoru a na hygienizaci (odstranéni patogennich organismt, které mohou zpi-
sobit onemocnéni ¢lovéka a zvifat). Zbytek tepla je vyuZivan v aredlu zemédélské farmy a k
vytapéni objektt v obci. Generovana elektfina je vyvadéna a prodavana rozvodnému zavodu.
V pripadé vypadku verejné sité je moznost vyuziti KGJ jako zalozniho zdroje energie pro
areal firmy.

Vstupni suroviny: Hovézi a veprova kejda, kukufi¢na a
treavni silaz, cukrovarské fizky, obiloviny

Rok uvedeni do provozu: Kvéten 2007
Elektricky vykon: 600 EW

Produkce elektrické energie (denni): | 14400 K W he.den ™t
Tepelny vykon: 736 EW

Produkce tepelné energie (denni): 17664 KW hy,.den™!

Produkce bioplynu: 6528 m®.den ! = 272 m3.h !
Hodinova spotieba bioplynu: 261,2 m3.h~!
Typ kogeneracnich jednotek: 4 x Tedom Cento 160 SP

Primér, vyska, objem ferm. nadrze: | @ 16,3 m, 13 m, 2100 m3

Zastavénd plocha: 0,42 ha = 4200 m?

Tabulka 4.1: Charakteristické a technické iidaje bioplynové stanice.
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Nadzemni valcova nadrz ze smaltovanych plechti, ktera slouzi k homogenizaci kejdy a
upravené rostlinné hmoty se nazyva homogeniza¢ni nadrz. M4 takovy objem, aby mohla
pojmout alespon celodenni vsazku substratu. Nadrz je vybavena michadlem, dvéma cerpadly,
potrubim a zakryva ji pachotésna stfecha z textilie. Celd nadrz je opatiena izolaci z mineralni
viny a je oplasténa trapézovym plechem (zdkladni konstrukéni prvek pro velkoplosné kryti,
ktery maji i oba fermentory).

Vétsina BPS maji vzdy dva identické, valcové, zrcadlové otocené fermentory. Ty jsou
seSroubovany ze smaltovanych (povrchové tiprava kovu proti korozi) plechti. Spodni fermenta-
¢ni prostor je michan ponornym vrtulovym michadlem a vytapén topnym hadem z ocelovych
trubek, ve kterych proudi horka voda, kterd se ziskdva z tepelného vyméniku KGJ. Horni
plynovy prostor uzavird membrana z poplastované folie a podle mnozstvi produkovaného
plynu se tato membrana nadouva z nejnizs$i do nejvyssi polohy, ¢imz vytvari vyrovnavaci ob-
jem dané velikosti. Jak uz bylo zminéno v kap.1, pro dosazeni dlouhodobé stabilni produkce
bioplynu je dilezité udrzovani stalé teploty ve fermentorech. Oba fermentory BPS pracuji v
mezofilnim rezimu pfi teploté 40 °C a jsou opatifeny tepelnou izolaci z mineralni viny, ktera je
zakryta plechovym oplasténim. Proti preplnéni jsou oba fermentory chranény bezpecnostnim
prepadem, ktery vede zpét do homogenizac¢ni nadrze.

MAJORITNI SLOZKY [% obj.]

Metan (C'Hy): 60,0
Oxid uhli¢ity (CO,): 38,1
Dusik (Ns): 1,5
Kyslik (O,): 0,4

MINORITNI SLOZKY [mg.m 2]

Ostatni uhlovodiky (C,H,) 108,5
Celkova sira: 45,2
Sulfan (H,.S): 38
Ktemik (S7): 12,1
Chlor (C1): 2,5
Amoniak (N Hs): 0,8

Tabulka 4.2: Projektované slozeni vystupniho surového bioplynu, produkovaného na
bioplynové stanici.

Mezi obéma fermentory se jako spojovaci kréek nachazi strojovna fermentoru. Ve
strojni ¢asti strojovny jsou hlavné potrubi s ¢erpadly, které precerpavaji kal, pritokoméry,
rozvody teplé topné vody s ¢erpadly a regula¢nimi armaturami a kompresorova stanice, ktera
je zdrojem stlaceného vzduchu pro odsifovaci jednotku. Strojni ¢ast obsahuje také cerpadlo,
které zajistuje odvod digestatu (zbytku po fermentaénim procesu) z fermentort do vyhnivaci
nadrze. Plynova ¢ast strojovny obsahuje potrubi s bioplynem, ktera jsou opatfena plynomeéry,
uzaviracimi a bezpecnostnimi armaturami, odvodiovaci a ventilatory pro zvySovani tlaku
plynu.

Energeticky vyuzitelné plyny, jako jsou napt. zemni plyn, skladkovy plyn ¢i bioplyn, obsa-
huji latky, které mohou komplikovat jejich nasledné vyuziti. Mezi tyto latky patii predevsim
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slouceniny siry a typickym pfedstavitelem sirnych slouc¢enin v bioplynu je jiz zminény sulfan
(H,S). Mnozstvi sulfanu, které v bioplynu nalezneme, je piednostné uréovano slozenim sub-
stratu pouzitého k vyrobé bioplynu. Pokud neni sulfan odstranén, mize se pti jeho vysSich
koncentracich tvofit kyselina sirova (H2S0,), zptisobujici korozi zafizeni se kterymi piichazi
do styku. U kogenerac¢nich jednotek je typicka koroze kontaktii zapalovacich svicek, koroze
olejovych tésnéni a lozisek klikové hiidele. Pti spalovani bioplynu s vysokym obsahem sulfanu
v plynovych kotlich dochézi predevsim ke korozi spalinového traktu.

Veskeré odsifeni bioplynu probihd v misté jimani plynu v reaktoru (horni ¢ast fer-
mentori) a je realizovano davkovanim vzduchu (cca 4 az 6 m3;/h) za pomoci kompresorové
stanice, davkovaciho zafizeni a elektrorozvadéce. Dochazi k reakci siry v bioplynu se vzdu-
chem a vznikaji krystalky siry, které zistavaji v reaktoru a jsou odvazeny s vyhnilou kejdou.
Obsah sulfanu (H,S) je tedy snizovan na pozadované hodnoty. Tato odsifovaci jednotka je
v provozu, podobné jako u biofiltru, nepretrzité.

Vyfermentovany a anaerobné stabilizovany materidl je shromazdovan ve skladovaci,
resp. dohnivaci nadrzi, ktera slouzi k dokonceni procesu fermentace. Vnitini prostor na-
drze je rozdélen na dohnivaci prostor (dole), ktery je michdn ponornymi michadly na sloupech
a plynovy prostor (nahote), ktery je, podobné jako u fermentort, uzavien membranou z po-
plastované textilie. Z této nadrze je separovan kal a jeho tuhéa slozka je odvazena. Jeho tekuta
cast je dale skladovana v jiz existujicich lagunach. Odstfedéna voda z lagun je vyuzivana pro
ziedovani vstupni suroviny a odseparovany kal se zbylou odstfedénou vodou je vyuzivan k
primé aplikaci pro zhodnoceni zemédélské ptudy.

Pokud se v bioplynové stanici zpracovavaji i hmoty zivocisného ptivodu, je tfeba tomu
uzpusobit fermentaéni proces (napi. dostateéna doba zdrzeni vstupii ve fermentorech) a pou-
zivat biofiltr, resp. deodorizac¢ni jenotku. Biofiltr je nadzemni plastova nadrz, ktera je napl-
néna filtraénim materidlem s organickou naplni. Jsou na néj napojeny vystupy vzduchotech-
niky a slouzi predevsim pro snizeni emisi zapachu. V praxi je vzduSina ventildtorem vhanéna
pod plastovy rost s vrstvou organické naplné a celkovy objem vzduchu je za hodinu vyménén
cca Ctyfikrat. Do biofiltru piichézi vzduch z jimky hovézi kejdy (120 m?), homogeniza¢ni
jimky (120 m?) a vstupnich nadrzi (20 a 50 m3). Celkové odsavané mnozstvi vzduchu, které
prochdzi biofiltrem, je 1200 m3.h . Biofiltr je v provozu 8760 h.rok~! a pracuje s u¢innosti
cca 65 %.

4.2 Koncep¢ni FeSeni

Cilem nasazeni membranové technologie na BPS je vyciSténi bioplynu na tiroven zemniho
plynu tak, aby jej bylo mozné vyuzivat pro pohon vozidel na stla¢eny zemni plyn CNG, ¢i
tento vycistény biometan vtlacet do sité zemniho plynu. Membranovou technologii je mozné
vyuzit za pomoci technologie MemBrain, kterd je umisténa v kontejneru. V kontejneru o
rozmérech 6 x 2,5 x 2,5 m se nachazi jednotka na separaci plyni a vysokotlaky kompresor
pro stlacovani vycisténého biometanu. Tento vycistény biometan se uskladiuje a testuje.

Koncep¢ni feseni implementace technologie Membrain je znazornéno na obrazku Obr. 4.1.
Na obrazku je znazornén jak stav pred zavedenim membranové technologie ¢isténi bioplynu,
tak i stav po jeji implementaci. Implementovana technologie membranového ¢isténi bioplynu
na uroven zemniho plynu je naznacena rizovym rameckem, a to véetné jeho uskladnéni a
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nasledného testovani. Je zaznacen i vratny proud do kogenerace, ktery v jisté mite ovliviuje
vykon stavajicich kogenerac¢nich jednotek.

Plvodni stav

Surovy
bioplyn _ predasisteni
~ bioplynu

Fermentory
bioplynoveé
stanice

Vyroba
elektrické
energie

S—— Odbérova Testovani a vyvoj

Kogeneraéni\_ ‘..'ﬂ&embranové"~\_ | aparatura a 4
~jednotky ‘[ 7\ separace / uskladnéni A
R A y o

2 4 -_—
%\ y

Vyroba
tepelné J . .
energie Aplikace membranové technologie

Obrézek 4.1: Koncep¢ni feSeni ¢isténi bioplynu na troven zemniho plynu.

4.2.1 Popis technologie Membrain

Jednotka na separaci plynu je urcena pouze pro separaci plynt, popf. nekondenzujicich
par. Pevné c¢astice by mohly zanést membranové moduly ¢i citlivé métici a regulaéni prvky.
Z bioplynu je proto nutné odstranit ¢astice s charakteristickym rozmérem vétsim 5 um.

Separacni jednotka je urcena pro separaci bioplynu, obecné vSak pro smési plynid ne-
prekracujici kritické hodnoty parametrt plynu. Pro tyto limitni parametry jsou kalibrovany
pritokoméry a regulator pritoku. V pripadé pouziti jinych typi smési plynu s jinymi vlast-
nostmi je nutno provést dalsi korekce a rekalibraci. Limitni parametry vstupujiciho bioplynu
jsou shrnuty v tabulce nize (pozn. pfekroceni kritickych hodnot miZe trvale poskodit sepa-
racni jednotku).

Parametr/slozka Maximalni hodnota Kritickd hodnota
Metan (C'Hy) 100 % hm. -

Oxid uhli¢ity (CO2) 60 % hm. 100 % hm.
Sulfan (H,S) 500 ppm 2000 ppm
Amoniak (N Hj3) 300 ppm 1500 ppm

Obsah vlhkosti 10 % hm. 15 % hm.
Maximalni tlak 0,3 bary 0,5 bar,
Minimalni tlak -0,3 bar, -0,5 bary

Tabulka 4.3: Limitni parametry vstupujiciho surového bioplynu.

Bioplyn (pfi mirném pretlaku do 0,2 bar) vstupuje do separaéni jednotky stiedotlakym
rozvodem a prochazi pies solenoidovy ventil, ktery je ovladan centralnim fidicim systémem,
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a klasicky pojistny kohout (pro pifipad vypadku proudu). Pritok bioplynu je mozné v ome-
zeném rozsahu regulovat na vstupni vétvi.

Bioplyn déale vstupuje do prvniho kondenzaé¢niho tepelného vyméniku, ktery se sklada z
rekuperacni a kondenzacni ¢asti. Dochézi k odstranéni prvniho definovaného mnozstvi vody
z bioplynu. Poté je bioplyn pfiveden na adsorpéni kolonu, kde je zbaven sulfanu (H,S).
Néasledné pokracuje do stfedotlakého kompresoru, ktery jej stla¢uje na 10 az 12 bard. Vyso-
kotlakym rozvodem je pies olejovy filtr (odstranéni mikroskopickych necistot) pfivadén do
druhého kondenzacéniho tepelného vyméniku (stejny jako ten prvni), kde dochézi k odstranéni
zbytkového podilu vodni faze. Po odstranéni vlhkosti z bioplynu je dale tla¢en do dvou, sériové
zapojenych membranovych modulii. Dochazi k separaci metanu (C'Hy) od oxidu uhli¢itého
(CO,), na minimalni, analyzatorem kontrolovanou &istotu, které je pozadovana normou CSN
656514 (pozadavky na kvalitu bioplynu, pfedev§im pro zdzehové motory), tzn. 95 %. Takto
vyseparovany metan se privadi na sani vysokotlakého kompresoru, ktery jej stlacuje do vy-
sokotlakého plynovodu na cca 230 bart. Dale se jim plni tlakové lahve pro moznost vydeje
ve formé bioCNG.

4.2.2 Pozadavky a implementace technologie Membrain

Pro pfipojeni a provozovani kontejneru s membranovou technologii je tfeba splnit jisté
pozadavky. Kontejner pro své vyzkumné aktivity potiebuje cca 13 m3, bioplynu, coZ je pfi-
blizné 5 % celkové produkce bioplynové stanice. Vystup bioCNG z technologie je pak cca 6,5
m3;/h. Je také t¥eba zajistit vstupni pfetlak bioplynu cca 0,2 bar. Ten zajistuje dmychadlo,
které je elektronicky napojeno na métici a regulacni systém a je ovladano z fidiciho systému
spole¢nosti Membrain.

Fermentory I a IT )
-

Vystup odpadniho plynu
do kogeneracni jednotky

Odvadéce kondenzatu 9"
s uzaviracimi ventily

Obrazek 4.2: Praktické reseni aplikace membranové technologie do stavajici BPS.
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Retentat z membranové separace je akumulovan a testovan a proud odseparovanych plynt
s nizkou koncentraci metanu (C' Hy, permeat) je z kontejneru odvadén. Tento proud je vracen
do proudu bioplynu, ktery je veden na kogenerac¢ni jednotky. Dle konkrétni aplikace tento
vratny plynny proud obsahuje pfiblizné 5 az 20 % metanu (C'H,). Z kontejneru vychézi také
kondenzat, ktery je jiman do plastového zasobniku a zneskodnovan ve stavajicim odpadovém
hospodéafstvi bioplynové stanice.

4.2.3 Jednotka pro separaci plynii

Jednotka pro separaci bioplynu je urcena pro pilotni testy. Kromé bézné prace s neagre-
sivnimi plyny dokéZe p¥i zajisténi vhodnych podminek (mimo mez vybusnosti) zvladat i
potencidlné hotlavé ¢i vybusné plyny. Soucasti jednotky je hlavni zasobnik stla¢eného plynu
a dalsi 4 vyrovnavaci tlakové nadoby (2x27 a 2x10 litrt). Jednotka obsahuje uzaviraci ventily,
filtry, senzory i regulatory tlaku, pritoku a teploty. Jak teploty, tak i tlaky jsou elektronicky
hlidany a pfti prekroc¢eni nastavenych limitnich hodnot dojde k aktivaci varovného hlaseni,
pfipadné k automatickému zésahu fidiciho systému (napft. elektrické odpojeni jednotlivych
casti).

Pocet membranovych moduld max. 2 ks
Pratok na sani kompresoru 0-30 Nm>.h*
Nejvyssi/nejnizsi abs. dovoleny tlak 35/0 bar
Kriticky abs. tlak (pojistovaci ventil) 40 bar
Testovaci tlak 2/35 bar
Nejvyssi/nejnizsi dovoleny teplota 50/5 °C
Kriticka teplota 55/0 °C
Maximalni elektricky prikon 18,8 kw
Rozméry jednotky bez kompresoru 2,45x1,5x1,95m

Obrézek 4.3: Priblizny nahled a provozni charakteristiky jednotky pro separaci plynt.
Pfevzato a upraveno z [21].

Jde k ni zvolit dalsi dopliikové piislusenstvi v podobé analyzatory plynu, odsifovaci jed-
notky, stfedotlakého kompresoru véetné zasobniku stlaceného plynu, predehfevu plynu ¢i
dalgich /pridavnych membranovych separa¢nich moduld. Dalsim doplikem je také Sroubova
vyvéva (dva Sroubové rotory se synchronné otaceji ve spole¢ném statoru a jejich zavity do
sebe vzdjemné zapadaji), pro moznost provadéni permeabilit za snizeného tlaku (napt. per-
meace do vakua). Nédhradnimi dily jsou pfedev§im membréanové moduly, mechanické filtry
a naplh pro odsifovaci jednotku. Jak ukazuje Obr. 4.4, technologii pro ¢isténi bioplynu od
nezéddoucich piimési je v tomto piipadé dvoustupiiovd separace (konfigurace, resp. volba
uspoiadani procesu je dvoustupiiovd) pomoci membrany z dutych vldken. Permedt modulu
druhého stupné je recyklovan a vracen pred kompresor. Timto zptisobem lze dosahovat poza-
dované cistoty metanu pii jeho velkém zisku. Produktem je biometan s obsahem metanu 95
— 99 % a odpadni plyn s obsahem bioplynu stéle je$té na trovni 20 %. Tento odpadni plyn
je opét vpoustén do potrubi, které vede bioplyn ke KGJ, kterd jej pak béznym zpiisobem
vyuzije. Technologie tedy nevykazuje zadnou ztratu metanu, protoze si jen odebira ¢ast me-
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tanu z bioplynu. Vy¢istény plyn je stlacen na 25 MPa a standardnim vydejnim zafizenim
pripraven pro plnéni automobilid s pohonem CNG.

7 bi Kopresor
Surovy bioplyn 7N
w @ @ rOdURt
>

Modul stuperi 2

Adsorpce
H2S
|
Kopresor Chla%{ Ohfivac Modul stupen 1
\/ —>
Odpad
Kondenzat (zpétny proud)

Obréazek 4.4: Dvoustupiové konfigurace separacniho procesu. Pievzato a upraveno z [18].

4.2.4 Uskladnéni bioCNG

V oblasti uskladnéni bioCNG je vhodné mluvit o tzv. virtualnim plynovodu. Jde o skupinu
vyrobki, které maji slouzit jako ndhrada klasické plynovodni sité. Mohou tak zajistovat zaso-
bovani plynem destinace, které nejsou napojeny na plynovodni sit, plynofikaci primyslovych
areald ¢i sit distribuc¢nich plnicich stanic CNG. V neposledni fadé mohou slouzit jako nouzova
feSeni pfi odstranovani poruch a vypadku plynového vedeni ¢i jako vyzkumné laboratote v
prirodé.

Virtualni plynovod tedy miize sestavat z fady vyrobki a nékteré z nich jsou zobrazeny na
Obr. 4.5. Uplné vlevo jdou vidét trailerové plynové zasobniky, vétsinou do objemu 5200
Nm? (standardné pro tlak 250 bar a teploty od -20, resp. -40 °C pro provedeni ,polar® az
60 °C), které mohou byt v jednosekénim ¢i vicesekénim provedeni [28]. Trailery se naplni v
materské plnici stanici a na mistech bez rozvodu plynového vedeni se vystavi dcefiné stanice.
Uprostied je zobrazena materska plnici stanice, ktera je feSena pro bezobsluzny provoz a
jejiz vykon kompresorii se miize pohybovat od 20 a7 po tisice Nm? (vystupni tlak je stejny
jako v pfipadé trailert, tj. 250 bar) [28]. VyuZiva se nejvice ve firemnich aredlech a dopravnich
podnicich. Napravo jsou zobrazeny stacionarni plynové kontejnery, které jsou dodavany
v objemech od 2500 az po 5200 Nm?, jejichz pro vedeni mitize byt jedno ¢ vice sekéni
[28]. Uplné vpravo jde vidét jeden z mobilnich testovacich svazkii, které jsou dodavany v
objemech od 200 do cca 1500 Nm? a jejich nejvétsi uplatnéni spociva v zasobovani mengich
objektl ¢ jako soucast plnicich stanic CNG ¢i jinych technologii [28]. Tlakové a teplotni
provozni parametry pro stacionarni plynové kontejnery i svazky jsou shodné s parametry
trailerovych plynovych zasobniki.
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Pro uskladnéni bioCNG se tedy nabizi nékolik moznosti. Vzhledem k moznosti vyrobit
tlakové lahve piimo ve skupiné Vitkovice, a.s., se pro prozatimni tcely testovani organizacné
i ekonomicky (odpadé pronajem ¢i ndkup odjinud) jevi nejvhodnéjsi pouziti svazku tlakovych
lahvi 15 x 148 [.

Obrazek 4.5: Moznosti uskladnéni CNG. Pfevzato a upraveno z [28].

Svazek pro testovani se sklada z patnacti 148 [ ocelovych lahvi s pracovnim tlakem 300
bar. Kazda ocelova nddoba je opatiena uzaviracim ventilem a lahve jsou ve svazku propojeny
potrubimi z nerezové oceli, kterd jsou svedena do spojovaci sbérné trubice. Pokud je tieba
svazek transportovat, mohou se pouzit zavésna oka v horni ¢asti konstrukce svazku (transport
jefabem) ¢i vyuzit vodicich list pro transport vysokozdviznym vozikem. Cely svazek je opatien
manometrem, uzaviraci ventil se nachazi pred pfipojnou kostrou a hlavni uzaviraci ventil je
za pripojnou kostrou. Zakladni technické parametry jednoho svazku jsou:

e Pracovni tlak systému 300 bar, maximéalni tlak 450 bar

Rozsah pracovnich teplot od -20 °C do +65 °C

Pocet ocelovych lahvi 15 ks, vodni objem jednoho kusu 148 1

Hmotnost ocelové lahve, jejiho ventilu a dal$iho piislusenstvi 185 kg

Hmotnost plynové naplné svazku 486 kg (pii pracovnim tlaku systému 300 bar)

Kompletni hmotnost svazku 3690 kg (bez naplné), resp. 4176 kg (s néplni pfi pracovnim
tlaku systému 300 bar)

V soucasnosti skupina Vitkovice, a. s. patii mezi t¥i nejvétsi vyrobce tlakovych nadob na
svété. Stlaceny plyn obvykle prevazi ve svazku tlakovych nadob k vzdalenému vyuziti a kromé
toho pripravuje feSeni (v podobé piepravnich kontejnerti a vleénych vozidel) pro pfepravu
BioCNG o objemech az 5200 Nm? [25]. Skupina m& ve vyrobnim programu zafazeny i vydejni
plnici stanice CNG s kapacitou az 300 Nm>.h 1.

4.3 Technologické teSeni

Z hlediska technologického fesSeni je tfeba vytesit hlavné piipojeni kontejneru Membrain
na rozvod elekt¥iny a bioplynu. Je tieba déle rozsitit pozarni bezpe¢nostni systém (poZarni
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bezpecnostni feSeni stavby) a projednat jeho schvaleni s pfisluSnymi orgény statni spravy.
Vykres technologického schématu je pfiloZen v piilohach (Pfiloha ¢.3).

4.3.1 Vyzkumny kontejner s technologii Membrain

Pti instalaci jednotky je tfeba zajistit vodorovnou plochou a kontejner fadné uzemnit. Je
nutné nainstalovat elektropripojku a napojit vyzkumny kontejner na vétev surového bioplynu,
kterad je vedena ze spole¢né strojovny obou fermentorii.

V¥STUP ODPADNIHO
PLYNU DO KGJ

VSTUP PLYNU ZE
STROJOVNY FERMENTORU

N LTI T s owso [1 1T TTTT 11 1]
(50 N N I N O e
oo DN50

KK3/4

K3 /4"

=0

Obrazek 4.6: Kontejner s Membrain technologii o rozmérech 6,5 m x 2,5 m x 2,5 m.

Obr. 4.7 zobrazuje vnitini usporadani a hlavni procesy ve vyzkumném kontejneru. Z pi-
vodni hlavni vétve je za pomoci dmychadla odebiran surovy bioplyn o objemovém priutoku
cca 13 Nm3.h~1. Bioplyn je postupné zbavovan vody a siry (zejména sulfanu H»S) a pied jeho
dalsim vysuSovanim je jesté stlacovan kompresorovou jednotkou. Po jeho priichodu prvnim
stupném membranového modulu je retentat veden do druhého stupné a permeat s nizkym
podilem metanu (C'H,S) je dopravovan zpét (oranzova vétev) do hlavni pivodni vétve, kterd
vede bioplyn ke kogeneraénim jednotkdm (viz Obr. 4.4). Ze suSi¢ek a kompresoru je odebiran
kondenzat a z odsifovaci kolony nasyceny sorbent. Cely kontejner je zasobovan elektrickou
energii o velikosti cca 12 kW, ktera je odebirdna od mistnich kogenerac¢nich jednotek. V
porovnani s Tab. 4.1 je vlastni spotieba vyzkumného kontejneru cca 2 %. Po stlaceni biome-
tanu na pozadovany tlak je ho timto zptisobem produkovano cca 6,5 Nm?.h~!. Podil odbéru
surového bioplynu (porovnani s Tab. 4.1) do vyzkumného kontejneru ze stavajictho potrubi
je cca 5,5 %.
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Elektricka energie
~12 kW (odbér z KGJ)

1

-+

POHON SUSICKY 1
POHON KOMPRESORU 1
POHON SUSICKY 2
OOP. TEPLO ZE SUS. 2
POHON KOMPRESORU 2

BioCNG
6.5 Nm?.h?
95 % obj, CH4

SUSKKA QDSIROVAC KOMPRESOT‘ SuSIEKA KOMPRES:‘ VIDEIN:
’/ KOLONA /J / /’J ZARIZENI
BATERIE MEMBRANOVYCH

MODULD

ODP. TEPLO DO VZDUCHU ZKOMP. 1

ODP. TEPLO DO VZDUCHU ZE SUS. 1

f SORBENT

Obrazek 4.7: Vnitini technologické usporadani vyzkumného kontejneru.

Z provozniho pohledu je (dle konkrétniho obsahu sulfanu (H»S)) nutné poécitat i s ome-
zenou Zivotnosti sorbentu v adsorpéni koloné (obvykle jednotky let). Je také nutné pocitat s
omezenou zivotnosti membran, ktera se pohybuje od cca 6 do 7 let.

4.3.2 Napojeni na elektrickou energii

Vyzkumny kontejner potiebuje ke svému provozu cca 12 kW elektrické energie (viz Obr.
4.7). Elektrickd energie je odebirdna z generdtoru KGJ. Pro napojeni na zdroj elektrické
energie byl pouzit silovy kabel pro pevné ulozeni v otevieném prostoru, v zemi i v betonu.
Kabel je veden jak po kontejneru (v plastové chréniéce), tak i pod zemi a je jistén v hlavnim
rozvadéci bioplynové stanice. Uzemnéni kontejneru je provedeno spojenim se stavajici zemnici
soustavou bioplynové stanice.
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4.3.3 Napojeni na bioplyn

Pro dopravu bioplynu ze spole¢né strojovny fermentort do kontejneru je uvnitt strojovny
umisténo plynové dmychadlo. Sani plynového dmychadla je pfipojeno na stavajici plynovod
potrubim DNb50. Ten je veden po stavajicich potrubni sloupech a za pomoci ventilatort vede
bioplyn az ke kogenera¢nim jednotkam. Na vytlak dmychadla je namontovan novy plynovod
DN50, ktery vede bioplyn az do kontejneru. Vystup z dmychadla je osazen pojistnym ventilem
a kvili moznosti snizeni tlaku a mnozstvi plynu pro kontejner je na vystupu namontovan
propoj pro odlehéeni. Propoj je je naveden az na sani stavajicich ventilatori.

Pted vstupem bioplynu do kontejneru je potrubi zakonéeno odvadééem kondenzatu a uza-
viracim ventilem. Z kontejneru je dale vyvedeno zpétné potrubi DN50, které odvadi plyn do
stavajictho plynovodu, ktery odvadi plyn ke kogenera¢nim jednotkam. Na vystupu zpétného
potrubi z kontejneru je umistén uzaviraci kohout a odvadé¢ kondenzatu.

ODVOD PLYNU DO KONTEJUNERU
CNG JEDNOTKY

STROJOVNA
FERMENTORU P

PRIPOJENOLMASAN
5 0 VENTILATORU

PRIVOD PLYNU
DO DMYCHADLA

D50

POSSTNT
VENTIL

DMYCHAD 5
P JEDNO

xKOMP DNSO

o
i

ks /4

D125

Obrézek 4.8: Pohled na vnitfek spolecné strojovny.
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4.4 Dispozi¢ni feSeni

Umisténi kontejneru bylo feSeno provozovatelem bioplynové stanice. Kontejner byl umistén
na jiz pripravenou vodorovnou a zpevnénou plochu vedle jednoho z fermentori. Ve spolecné
strojovné fermentori je z ptvodni hlavni vétve pomoci dmychadla odebiran surovy bioplyn
o objemovém priitoku cca 13 Nm3.h~!. Bioplyn je pak priichodem dmychadlem stla¢ovain
a vyveden ven ze strojovny. Venkovnim prostorem je potrubim DN50 veden c¢astec¢né pod
hlavnim stavajicim potrubim DN150 (podvéSené), pticemz v blizkosti kontejneru se potrubi
DNb50 staci jeho smérem a vede bioplyn az k jeho vstupu. Vykres dispozi¢niho usporadani i
jeho diléi vyFez jsou piiloZeny v pfilohdch (Pfiloha ¢.1, Pfiloha ¢.2).

~(i--..___5poleéné
strojovna
fermentord

Obrazek 4.9: Dispozi¢ni umisténi kontejneru Membrain.
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5 VYPOCET A NAVRH DMYCHADLA BIOPLYNU

Surovy bioplyn je z obou fermentort privadén do spolecné strojovny a poté je ¢iStén a
veden hlavnim ocelovym potrubim DN150 az ke kogeneracnim jednotkam, které jej spaluji
a vyrabi elektrickou a tepelnou energii. Po pfipojeni kontejneru s technologii Membrain je
k nému z hlavniho potrubi tieba dopravovat pozadované mnozstvi bioplynu. Pro zvysSeni
tlaku na pozadované parametry bude do potrubni trasy instalovino dmychadlo. Tato ka-
pitola se vénuje jeho navrhu. Obr. 5.3 zahrnuje pro prehled i bilan¢ni parametry, ale pro
nédvrh dmychadla je dilezitd zejména modie vyznacend oblast, kterd vyznacuje pozadované
parametry pro kontejner a dmychadlo s vétvi, na které se budou pocitat tlakové ztraty.

6,5 Nm3.h
Kontejner s >95 % obj. CHy

technologii Membrain

% 2x Regulacni
ventil

Y

Vo=13 Nm®.h’’ o
60 % obj. CHy 6,95 Nm®.h
T1 =40°C 20 % Ob] CH4
DN50 DNS0

D 257,4 Nm°.h"!
54 % Ob] CH4
DN150

Dmychadlo |
=\

Kogeneraéni
jednotky

Y

Fermentory

Obrézek 5.1: Koncep¢ni schéma navrhu dmychadla.

5.1 Zvoleni vhodnych parametri potrubi

Pti navrhu svétlosti potrubi, tzn. vnitiniho priméru d, bylo vychazeno ze vSeobecné
zndmého vztahu pro pritok tekutiny (bioplynu) potrubim (viz rov. 1). Bylo stanoveno, ze
kontejner bude ke svym aktivitdm potfebovat priitok V; cca 13 Nm3.h~1. V rovnici se rychlost
v voli takova, aby byla vypoctena svétlost optimalni z hlediska tlakové ztraty v potrubi (co

nejnizsi), nakladi na montaz, provoz a tdrzbu potrubi (co nejnizsi), z hlediska ceny, spotieby
materidlu, rozméri a hmotnosti potrubi (co nejnizsi).

Podle rov. 2(Darcy-Weisbach) jde vidét, ze tlakové ztraty t¥enim v potrubi (Ap) rostou
kvadraticky se zvysujici se hodnotou rychlosti proudéni tekutiny. Tento fakt vede k tvaze
snizit rychlost proudéni tekutiny zvolenim vyssi svétlosti potrubi, avSak s vétsi svétlosti
potrubi rostou jeho celkové porizovaci naklady. Jde zejména o vysSsi naklady na material,
montéZ a armatury v potrubi (jejich svétlost se obvykle shoduje se svétlosti potrubi). Existuji
matematické modely pro vypocet optimalni, tj. nejhospodarnéjsi mozné svétlosti potrubi. Jde
o minimum priimérnych ro¢nich nakladi (soucet nakladi na ztratovou energii v dusledku
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tfeni tekutiny a nakladi na materidl, montaZz a provoz). Rychlost v v rov. 1 byla zvolena na
zakladé zkuSenosti a tabulky, uvadéjici doporucené hospodarné hodnoty rychlosti pro dané
tekutiny a sice 2 m.s~! (voleno i s ohledem na mnozstvi vody v bioplynu obsaZené).

)
V:S‘U:Wd v (1)
4
L v?
APT—)\‘E‘E‘P (2)

Po vyjadieni vnitiniho priméru potrubi d z rov. 1, dosazeni prepoc¢teného pratoku V'
pro teplotu 40 °C' a rychlosti v 2 m.s~!, vy8el vnitini primér potrubi cca 51 mm. Potrubi,
které povede bioplyn do kontejneru s technologii Membrain, bylo tedy zvoleno DN50, tzn.
se jmenovitou svétlosti (pfibliznym vnitfnim primérem potrubi) 50 mm. Jmenovity tlak
potrubi je PN16, tzn. Ze nejvyssi pracovni pretlak v systému (pro teploty do 200 °C) nesmi
pfesdhnout 16 bari (1,6 MPa). To pro tuto konkrétni aplikaci plné postacuje.

Volba materidlu potrubi se odviji od pozadavku na néj kladenych. Diky mirnému pretlaku
a relativné nizké teploté bioplynu jsou pozadavky mirné a tak byla za material potrubi zvolena
nerezova ocel t¥idy 17240 (1.4301). Vzhledem k teploté bioplynu cca 40 °C' nebyla izolace
potrubi tieba. Potrubi, které vede odpadni plyn zpét z kontejneru do hlavniho, stavajiciho
potrubi DN150, bylo obdobné zvoleno z oceli a stejnou jmenovitou svétlosti DN50. Vstup a
vystup do kontejneru byl opatien kulovymi uzaviracimi kohouty 3/4”a odvadéci kondenzatu
(viz Obr. 4.2).

5.2 Zjisténi charakteru proudéni

Tab. 5.2 shrnuje veli¢iny, ze kterych bude navrh dmychadla vychazet. Hodnoty objemo-
vych koncentraci majoritnich slozek vychéazeji z namérenych hodnot surového bioplynu a
byly jiz uvedeny v Tab. 4.2. Métfeni objemovych koncentracich je vSak obtizné, hodnoty se v
prithéhu méteni relativné méni a jde tedy o hodnoty projektované. Minoritni slozky bioplynu
byly zanedbany. Pro vypocet Reynoldsova ¢isla je tieba zjistit hustotu surového bioplynu.
Pro jeji vypocet byla pouzita rov. 3, kterd obsahuje projektované objemové koncentrace a
hustoty majoritnich slozek bioplynu.

Hodnoty hustot jsou vztazeny ke standardnim teplotnim a tlakovym podminkam, t;j.
0°C a 101325 Pa (byly pfevzaty z [19]). Hustota bioplynu p, tak znaéi jeho hustotu pfi
standardnich teplotnich a tlakovych podminkach. Pro prepocet na dané teplotni podminky,
tj. 40 °C, byla pouzita rov. 4, kterd vychazi ze stavové rovnice idedlniho plynu. Pfedpokladem
jejiho pouziti je izobaricky dé& (zménou teploty se zméni tlak velmi nepatrné). Hodnota
pozadovaného objemového priutoku plati také pro standardni teplotu a tlak. Pro pfepocet
objemového priitoku na skuteéné podminky byla pouzita rov. 5, kterd obdobné zanedbava
zvySeni poméri tlakl vlivem zvySeni teploty smési.
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Objemovy priitok (Vg) [Nm3.h™1] 13,00
Vnitfni primér potrubi DN50

Metan (C'Hy)

Molekulova hmotnost Mcg, [kg.kmol ] 16,04
Hustota po.cm,[kg.m™3] 0,72
Objemova koncentrace v bioplynu z¢g,[—] 0,600

Oxid uhli¢ity (CO,)

Molekulova hmotnost Mco, [kg.kmol ! 28,01
Hustota po.co,[kg.m 3] 1,98
Objemova koncentrace v bioplynu z¢o,[—] 0,381

Dusik (V)

Molekulovd hmotnost My, [kg.kmol =] 14,01
Hustota po n, [kg.m~>] 1,25
Objemova koncentrace v bioplynu zy,[—] 0,015

Kyslik (O,)

Molekulovad hmotnost Mo, [kg.kmol =] 16,04
Hustota po.o,[kg.m?] 1,43
Objemovéa koncentrace v bioplynu zo,[—] 0,004

Tabulka 5.1: Veli¢iny vlastnosti sloucenin, ze kterych vychazi navrh dmychadla.

Po = TCHy * PCHy + LCOz * PCO; + LNy * PN2 + LOg * PO2 (3)

po=0,600-0,72+0,381- 1,98+ 0,015 1,25+ 0,004 - 1,43 = 1,21 kg.m >

T,
= pp - — 4
P1 = pPo T ()
273.15
=1.21 - =1,05kg.m™>
Pr=="2t 135~ 2N
T}
Vi=Vy — 5
1=V (5)

Po zjisténi skute¢nych hodnot hustoty p; a objemového priitoku bioplynu Vi, byl pomoci
rov. 6 vypocten skute¢ny hmotnostni pritok bioplynu mq, ze kterého byla za pomoci rov. 7
vypoctena skutecna rychlost proudéni bioplynu v potrubi, v;.
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Charakteristickym rozmérem prito¢ného profilu u kruhového potrubi je jeho vnitini
primér. Hydraulickym primérem dj,, ktery byl pouzit ptfi vypoctech stiedni rychlosti v pro-
filu v; a Reynoldsova ¢isla, je tedy presna velikost vnitiniho priméru potrubi, ktera vychazi
ze zvolené jmenovité svétlosti potrubi DN50 (vnitini primér 52,9 mm, tloustka stény 3,7
mm).

T T
mlzpl.‘/'l:po.?o.%.%:po.% (6)
1 0

my =1,21-13=15,73kg.h 1 =4,37-10 3 kg.s !

my
e V . e . S . :> — 7
my 1°pP1 U1 L1 U1 S ) ( )
4,37-1073
v = — =1,88m.s!

. 292
71'0,(3159 .1705

Pro uréeni hodnoty Reynoldsova ¢isla je zapotiebi urcit hodnotu dynamické viskozity
konkrétniho bioplynu (60 % metanu) pii 40 °C. S mirnou nepfesnosti byla pro jednoduchost
tato hodnota stanovena z literatury [20]. Pfedpokladem je také fakt, Ze se dynamické viskozita
bioplynu v potrubi méni zanedbatelné.

d -
Re— L P 8)
7
v ody - 1,88-0,0529 1,05
Re = - — 8128 > 2320
¢ " 12.97 - 10~

Hranice mezi lamindrnim a turbulentnim proudénim neni presné definovana a tvoii ji
prechodova oblast, kde proudéni kapaliny neni ani laminarni ani turbulentni. Obecné bylo z
experimentalnich vyzkumi zjisténo, ze se tato oblast miize nachazet v rozmezi Reynoldsova
¢isla cca 2300 az 4000. K vymezeni oblasti laminarniho laminarniho proudéni se vSak v praxi
nejcastéji pouziva kritickd hodnota Reynoldsova ¢isla Rey, kterd je rovna bezrozmérnému
¢islu 2320.

Vypo¢tend hodnota Reynoldsova ¢isla presahuje jeho kritickou mez (Re > Re;, = 2320).
Setrvac¢né sily bioplynu jsou viéi tfecim silam relativné vysoké a vliv tiecich sil ¢astic tekutiny
ma tedy na celkovy odpor nezanedbatelny vliv. Hodnota jasné piesahuje i pfechodovou oblast
a déle je tedy uvazovano s turbulentnim proudénim.

5.3 Vypocdet tlakové ztraty tifenim tekutiny

Pro vypocet tlakovych ztrat tfenim byla pouzita rov. 2. Tato rovnice se nazyva Darcy-
Weisbachova. Pro potrubi byla sestavena francouzskym inZenyrem Henrym Darcym (1803-
1858). Pozdéji na zakladé dlohodobych experimentii a dedukce tento vztah zobecnil némecky
inZenyr Julius Weisbach (1806-1871) i pro proudéni piechodové a turbulentni a dokonce i pro
ztratu v potrubnich tvarovkach a ventilech.

Nejzasadnéjsim krokem pfi vypoctu tlakové ztraty tfenim tekutiny byva urceni soucini-
tele tfeni X. Jeho zavislost na Reynoldsové ¢isle vyjadiuje tzv. Nikuradseho diagram, ktery
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ukazuje jednotlivé oblasti laminarniho a turbulentniho proudéni, zalozené na méfeni v uméle
zhotoveném drsném potrubi. Stejné je sestaven i tzv. Moodyho diagram, ktery byl vytvoreny
pomoci méteni v redlné vyrobeném potrubi. Nikuradseho a Moodyho diagram jsou zobrazeny
v logaritmickych soufadnicich log()\), log(Re). Pro pfesné uréeni koeficientu t¥eni vSak tyto
diagramy nejsou vhodné, a proto vznikla fada empirickych vztahti mnoha autort.

Diilezitym pojmem pfi tiecich ztratach je tzv. laminarni podvrstva. Jde o velmi malou
oblast kolem stény potrubi. Podle rov. 9 (tzv. Karmanova podminka) tloustka laminarni pod-
vrstvy 0 minimalné pétinasobné prevysuje absolutni hodnotu stfedni vysky nerovnosti stén
potrubi k. Tfeni v laminarni podvrstvé je pouze viskézni (vznikajici pouze uvnit¥ proudici te-
kutiny kvili vzadjemnému silovému piisobeni mezi ¢asticemi). P¥echod z laminarni podvrstvy
do turbulentniho jadra se oznacuje jako tzv. pfechodova vrstva.

5=5k 9)

Experimentalné bylo zjisténo, ze v linearni oblasti proudéni tekutiny je hodnota sou-
Cinitele tfeni A zavisla (linedrné) pouze na velikosti Reynoldsova ¢isla (Hagen-Poiseuillova
rovnice). Pro turbulentni proudéni se v praxi rozlisuji jeho t¥i rizné rezimy:

e Rezim turbulentniho proudéni v hydraulicky hladkém potrubi, kde je tfeni zavislé pouze
na Reynoldsové ¢isle Re. Drsnostni vycénélky jsou totiz utopeny pod hranici laminarni
podvrstvy a neovliviuji tak rychlostni profil.

e Rezim turbulentniho proudéni v prechodové oblasti, kde je tfeni zavislé na Reynoldsové
¢isle a zaroven na relativni drsnosti €. Drsnostni vy¢énélky zde zasahuji az do prechodové
vrstvy a narusSuji tak rychlostni profil v laminarni podvrstvé.

e Rezim turbulentniho proudéni v hydraulicky drsném potrubi, kde je tfeni zavislé uz jen
na relativni drsnosti . Drsnostni vy¢nélky v tomto ptipadé zasahuji az do turbulentniho
jadra proudu a vznik laminarni podvrstvy tak neni viibec umoznén.

Literatura uvadi riizné kritéria a mnoho rovnic pro dané rezimy (iterativni feSeni s pied-
pokladem daného rezimu). P#i zachovéni poZadované presnosti byl vSak z divodu jednodu-
chosti pouzit univerzalni vztah podle Haalanda (viz rov. 11), ktery v sobé zahrnuje vSechny
tTi rezimy turbulentniho proudéni.

Relativni drsnost ¢ je vyjadiena jako pomér absolutni drsnosti k a hydraulického priiméru
dy, (viz rov. 10). Absolutni drsnosti & je rozuména drsnost vnitinich stén potrubi, které jsou
v interakci s proudici kapalinou. Je tedy dana vyskou nerovnosti a je zavisla na vlastnostech
materidlu a kvalité vnit¥nich stén. Hodnota pro nové ocelové potrubi byla stanovena na 0,1
mm podle literatury, kterd uvadi hodnoty v rozmezi 0,02 az 0,2 mm.

k
- 10
= (10)
—4
=10 0019
5,29 102

1 e\l 6,9
—— —_1.8. — == 11
N log<<3,7> +Re) (11)
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Délka potrubni trasy se sklada z rovnych tseki, Sesti kolen 90 °, jednoho kolena 55° a
jednoho kolena 35° (viz technologické schéma v pfilohach). Celkova délka potrubni trasy je
cca 26,4 m, piicemz vice nez 97 % tvoii rovné tseky. Za pouziti rov. 2 byla vypoéitana tlakova
ztrata vlivem tfeni tekutiny a byla stanovena na hodnotu cca 31,5 Pa.

26,2 1,882
Apr =0,0349 . —— .~ — .1,05 = 31.5Pa

Dmychadlo

f Ptirubovy kompenzator

!"Odlucouac kondenzatu

-
' '

Obrézek 5.2: Potrubni trasa pro ndvrh vhodného dmychadla - pohled 1.

5.4 Vypocet tlakové ztraty mistnimi odpory

Potrubni vétev nebyva pfimocara a byva tvotrena i dalsimi potrubnimi prvky typu odbocek
riznych tvari, oblouki, redukci, filtri, méfidel, atp. V téchto ¢astech potrubnich tras vznika
tlakova ztrata obdobné jako v pfimém potrubi. Vzhledem k tomu, Ze pii pritoku témito
¢astmi c¢asto dochazi ke zméné pritoc¢ného tvaru trubky, sméru proudéni a ke Skrceni, byvaji
tyto tlakové ztraty oproti rovnému tiseku intenzivnéjsi. Z pohledu tlakové ztraty se tyto prvky
nazyvaji mistni ztraty. Celkova tlakova ztrata mistnimi odpory Apyso se vypocita podobnym
zpiisobem, jako tlakova ztrata tfenim rovného tseku potrubi Apz (rov. 12 a rov. 2).

n 2

v
ApMO:ZIQi‘E‘P (12)
U jednotlivych potrubnich prvki lze jejich ztratovy soucinitel ( vypocitat. Nejpresnéjsi
hodnoty soucinitelti mistniho odporu jde zjistit z dokumentace vyrobce tvarovek/armatur. V
pripadé, ze nam to dovoluje pozadovana pfesnost, lze vychazet z tabulek, které ¢asto uvadi
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Obrézek 5.3: Potrubni trasa pro ndvrh vhodného dmychadla - pohled 2.

rozsahy hodnot. Za specidlni piipad mistniho odporu, lze povazovat i vstupy a vystupy
z trubky. Na okrajich je totiz proudéni vétSinou neustalené a ovlivnéné tvarem zacatku ¢i
konce potrubi. Hodnoty jednotlivych soucinitelt (; vychazeji z vSeobecné dostupné literatury.
V redlném prostiedi mohou byt hodnoty koeficienti nizsi - z diivodu vyssi bezpecnosti byly
pouzity horni hranice rozsahi.

Mistni odpor Soucinitel (;
Vstup a vystup 2x 1,5
(hrdlo dmychadla a tsti do kontejneru)

8 x Koleno 90° 8x 1,3
1 x Koleno 60° 1x0,9
1 x Koleno 30° 1x0,6
2 x Odlucovaé kondenzatu 2x 3,5
1 x Gumovy kompenzator 1x15
2 x Kulovy ventil 3/4” 2x25
2 x T-tvarovka 2x1,5
> G 31,4
i=1

Tabulka 5.2: Soucinitele mistnich odport pro uvazované prvky, které se nachéazeji na
potrubni trase. Hodnoty prevzaty dle [29] a [30].
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1,882
ApMO = 3174 - =

-1,05 = 58,3Pa

5.5 Vypocet celkové tlakové ztraty a vybér vhodného dmychadla

Celkova tlakova ztrata je dana souctem tlakové ztraty v disledku t¥eni tekutiny a mistnich
odport.

Ap = Apr + Apuo (13)

Ap = 31,5+ 58,3 = 89,8Pa

Pro tuto konkrétni aplikaci bylo vybrano jednostupiiové (jedno obézné kolo) boko-saci
dmychadlo, vyrabéno svétozndmou spole¢nosti Becker. Jde o rota¢ni stroj s bo¢nim (po-
strannim) kanadlem. Pracuje na principu otéc¢eni lopatkového obézného kola uvniti¥ pevného
statoru. Bioplyn je nasavan mezi lopatky a stator a postupné radialné urychlovan a stla¢ovan.
Mezi jeho hlavni vyhody patii jednoduché a kompaktni konstrukce, bezolejovy provoz, rela-
tivné dlouhda zivotnost a minimalni naklady na tdrzbu a provoz. Dmychadlo je nainstalovano
v horizontalni poloze, zajisténo proti pootoceni a umisténo ve spolec¢né strojovné fermentort.
Je tak chranéno pted narazy, vibracemi, povétrnostnimi vlivy a vlhkosti.

Dmychadlo je osazeno bezudrzbovymi zapouzdienymi kuli¢ckovymi lozisky (neni nutné je
mazat). Minimdlni Zivotnost téchto loZisek je cca 22000 hodin (dva a ptl roku p¥i kontinual-
nim provozu) a je vhodné je jesté pied koncem jejich Zivotnosti vymeénit. Pokud pfi adrzbé
dojde k otevieni skiiné dmychadla, je nutné vidy vyménit vSechny tésnici prvky (pésky,
o-krouzky ¢i ucpavky hiidele). Déle musi byt pravidelné kontrolovana troven zaneseni filtra-
¢nich vlozek (v zavislosti na provoznich podminkéch) kvili poklesu vykonovych parametri
dmychadla pii jejich zaneseni.

Typ Becker 1.50/3

Max. dodévany obj. priitok 41 m3.ht

Max. vytlaény tlak 10 kPa

Typ pohonu Jednofazovy elektromotor
Piikon (na h#ideli dmychadla) 150 W

Jmenovité otacky 2750 min !

Rozméry (délka x §ifka x vyska) 225x220x225 mm
Hmotnost 8 kg

Tabulka 5.3: Hlavni parametry zvoleného dmychadla. Hodnoty obj. pritoku, vytla¢ného
tlaku, pfikonu a jmen. otééek plati pro frekvenci 50 Hz. Hodnoty prevzaty dle [31].

Je diilezité neopomenout adrzbu dmychadla. V ptipadé zaznamenani zvysenych vibraci ¢i
snizeni objemového priitoku musi byt provedena kontrola ihned. Revize a tidrzba namahanych
¢asti musi byt provadény kvalifikovanou a opravnénou osobou v doporucéenych intervalech
(stanoveno provozovatelem - uZivatel nese odpovédnost za stanovené pouziti stroje). Zivotnost
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namahanych (pfedev§im lozisek a filtru) zavisi na po¢tu provoznich hodin, druhu provozu
(mife zatiZeni) a provoznich podminkach (teplota atp.).

Je dilezité mit na paméti, ze kazda ¢ast dmychadla méa svoji vlastni frekvenci a pfi uréi-
tych otackach mize dojit k vybuzeni, které muze vyustit v rezonanci. Dmychadlo je primarné
urceno pro kontinualni provoz s konstantnimi otackami a je navrzeno tak, aby k rezonancim
pii konstantnich provoznich otackach nedochézelo. Pii zménach otacek ventilatoru frekve-
nénim ménicem vSak mohou nastat. Regulace otac¢ek dmychadla je realizovana za pomoci
frekvenéniho ménic¢e a pokud se pfi provozu vyskytnou rezonance, je tfeba na ném tyto
pasma otacek nastavit jako zakazand. Je dobré podotknout, Ze v sou¢innosti s integrovanymi
tlumic¢i hluku nejsou dalsi protihlukova opatieni nutna. Regulaci k nizsim otackam se navic
trvale snizi jeho hladinu hluku.

= =
| j
_—‘—‘-—j

Obrazek 5.4: Pohled na zvolené jednostupiiové boko-saci dmychadlo Becker SV 1.50/3.
Pfevzato a upraveno z [31].

5.6 Prepocet charakteristiky a stanoveni pracovniho bodu dmychadla

Pouzitim frekvenéniho ménice je mozné dosahnout plynulé regulace otacek a nastaveni
pozadovaného pracovniho bodu. Je tak mozné dosdhnout kvalitni regulace vykonu dmychadla
a jeho ekonomického chodu. Inteligentni kontrolni systém udrzuje tlak a objemovy pritok
konstantni. Dmychadlo mtze byt provozovano jen v limitech specifikovanych na typovém
stitku. Mozny frekvenéni regula¢ni rozsah tohoto typu je 10 az 100 Hz (tedy aZz 6000 otacek
za minutu). Maximalni povolené otac¢ky dmychadla nesmi byt v Zddném piipadé piekroceny,
jinak by mohlo dojit k mechanickému poskozeni.

. o
v=n- (1) (15)
P=p. (nﬁ)g (16)

Piivodni charakteristika pro jmenovité otacky dmychadla (2750 min~!) byla pievzata
od vyrobce dmychadla. Pfi jejim prepoc¢tu byly pouzity rov. 14, 15 a 16. Zména prutoku
je umérna podilu novych a jmenovitych otacek hifidele dmychadla. Zména vystupniho tlaku
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je umérna druhé mocniné podilu novych a jmenovitych otacek hiidele dmychadla. U pfi-
konu dmychadla je zména timérna tieti mocniné podilu novych a jmenovitych otacek htidele
dmychadla. Hodnoty jednotlivych bodi shrnuje tabulka Tab. 5.4. K ptivodni charakteristice
dmychadla tak byly sestrojeny i dalsi pro odlisné (nizsi) otacky hiidele (viz Obr. 5.5).

Otacky n
. Parametry Bod1l | Bod2 | Bod3 | Bod4
[min™]
Objemovy pritok [m*.h™] 3 16 23 40
2750 Vystupni tlak [kPa] 10 7 5 1
Piikon dmychadla [W] 150
Objemovy pritok [m*.h™] 2.8 15.0 | 216 | 376
2585 Vystupni tlak [kPa] 8.8 6.2 4.4 0.9
Piikon dmychadla [W] 124.6
Objemovy pritok [m*.h™] 26 | 141 | 202 | 352
2420 Vystupni tlak [kPa] 7.7 5.4 39 0.8
Ptikon dmychadla [W] 102.2
Objemovy pritok [m>.h™] 2.5 13.1 | 189 | 328
2255 Vystupni tlak [kPa) 6.7 4.7 3.4 0.7
Piikon dmychadla [W] 82.7

Tabulka 5.4: Pfepocet ptivodni charakteristiky. Pivodni char. prevzata z [31].
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A i 44 Hz
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0
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Objemovy pritok V [m3.h-1]

Obrazek 5.5: Charakteristiky vybraného dmychadla. Piivodni charakt. pfevzata z [31].

Linearita ztstala z velké ¢asti zachovana a byl naznacen smér, s kterym se charakteris-
tika méni (posouvd) pfi poklesu otacek. Jak uz bylo zminéno (viz. Kapitola 5.1), vyzkumny
kontejner bude pro své aktivity potiebovat objemovy pritok bioplynu Vi = 13 Nm3.h™ 1,
tzn. cca 14,9 m3.h~!. Pii piivodni charakteristice pfi jmenovitych otackach vychazi p¥i tomto
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pozadovaném objmovém priitoku vystupni tlak vybraného dmychadla cca 7,3 kPa. Uvnitf
kontejneru uz je dalsi kompresorova jednotka. Pozadavek vstupniho tlaku do kontejneru byl
stanoven na hodnotu 5 kPa, resp. 5,09 kPa pii pocitani s celkovymi tlakovymi ztratami.
Snizenim otacek hiidele dmychadla na cca 2420 min~t (44 Hz) je mozné pfi respektovani
pozadovanych podminek snizit pifikon dmychadla témér o tfetinu. Pracovni bod vybraného
dmychadla odpovid4 charakteristice dmychadla pfi otackach 2420 min !, objemovému pri-
toku 14,9 m?.h~! a vystupnimu tlaku cca 5,1 kPa.
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ZAVER

V soucasné dobé je automobilovy provoz jednim z nejvétsich znecistovateld zivotniho
prostiedi. Pocet motorovych vozidel porad roste a jejich vyfukové zplodiny zatézuji zivotni
prostiedi stale vice (zejména ve méstech). V minulosti jiz doSlo k postupnému sniZeni az
uplnému vylouceni obsahu olova v benzinech a byly zavedeny katalyzatory vyfukovych plyni.
V technicky nejvyspélejsich oblastech svéta dnes dochazi k postupnému zprisnovani emisnich
limit@ pro motorova vozidla. To tlaci jak na vyrobce vozidel, ktefi musi vyrabét dokonalejsi
pohony, tak i na rafinérie, které musi zlepsovat kvalitu jejich paliv.

Jednim ze zpiisobt, jak snizit Skodlivé emise, je zdména klasickych pohonnych hmot
palivy alternativnimi. Mezi nejvyuzivanéjsi z hlediska ekologie, dostupnosti a ekonomiky
ceny plynu patii zejména zemni plyn a propan-butan. Stlaceny biometan je obnovitelnym
zdrojem energie a ma témér stejné vlastnosti jako zemni plyn. V dnes$ni dobé je jiz biometan
v dopravé v fadé zemi vyuzivin. V Ceské republice republice je téméf viech vyprodukovany
bioplyn vyuzivan jako zdroj energie pro vyrobu tepla a elektrické energie v kogenerac¢nich
jednotkach. Tato technologie je osvédéend a mé podporu ze strany statu v podobé dotacnich
programu a povinného vykupu elektrické energie.

Atraktivni alternativou s mnoha vyhodami je aprava bioplynu na bioCNG za tcelem jeho
vyuziti v dopravé ¢i vtlac¢eni do plynarenské sité. Technologie je nejvice vhodna zejména tam,
kde neni mozné efektivné vyuzit odpadni teplo z kogeneracnich jednotek a tak se jiz zacinaji
objevovat projekty, které se ¢isténim bioplynu na bioCNG a jeho néslednym vyuzitim v
dopravé zabyvaji. Z divodu nedostatku statni a legislativni podpory jde vSak jen o pilotni
projekty. Jednim z nich je i pilotni projekt, ktery byl nasazen na soucasnou bioplynovou
stanici za pomoci vyzkumného kontejneru.

Cilem préace bylo navrhnout technologii ¢isténi bioplynu pro pohon vozidel. V Kapitole
1 jsou popsany nejrozsitenéjsi metody pro upravu bioplynu. Kapitola 2 popisuje konkrétni
technologii membranové separace, kterd byla pro separaci bioplynu pouzita. Ve treti Kapi-
tole je fesena otazka podminek Ceské republiky a soucasny stav legislativy. Kapitola 4 je
zaméfena na implementaci technologie membranové separace do stavajici bioplynové stanice.
Nejprve je bioplynovéa stanice popsana z pohledu provoznich a technickych parametri. Poté
je nastinéno vhodné koncepéni feSeni (zdkladni rozvrzeni) a moznosti uskladnéni bioCNG.
Z technologického pohledu je feseno hlavné pripojeni vyzkumného kontejneru na soucasné
rozvody elektfiny a bioplynu. Zavér ¢tvrté kapitoly obsahuje dispozi¢ni feSeni, které obsa-
huje pozi¢ni umisténi kontejneru a jeho napojeni na soucasné rozvody. V posledni kapitole
5 je zvoleno dmychadlo, které bude dopravovat bioplyn ze spolec¢né strojovny fermentori do
vyzkumného kontejneru. Zvolené dmychadlo odpovida technickym pozadavkim a je mozné
jeho vykon v pripadé vyssich pozadavki upravit.

Obrovskou vyhodou pii separaci bioplynu je ziskani environmentalné Setrného, skladova-
telného produktu, ktery méa univerzalni moznosti vyuziti. Vyuziti bioCNG v dopravé zavisi
na rozvoji zemniho plynu v dopravé, vzhledem k jejich téméf shodnym vlastnostem. S tim je
spjata sit CNG plnicich stanic a prodej vozidel na CNG. V soucasnosti se jiz v fadé evropskych
zemi rozbihaji projekty, které pripravuji technické a legislativni podminky pro skladovani a
vtla¢eni bioplynu do stavajici plynovodni sité. V Némecku a Svycarsku jiz funguje mnoho
bioplynovych stanic, které vtlaceji vétsinu produkovaného bioplynu do plynovodni sité.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratka Vyznam

bioCNG Stlaceny biometan

BPS Bioplynova stanice

CNG Stlaceny zemni plyn

CzBA Ceska bioplynova asociace

COoV Cistirna odpadnich vod

CR Ceska republika

ERU Energeticky regula¢ni trad

EU Evropska unie

FVE Fotovoltaicka elektrarna

KGJ Kogenerac¢ni jednotka

LNG Zkapalnény zemni plyn

LPG Zkapalnény ropny plyn (Liquefied petroleum gases)
LTO Lehky topny olej

MVE Malé vodni elektrarna

OZE Obnovitelné zdroje energie

STP Standardni teplota (273,15 K) a tlak (101325 Pa)
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Symbol Vyznam Jednotka
d Vnit¥ni pramér potrubi m
dp, Hydraulicky primér m
k Stredni vyska nerovnosti stén potrubi mm
L Délka potrubi m
m Hmotni pritok plynu kg.h!
my Skutecny hmotnostni pritok bioplynu kg.h~!
M Molekulova hmotnost bioplynu kg.kmol !
Mcn, Molekulova hmotnost metanu kg.kmol ™"
Mco, Molekulova hmotnost oxidu uhli¢itého kg.kmol !
My, Molekulova hmotnost dusiku kg.kmol ™"
Mo, Molekulova hmotnost kysliku kg.kmol !
n Otacky dmychadla min !
n; Jmenovité otacky dmychadla min 1
p Vystupni tlak plynu Pa
Dj Vystupni tlak plynu pfi jmenovitych otackach Pa
P Piikon dmychadla w
P; Ptikon dmychadla pfi jmenovitych otackach |14
Re Reynoldsovo ¢islo —
Rey, Kritickd hodnota Reynoldsova ¢isla —

S Priitoény priifez m?
1o Standardni teplota °C
Ty Skutecna teplota bioplynu °C

v Stiedni rychlost v profilu m.s !
Uy Skutecna stfedni rychlost v profilu m.s— !
vV Objemovy priitok plynu m3.ht
Vo Objemovy priitok bioplynu pii STP Nm?.h™!
Vi Skutecny objemovy priitok bioplynu m3.ht
V; Objemovy priitok plynu pii jmenovitych otac¢kach m3.h1
TCO, Objemovéa koncentrace oxidu uhli¢itého v bioplynu —
ToH, Objemova koncentrace metanu v bioplynu —
TN, Objemovéa koncentrace dusiku v bioplynu —
0, Objemovéa koncentrace kysliku v bioplynu —

) Tloustka laminarni podvrstvy mm
Apr Tlakova ztrata vlivem tieni Pa
App O Tlakova ztrata mistnimi odpory Pa
Ap Celkova tlakova ztrata Pa
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Symbol Vyznam Jednotka
€ Relativni drsnost mm
G Ztratovy soucinitel mistniho odporu —

n Dynamické viskozita plynu m2.s!
m Skute¢na dynamicka viskozita bioplynu ~ m?2.s7!
) Hustota plynu kg.m™3
00 Hustota bioplynu pii STP kg.Nm™3
p1 Skute¢nd hustota bioplynu kg.Nm=3
PCO, Hustota oxidu uhli¢itého pii STP kg.Nm™3
pcm, Hustota metanu pii STP kg.Nm=3
PN, Hustota dusiku pii STP kg.Nm™3
00, Hustota kysliku pii STP kg.Nm=3
A Soucinitel tfeni —
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