Biogashuss

Smyslem tohoto materidlu je pribliZit technické, ekonomické

a pravni aspekty vyuZiti bioplynu resp. biometanu v dopravé

a na nékolika zajimavych prikladech ze zahranici demonstrovat,
Ze lze tim na komundlni iirovni dosdhnout energetické
sobéstacnosti napviklad autobusové hromadné dopravy —

pritom ekologicky Setrné a za ekonomicky prijatelnych nakladii.
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souasnosti se u nds bioplyn po-
V uziva jako obnovitelné palivo pro
vyrobu elektfiny a tepla v kogenerac-
nich jednotkich umisténych v bliz-
kosti bioplynovych stanic. Divodem
je primdrné zavedend verejna podpora
instalacim vyuzivajicim obnovitelné zdroje energie pro vyrobu elektfiny for-
mou garantovanych vykupnich cen respektive ,zelenych® bonusa majicich
charakter pfiplatku za environmentdlné Setrnou vyrobu el. energie.
Nevyhodou takovychto instalaci je nedostatecné vyuziti tepla z koge-
nerace, zvldsté v letnim obdobi. V zahraniéi se proto v posledni dobé
objevuje fada instalaci s upravou bioplynu na biometan, ktery je pak
plnohodnotnou nidhradou zemniho plynu vyuzitelného mj. i jako mo-
torové palivo v dopravé. A to bud pfimym zdsobovinim blizkolezicich
plnicich stanic na stlaceny (zemni) plyn — CNG (z angl. "Compressed
Natural Gas"), nebo vtliCenim do distribucni sité€ zemniho plynu, jejimz
prostiednictvim 1ze pak biometan doddvat (virtuilné) mnohem $irsimu
okruhu dalsich moznych zdjemci.

Vyhody apravy bioplynu na biometan

Dit "zelenou" takovémuto vyuzivani bioplynu m4d smysl z nékolika davo-
di. Upravou na biometan lze efektivné vyuZit vétsi Cdst primdrn{ energie
obsazené v bioplynu, nez je dnes obvyklé. Zatimco bioplynova stanice
zpravidla zhodnoti 40—50% energie v bioplynu ve formé elektfiny pfip.
i tepla (mimo vlastni spotfebu), pfi Gpravé na biometan a jeho doddvce
do plynovodni sité roste tento potencidl i na vice nez 60 %.

Jako motorové palivo je ddle biometan Setrnéjsi k Zivotnimu prostredi,
a to nejen ve srovndni s béznou naftou ¢ benzinem, ale i jejich obnovi-
telnymi substituty - biodieselem a bioetanolem vyrdbénymi u nds z tra-
di¢nich plodin. Zatimco pfi vyrobé bioetanolu z obili & biodieselu (resp.
metylesteru fepkového oleje) z fepky olejné lze v nasich podminkdch
ziskat redlny hektarovy energeticky zisk mezi 20 az 50 GJ, v pfipadé bio-
plynu to muze byt 120 ale i vic GJ v podob¢ findlniho paliva, jsou-li pro
jeho produkei vhodné plodiny, jako je napf. kukufice.

Casto diskutovana bilance energetickych vstupd a vystupd pii vyrobé
a uzivini biopaliv je pro bioplyn jednoznaéné pozitivni. V piipadé vyroby
bioplynu z kukufice jsou energetické vstupy, jez je nutné vlozit do vypés-
tovani kukufice, v porovndni s vynosem v podobé déle vyuzitelné zelené
hmoty asi v poméru 1:3. Po odpoctu vlastni technologické spotfeby bio-
plynové stanice (v zdvislosti na pouzité technologii anaerobni fermentace
pfedstavuje zpravidla 15-20% energie obsazené ve vyrdbéném bioply-
nu) tento pomér klesd na pfiblizné 1:2,5 a po odpoctu vlastni spotieby
ptipadného Cisténi bioplynu na kvalitu zemniho plynu (opét ve vysi 15
—20% v zavislosti na typu technologie a findlni tlakové drovni plynu pfi
kone¢ném vyuziti) pak na vyslednych asi 1:2.

Zdrojem pro vyrobu bioplynu resp. biometanu mohou byt ale i nejriznéj-
§1 organické materidly, které maji povahu odpadu. Napfiklad z jedné tuny
kuchyriského bioodpadu muze byt vyrobeno tolik biometanu, Ze s nim
autobus nebo svozovy viz ujede vzddlenost 200 i vice kilometri. Chytrou
koncepci odpadového hospodarfstvi lze tak z biodpadi "pohdnét" napt.
CNG autobusy méstské hromadné dopravy, odpaddiské vozy apod.

Technologie tpravy bioplynu na biometan

Existuje celd fada technologii umoziiujicich zvysit v produkovaném
bioplynu podil energeticky hodnotného metanu, tj. oddélit z néj neza-
douci pfimési. Zejména se jednd o odstranéni oxidu uhlicitého tj. CO,
(v bioplynu je zastoupen v rozmezi 25—55 %), a ddle vodni pary (H,O),
sulfanu (H,S), ¢pavku (NH,), vodiku a vzduchu (tj. dusiku, kysliku),
které jsou v bioplynu obsazeny v malych mnozstvich. U kalového nebo
sklddkového plynu se pak rovnéz vyskytuji nezddouci pfimési na bazi ha-
logenovanych sloucenin nebo organickych sloucenin kiemiku.
Jednotlivé technologie se lis{ v principu separace, komplexnosti (nékteré
odstrariuji jen nékteré nezddouci slozky v bioplynu) a robustnosti (kapa-
citnich schopnostech). Pfed vlastnim oddélovanim CO, obvykle pied-
chdzi vycisténi surového bioplynu od stopovych litek, pfedevsim siry,
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kterd by negativné ovliviiovala dalsi proces obohacovini.

Postupy oddélovéni metanu a oxidu uhli¢itého (a pfip. dalsich nezddou-
cich slozek) lze rozdélit do étyf hlavnich skupin, jez se lisi principem
Cinnosti a de facto i technologickym feSenim:

% adsorpce — technologie PSA
% absorbce — fyzikalni (tlakova) vypirka
— chemicka vypirka
% membranova separace
% nizkoteplotni rektifikace — kryotechnologie

Nejvétsiho uplatnéni v redlném provozu doposud doznaly s jistymi mo-
difikacemi v zdsadé dvé technologie: proces tlakové adsorpce oznaco-
vany jako ,PSA“ (z angl. Pressure Swing Adsorption) nebo fyzikalni
¢i chemické absorbee vodou ¢ jinym roztokem (v angl. nazyvin jako
yscrubbing® & ,washing®); slibnou technologii z pohledu energetickych
i prostorovych ndroku je pak i membranova separace, kterd ma jiz prv-
ni komeréni nasazeni. Za podobné perspektivni je povazovino i vyuziti
kryogenni metody separace, jeji praktické uplatnéni pro dpravu bioplynu
je vsak zatim ve stidiu vyvoje a ovéfovani. Podrobnéji jsou jednotlivé
technologie predstaveny nize.

Technologie PSA

Pro separaci oxidu uhli¢itého vyuzivd tzv. Van der Waalsovych sil, které
vazou molekuly CO, na povrch vysoce porézni pevné litky (zpravidla
jim je aktivni uhli). Adsorpce probihd za zvyseného tlaku a desorpce —
regenerace adsorbentu pfi snizeném tlaku (vakuu). V adsorbéru se tak
opakované méni tlakové podminky podle éehoz se proces v podstaté
nazyva. Aby produkce biometanu byla nepferusovand, byvé instalovdno
vzdy nékolik adsorbérii, které pak pracuji paralelné a pokazdé se nacha-
zeji v jiné fazi procesu (typicky pocet je 4). Vyssi produkéni kapacita je
docilovédna instalaci dalsich sad.

Procesni schéma zndzorfuje obrazek nize. Bioplyn zbaveny siry se stla-
Cuje na cca 0,4-0,7 MPa a zchladi na teplotu 10 az 20 °C, a odloudi se
zkondenzovand voda. Takto vy¢istény plyn se pfivadi zespodu do adsor-
béru, ktery obsahuje tzv. molekuldrni sito tvofené velmi jemné rozemle-
tym uhlikem v extrudované podobé. Na tomto adsorbentu se zachycu-
je CO, a zbytkovy obsah H,O a H,S a rovnéz malé mnozstvi metanu;
z horni Cdsti filtru vychdzi metan o koncentraci 95—98%. Po nasyceni
adsorbéru se pritok vstupniho bioplynu pfepne na druhou sadu regene-

rovanych filtra.
il
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Adsorbér

(molekularni sito)
V Kklasickém uspofddani procesu PSA zajistuje stfiddni sad filtra fidici
jednotka pomoci elektromagnetickych ventilt (napf. zafizeni spole¢nosti
CarboTech Engineering GmbH nebo Cirmac International BV). Ji-
nou alternativou je pfepindni jednotlivych cykld pomoci systému rotu-
jicich ventilu, diky cemuz je doba cyklu kratsi a zafizeni kompaktn&jsi
(technologii vyvinula spole¢nost QuestAir Technologies Inc., nyni sou-
Casti skupiny XEBEC Inc.).

Procesni schéma
upravy bioplynu
technologii PSA
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Tlakova vypirka

Technologie vyuzivé odlidné rozpustnosti nezadoucich slozek bioplynu —
konkrétné oxidu uhli¢itého, sulfanu a ¢pavku — oproti metanu pii rizné
teploté a tlaku (pfi tlaku 1bar a teploté 25°C ma CO, 25 krét vétsi roz-
pustnost nez metan, HS téméf 80krat a NH, dokonce vice nez 20ftis.
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ndsobné). A tak zatimco je pii priichodu pracovnim prostiedim za zvy-
Seného tlaku jimi "nasycena" procesni kapalina, metan prochdzi a zvySuje
svij podil na vystupnim plynu.

Nejcastéji je jako pracovni médium — rozpoustédlo vyuzivina voda (pak
je tento proces nazyvin v angl. jako "water scrubbing” ¢ v ném. ,Druck-
wasser Wische®). Procesni schéma tlakové vypirky vodou ukazuje obrézek
nize. Surovy bioplyn je dvoustupriové stlacen s mezichlazenim a pfi teplo-
té cca 15°C a tlaku 0,3 — 0,7 MPa vstupuje do spodku absorpéni kolony.
Do jeji horni &sti je vstfikovana voda, kterd v protiproudové sprse za-
chyti jmenované nezddouci plyny a vysledny biometan odchdzi s obsahem
95-98% CH,. (Tento proces neodstrani zbytkovy obsah vzduchu, tj. N,
a O,.) Pro vy$i ucinnost procesu je kolona uvnitf vyplnéna vysoce po-
réznim materidlem s velkou vnitfni plochou. Voda ze spodni ¢asti kolony
se Cerpd do expanzni nddoby a odtud po uvolnéni na atmosféricky tlak
do desorpéni kolony, kde se rozpusténé plyny uvolni za pomoci protiprou-
du vzduchu a spolu s nim odchdzeji do atmosféry. Regenerovand voda je
zpravidla Cerpdna zpét do absorbéru. Plyn uvolnény v expandéru je recir-
kulovén zpét do sdni druhého stupné komprese.

Procesni schéma iipravy
bioplynu tlakovou
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Z divodu lepsich absorpénich vlastnosti pak byvaji namisto vody rovnéz
vyuzivina organicka rozpoustédla — nejcastéji jim je Genosorb® nebo
Selexol®, coz jsou obchodni znacky chemického roztoku na bézi polye-
tylen glykolu od réznych vyrobca.

Chemicka vypirka

Oddélovani nezddoucich pfimési, pfitomnych v bioplynu, od metanu je
mozné docilit i chemickou absorpci. Vyhodou oproti fyzikdln{ vypirce je
vy$si selektivita a rozpustnost nezddoucich plynid, a to i pfi atmosféric-
kém tlaku. Nejcastéjsim sorbentem je monoetanolamin, odtud oznaceni
MEA. Procesni schéma chemické vypirky je velmi podobné, 1isi se vsak
zpusobem absorpce a pracovnimi podminkami. Vstupni surovy bioplyn
je stla¢ovdn pouze na cca 50 kPa (k pfekondni odporu vodni sprchy) a vy-
chlazen na teplotu cca 10°C. Sorbent je fedén vodou na koncentraci cca
10-20% a na rozdil od fyzikalni vypirky vaze nezddouci plyny chemicky.
Obohaceny biometan odchdzi s koncentraci 96—99 %. Regenerace sor-
bentu se provadi opét v desorpéni koloné po zahfiti roztoku, v jeji spodni
tietiné aZ na teplotu pres 100°C. Cést vody se pfi tom odpafi.

Absorpéni technologii k obohacovéni bioplynu nabizi fada firem. Tla-
kovou vypirku vodou napf. spole¢nosti Malmberg Water AB a Flotech
Group, na bizi organického rozpoustédla Genosorb® pak napt. Haase
Energietechnik AG. Absorpci chemickou cestou pak vyuzivd feseni fir-
my MT-Biomethan GmbH ¢ Cirmac International BV.

Membranova separace

Membréinové separace vyuzivd rozdilné prichodnosti jednotlivych slozek
ve smési bioplynu tenkou membrénou. Materidlem pro konstrukci mem-
brinovych sit jsou nejcastéji polymery. Skrze membrinu prochdzi snize
CO, (a téz zbytkovy obsah H,S a vodni piry) jako tzv. permeit, zatimco
vétsina metanu zistavd pfed membrdnou a odchdzi na tlakové strané jako
tzv. retendt. Podil metanu v retendtu z4visi na pouzitém materidlu membréd-
ny, jejim staff a také tlakové Grovni. Za optimalnich podminek proces &is-
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téni probihd pfi tlaku 0,7-0,9 MPa
a dociluje se az 97-98% obsahu
CH, ve vysledném plynu. Vyssi miry
vy&isténi (a mensich ztrit metanu)
umoziiuje dvoustupniova separace.
Membrinovou technologii nabizi
napt. opét firma Cirmac International BV & také Axiom Angewandte
Processtechnik GmbH.
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Nizkoteplotni rektifikace

Oxid uhli¢ity a metan maji dosti rozdilné body varu (CO, -78 °C; CH,
-161 °C). Této skutecnosti lze tak vyuzit a kryogenni cestou, tj. ochlaze-
nim bioplynu na velmi nizkou teplotu (min. -80 °C), oddélit CO, a piip.
dalsi nezddouci slozky od metanu jejich zkapalnénim piip. rovnou de-
sublimaci. Vyhodou tohoto postupu je velmi vysokd Cistota vysledného
plynu (vice nez 99% CH,) a také moznost dile zhodnotit zkapalnény
CO,. Pii jesté nizsich teplotich pak muze byt zkapalnén i biometan,
&mz se pak muze stdt ndhradou za LNG. Zatim vSak uplatnéni této
technologie nedoznalo v této oblasti komer¢niho uplatnéni, zejména
z divodu vysoké kapitdlové a energetické ndro¢nosti.

Bioplyn

memhre’maI

Podminky pro vyuziti biometanu

(v CR v porovnani se zahrani¢im)

V Ceské republice si zatim bioplyn cestu do dopravy nenasel. Co véechno
musi byt splnéno, aby se u nds podobné jako v zahrani¢i mohl na plnicich
CNG stanicich objevit namisto (stlaeného) zemniho plynu na biome-
tan? Jaké technické, legislativni a ekonomické podminky k tomu musi

byt splnény?

Pozadavky na kvalitu

Prvnim dobrym krokem bylo pfijeti zmény technickych pravidel TPG
902 02 upravujicich pozadavky na kvalitu plynd bohatych na metan,
kterd jsou doddvdna prostiednictvim plyndrenskych siti. S platnosti
od 1.3.2009 byly nové upraveny pozadavky na biometan (viz tabulka na
dal§i strang). Definované parametry jsou nicméné jen doporucenim, pro-
vozovatel pfislusné distribuni sité zemniho plynu mize pfi sjedndvani
pfipopojeni vyroben biometanu do mistni plyndrenské sité pozadovat
1jiné (pfisnéjsi) hodnoty.

StéZzejni parametry (jako napf. obsah metanu, vody, kysliku, siry ad.) by
pfitom mély byt sledoviny kontinudlné méficim zafizenim predepsanym
distributorem.

Obdobné pozadavky na kvalitu jsou pak jiz v ¢eskych technickych pred-
pisech definovdny i pro pfimé vyuziti bioplynu resp. biometanu v moto-
rovych vozidlech (4. bez jeho dopravy vefejnou plynérenskou siti). Stalo
se tak pfijetim normy CSN 65 6514 (v platnosti od 1. 1. 2008), kterd je
v zdsadé Ceskym prekladem $védského standardu SS 15 54 38. Z divo-
du absence infrastruktury vyroby biometanu v§ak v praxi zatim zddné
z motorovych vozidel u nds na "bio CNG" jesté nejezdi (v minulosti viak
kupodivu ano).

Majetko-pravni vztahy

Jistou bariérou vzniku prvnich zafizeni na vyrobu biometanu (pro jeho
dodévku do plynovodni sité ZP) jsou vSak v ceské legislativé zatim ne-
vyjasnéné vlastnické vztahy k zafizeni pfipojovaciho mista a financovini
nakladi na jeho instalaci a provoz. Pfipojovacim mistem se rozumi ta
Cast strojniho a technické vybaveni, kterd po Gpravé bioplynu monitoruje
a na findln{ tlakové ad. parametery upravuje vysledny biometan pro moz-
né doddni do sité. Soucdsti pripojovaciho mista byvd obchodni méfeni
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zajiStujici zpravidla soucasné i mé-
feni kvality (tvoii jej pak procesni
chromatograf, pratokomér a piepo-
Citdval), ddle odorizaéni jednotka,
kompresor pro Upravu tlakové trov-
né biometanu dle pozadavkd mistni
sité a také telekomunikaéni zafizeni pro dilkovy pfenost dat a mozné
dalkové fizeni stanice. Nékdy pak byva soucdsti i zafizeni na pfiddvani
propanu pro zvyseni spalného tepla biometanu (v CR viak nebude, zd4
se, vyzadovino). Stavajici praxe v Némecku napiiklad rozd€luje inves-
tiéni néklady pfipojovaciho mista rovnomérné mezi vyrobce biometanu
a mistniho dstributora, a to véetné piipadného potrubniho pfivodu bio-
metanu az do délky 10 kilometra. Provozni naklady plné hradi provozo-
vatel distribuéni sité. V. CR by tyto otizky mély byt vyjasnény v prabéhu
roku 2010, kdy se oéekdvd zména provadécich predpisi k energetickému

z4konu (458/2000 Sb.).

Pozadavky na kvalitu biometanu pro moznost jeho

dodavky do plynarenskych siti v CR dle TPG 902 02

Parametr Hodnota
Obsah metanu min. 95,0 % mol.
Obsah vody max. —10°C
vyjadreny jako teplota rosného bodu vody pfi predavacim tlaku
Obsah kysliku max. 0,5 % mol.
Obsah oxidu uhli¢itého max. 5,0 % mol.
Obsah dusiku max. 2,0 % mol.
Obsah vodiku max. 0,2 % mol.

Celkovy obsah siry (bez odorantii)
Obsah merkaptanové siry (bez odorantii)
Obsah sulfanu (bez odorantii)

Obsah amoniaku

max. 30 mg.m-
max. 5 mg.m
max. 7 mg.m~
nepfitomen
max. 1,5 mg(Cl+F).m=
max. 6 mg(Si).m=
nepfitomny

Halogenované slouceniny
Organické slou¢eniny kiemiku
Miha, prach, kondenzaty

Poznédmka: Zpusoby a rozsah méfeni jednotlivych parametrd zdvisi na dohodé mezi pro-
vozovatelem pfislusné distribu¢ni soustavy resp. pfepravni soustavy a vyrobcem plynu.

Ekonomické aspekty

Posledni nezndmou v Eeskych podminkach by pak zustala cena biometanu,
za kterou by jej bylo mozné na trhu ziskévat, a piipadnd vefejnd podpora
jeho vyroby a vyuziti v dopravé. Dle zkuSenosti ze zahraniéi by tprava
bioplynu na kvalitu zemniho plynu "zatiZila" cenu energie ve vysledném
biometanu asi 2—3 EURct/kWh vyht. plynu (méné pii vétsi velikosti za-
fizeni, to znamend o kapacité 200 a vice m*/hod vstupniho plynu).

Tim by se celkovd cena biometanu na vstupu do plyndrenské sité nebo
CNG stanice redlné pohybovala mezi 1,5 az 2 K&/kWh, tedy sice min.
2krit vice nez je cena zemniho plynu jako komodity (tj. bez ndkladi
distribuce), ale stile méné, nez je souc¢asnd maloobchodni cena benzinu
¢ nafty v spotfebni dané (pfi pramérné cené 23 K&/l bez DPH &ini
v pfepoctu 2,3-2,4 K&/kWh).

V zahrani¢i se proto prosazuje pfistup podpofit formou financovani
Césti investice vyrobni zafizeni a tim pfibliZit cenu na uroven blizkou
zemnimu plynu. Diky tomu pak byvé piipadnd cena 100% biometanu
na plnicich stanicich stejnd, za jakou je nabizen bézny zemni plyn (napt.
v Rakousku je prodévin pod obch. znackou ,methaPUR®). K této formé
podpory se lze pfiklonit i v nasich podminkéch — alespon v piipadé prv-
nich nékolika instalaci.

Vyznamny vliv na cenu bioplynu resp. biometanu v§ak m4 jeho soucasné
obvyklé vyuziti jako palivo pro (kombinovanou) vyrobu elektfiny a tepla.
Podpora vyroby elektfiny z bioplynu jakozto obnovitelného zdroje dnes
v tuzemsku provozovatelim bioplynovych stanic vyuzivajicich péstované
suroviny umoziiuje hruby vynos ve vysi cca 2 K€ za kazdou uZite¢né vy-
uzitou kilowatthodinu plynu (vyrobou a prodejem elektfiny a piip. Cdsti
tepla v kogeneracni jednotce). Navic, s cilem zvysit miru vyuziti primédrni
energie by v CR mélo byt od roku 2010 po vzoru Némecka mozné ziskat
piiplatek za vyrobu ,zelené“ elektiiny v jakékoliv kogenera¢ni jednotce
na zemni plyn, pokud vyrobce prokaze, Ze na trhu nakoupil odpovidajici
mnozstvi biometanu. To déle roz§if{ zdjem o toto perspektivni biopalivo
a pfispéje ke vzniku prvnich instalaci na vyrobu a doddvku biometanu
do vefejné plyndrenské sité, at uz pro jakékoliv koneéné vyuziti.

Priklady ze zahranici

Biometan je jako motorové palivo dnes vyuzivin v nékolika evropskych
velkoméstech — pfikladem muze byt §védsky Stockholm, francouzské
Lille nebo $vycarsky Bern. Na biometan zde jezdi desitky autobusi
méstské hromadné dopravy. Limitované kapacity Cistirenskych provo-
zi a rostouci pocet motorovych vozidel jezdicich na stlaceny (zemni)
plyn nicméné vedou k vyuzivini dalsich vhodnych surovin pro vyro-
bu biometanu jako jsou nejriznéjsi bioodpady &i i zdmérné péstova-
né suroviny. Takto jsou feSeny neddvno dokoncené projekty na vyuziti
bioplynu v dopravé v némeckém Berling, $panélském Madridu ¢ ra-
kouském Margarethen am Moos. Ze nejen autobusy, ale dokonce i mo-
torovy vlak muze jezdit na bioplyn pak dokazuje $védsky Linkoping.
Vsechny vyse uvedené projekty vznikly hlavné s cilem sniZit negativni
vlivy autobusové hromadné dopravy ale i dalsich dopravnich prostfed-
ki na Zivotni prostfedi. Staly se vSak soucasné ndzornym piikladem,
jak lze automobilovou dopravu ucinit nejen ekologicky Setrnéjsi, ale
i nezdvislou na konvencénich motorovych palivech; pfitom vsak trvale
udrzitelné a za pfijatelnych ekonomickych nékladi. Proto si zaslouzi
blizsi predstaveni — tfeba jako zajimavd inspirace pro nékteré z Ceskych
a moravskych mést.
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