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1. Uvod

Primarnim vystupnim produktem anaerobniho
rozkladu biologicky rozlozitelnych materialu je
bioplyn. Bioplyn muzeme povazovat za
celosvetove uznavany obnovitelny zdroj energie
ziskany z biologicky rozlozitelnych materialu.
Bioplyn je povazovan za jednu z nejlepsich
alternativ k fosilnim palivum. Bioplyn je bezbarvy,
horlavy plyn, ktery vznika biochemickymi procesy
pri anaerobni fermentaci biologicky rozlozitelnych
materialu (zivo€iSného, rostlinného nebo
prumyslového puvodu).




1. Uvod

Jeho majoritni slozky tvori metan 50 — 70 %
objemovych a oxid uhliCity 30 — 50 %
objemovych. Krome majoritnich slozek obsahuje
bioplyn také sirovodik, vodik, vodni paru,
siloxany, aromatické a halogenove slouceniny
(viz nasledujici tabulka). Obsah minoritnich
slozek v bioplynu, z nichz nékteré muzeme
povazovat za rizikove, je vyznamne ovlivhéen
druhem zpracovavaného vstupniho materialu.




Sloucenina

Chemicky vzorec

Koncentrace

Metan CHy 55 - 70 [Yoobi ]
Oxid uhlicity COz 30 - 45 [Yoobi ]
Dusik N 0 -5 [Yo0b; ]
Kyslik O; =1 [Y00b; |
Uhlovodiky CnHins <1 [Yoqb; ]
Sirovodik HaS 0 - 0.5 [Yo; ]
Amoniak NH; 0-0.05 [Yocy; ]
Vodni para H-O 1 -5 [Yoa;]
Siloxany CpHon+1 S1i0 0 - 50 mg-m-

Slozeni bioplynu




1. Uvod

V plynu vznikajicim na skladkach odpadu byly napfiklad
diagnostikovany aromatickeé heterocyklické slouceniny,
ketony alifatickych sloucenin, terpeny, alkoholy,
halogenované alifatické slouceniny. Odpad z domacnosti
a prumyslu, ktery muze obsahovat Cistici prostredky,
pesticidy, farmaceutika, plasty, syntetické textilie,
naterové hmoty apod., velmi negativneé ovliviuje
koncentraci rizikovych sloucenin v bioplynu. Naopak
bioplyn vyrabeny ze zemedelsky cilené produkovanych
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sloucenin.



oxid

Parametr jednotka | bioplyn | metan uhlicity vodik | sirovodik
Vvhievnost [MI-m-3] | 18-25 33-35 - 10 - 11 11-12
Prah vzplanuti [Yo0m; ] 6-12 5-15 - 4-80 4 -45
Zapalna teplota [°C] 650-750 | 650-750 - 585 270
Kriticky tlak [MPa] 4.7 4.7 7.4 1.3 8.9
Kriticka teplota [°C] -§2.5 -§2.5 31 -239.9 100.4
Meérna hmotnost | [kg-m-] 1.2 0,714 1,977 0.09 1.536

Zakladni fyzikalni vlastnosti bioplynu a jeho
hlavnich slozek
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2. Primé vyuziti bioplynu s vyuzitim tepelné
energie

Nejjednodussim zpusobem vyuziti bioplynu je pfimé
spalovani biplynu v kotlich. K produkci tepelné energie Ize
bioplyn spalovat bud primo na miste jaho vzniku, nebo
muze byt pfepravovan potrubim ke koncovym uzivatelum.
Pro ucely vyroby tepelné energie neni nutne bioplyn nijak
upravovat, aby dosahl emisnich limitu srovnatelnych

S jinymi podobnymi palivy. Z bioplynu vS§ak musi byt
odstranena vodni para a musi byt komprimovan.



3. Kombinovana vyroba tepelné a
elektrické energie

Kombinovana vyroba tepelné a elektrické energie
(kogenerace) je standardnim zpusobem vyuziti bioplynu
vyprodukovaneho na bioplynovych stanicich. Tato
technologie je povazovana za velmi efektivni vyuziti
energie vazaneé v bioplynu. Dosahovana ucinnost
kogeneracnich jednotek Casto presahuje 90 %. Bioplyn je
nutno pred konverzi v kogeneracni jednotce (nasledujici
obrazek) zbavit tuhych Castic a vihkosti. Je to z

toho duvodu, Ze vétSina kogeneracnich jednotek ma
vyrobcem stanoveny maximalni limity pro obsah
sirovodiku, halogenovanych uhlovodiku a dalSich pfimési
vV pouzitém bioplynu.
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3. Kombinovana vyroba tepelné a
elektrické energie

Mezi nejCastejSi usporadani kogeneracnich jednotek patri
spojeni ctyrdobeho spalovaciho motoru s generatorem.
Generatory pracuji obvykle s konstantnimi otackami 1500
otacek za minutu, kvuli souladu s frekvenci v elektricke
prenosoveé soustave. Ctyrdobé spalovaci motory mohou
pracovat s Ottovym cyklem (zazehovy motor),
Dieselovym cyklem (vznétovy motor). Oba zminené
motory pracuji bez pristriku pomocneho paliva
(zapalovaciho oleje). Zasadni rozdil mezi témito motory
vychazi z jejich principu a je dan zejmena velikosti
komprese.



3. Kombinovana vyroba tepelné a
elektrické energie

Dalsimi technologickymi celky pouzivanymi k vyuziti
energie vazane v bioplynu jsou spalovaci motory

s pristrikem pomocného paliva, mikro plynove turbiny,
Stirlinguv motor a palivové Clanky.

Elektricka energie vyrobena transformaci energie vazané
v bioplynu muze byt pouzita jako procesni pro elektricka
zarizeni instalované na bioplynoveé stanici, jako jsou
cerpadla, ridici systemy a michaci zarizeni. V mnoha
zemich se zavedenymi vykupnimi cenami pro elektfinu z
obnovitelnych zdroju je tato energie prodavana do
rozvodne site.



3. Kombinovana vyroba tepelné a
elektrické energie

Dulezitou podminkou pro energetickou a
ekonomickou efektivnost bioplynové stanice je
vyuziti vyrobené tepelné energie. Cast tepla je
spotfebovana pro ohrev fermentoru, nicméne
priblizne 2/3 vyrobené tepelné energie mohou byt
vyuzity pro externi potreby. | proto je dnes na tuto
skutecnost kladen velky duraz a dochazi

k upravam legislativy, ktera by méla podporit
vyuziti tepelné energie produkovane pri konverzi
bioplynu v kogeneracnich jednotkach.



3. Kombinovana vyroba tepelné a el...
3.1 Plynové spalovaci motory

Tyto motory pracujici na principu Ottova cyklu a byly
vyvinuty specialne pro konverzi bioplynu. Motory jsou
vybaveny zapalovacimi sviCkami a jsou provozovany s
prebytkem vzduchu, aby byly minimalizovany emise oxidu
uhelnatého. To vede ke snizeni spotreby bioplynu a
snizeni vykonu motoru, coz byva kompenzovano pomoci
turbodmychadel umlstovanych do spalinovych cest. Tyto
motory jsou schopny spalovat bioplyn s minimalnim
obsahem metanu 45 %. Plynove motory |ze provozovat
na bioplyn nebo zemni plyn, Cehoz byva nekdy vyuzivano
pri nabehu bioplynove stanice, kdy se teplo pouziva k
ohfevu fermentoru. Elektricka uginnost téchto motord se
pohybuje v rozmezi 40 — 45 % a tepelna ucinnost

Vv rozmezi 35 — 38 %.



3. Kombinovana vyroba tepelné a el...

3.2 Plynové spalovaci motory s pristfrikem pomocného
paliva

Tyto motory pracujici s Dieselovym cyklem (vznétove)
bézne pouzivaneé v uzitkovych vozidlech byvaji pouzivany
| pro konverzi bioplynu. Bioplyn je misen se vzduchem a
tato smés je nasledné vstfikovana do spalovaci komory,
kde je zapalena pomocnym palivem (olejem). Tyto motory
jsou provozovany s vysokym prebytkem vzduchu.

V pripade preruseni dodavky bioplynu mohou tyto motory
pracovat bez jakehokoli problemu s topnym olejem nebo
naftou. Tyto motory dosahuji podobné ucinnosti jako
plynove spalovaci motory.



3. Kombinovana vyroba tepelné a el...
3.3 Stirlinguv motor

Stirlinguv motor, (viz nasledujici obrazek), pracuje bez
vnitrnino spalovani, jeho princip je zalozen na zakladnich
principech termomechaniky. Pracovni plyn uzavreny ve
Stirlingove motoru je stridave ohrivan a ochlazovan, coz
ma za nasledek zmeny jeho teploty a objemu. Po zahrati
ohrivacem plynu se pracovni plyn rozpina a tlaCi na pist v
expanznim valci. Rozpinajici se horky plyn poté proudi
pres regenerator a chladiC, kde regenerator uchovava
tepelnou energii pred ochlazenim.
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3. Kombinovana vyroba tepelné a el...
3.3 Stirlinguv motor

Kompresni pist tlaci ochlazeny pracovni plyn zpéet do
horke oblasti, kde je plyn znovu ohrivan, rozpina se a
zacCina novy cyklus. Teplo potrebné pro provoz motoru
muze byt generovano z ruznych zdroju, jako je napriklad
plynovy kotel spalujici bioplyn, coz umoznuje spalovat
bioplyn s nizSim obsahem metanu. Elektricka ucinnost
Stirlingova motoru se pohybuje v rozmezi 24 — 28 % a
tepelna ucinnost v rozmezi 38 — 40 %.



3. Kombinovana vyroba tepelné a el...
3.3 Mikroturbina

Princip funkce mikroturbiny (viz nasledujici obrazek)
vychazi z otevieného cyklu plynové turbiny (Braytonuv
cyklus), u ktereho jsou modifikovany nekteré provozni
parametry. V tomto cyklu je vzduch stlaceny
kompresorem, vhanen do spalovaci komory, kde ziskava
energii z paliva (bioplynu), tim dochazi ke zvyseni jeho
teploty. Horke plyny vstupuji do turbiny a expanzi plynu
(spalin) v turbine dochazi k zisku vykonu na hrideli. Cast
vykonu turbiny je pouzita k pohonu kompresoru, ktery
stlaCuje vstupujici médium (vzduch), zbyla energie je
urcena k pohonu elektrickeho generatoru.
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3. Kombinovana vyroba tepelné a el...
3.3 Mikroturbina

Elektricky instalovany vykon se pohybje obvykle pod 300
kWe. Otacky hridele dosahuji rozmezi 90 000 — 120 000
za minutu. Elektricka ucinnost mikroturbin se pohybuje

v rozmezi 15 — 30 % a tepelna ucinnost v rozmezi 40 —
955 %. Vyssi ucinnosti dosahuji mikroturbiny s rekuperaci
tepelne energie, tedy s predehrevam vstupujiciho
vzduchu.



4. Palivoveé clanky

Palivové Clanky jsou elektrochemicka zarizeni, ktera
premenuji chemickou energii reakce primo na energii
elektrickou. Zakladni fyzikalni struktura palivovych €lanku
je tvorena vrstvou elektrolytu, ktera je v kontaktu s
porézni anodou a katodou na obou stranach (viz
nasledujici obrazek). V typickem palivovém clanku, jsou
plynna paliva (bioplyn) kontinualné privadena k anodé.
Oxidacni Cinidlo (vzduch, kyslik) je privadén kontinualne
ke katodé. Existuji rGzné druhy palivovych vhodné pro
zpracovani bioplynu, nazvy téchto palivovych ¢lanku jsou
odvozeny podle pouziteho elektrolytu. Volba typu
palivového Clanku zavisi na pouzitém palivu a zpusobu
vyuziti tepelna energie.
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4. Palivoveé clanky

4.1 Palivové clanky s polymerni iontoménicovou
membranou

Z anglickeho nazvu Polymer-Electrolyte-Membrane fuel
cell (PEMFC). Tento palivovy ¢lanek muzeme oznacit
jako nizkoteplotni. Zakladni Clanek se sklada

z hydratované protonové vodive membrany (elekrolytu),
jako je napriklad perfluorovany polymer kyseliny
sulfonové vlozeny mezi dvé porézni elektrody
Impregnovane platinou. Typ pouziteho elektrolytu ma
rozhodujicim vliv na zivotnost membrany, ktera je velmi
citliva na necistoty v palivu, v€etne oxidu uhlicCitého. Z
tohoto duvodu, musi byt bioplyn pfed pouzitim v téchto
palivovych Clancich Cisten.



4. Palivoveé clanky

4.1 Palivové clanky s polymerni iontoménicovou
membranou

Druha strana elektrod je vodou nesmaciva, coz je
zajisteno vrstvou vhodne latky, napr. teflonu. V PEMFC
neni voda produkovana ve forme pary, ale jako kapalina.
Dulezitym pozadavkem téchto typu €lanku je zajistit
vysoky obsah vody v elektrolytu z duvodu iontové
vodivosti. lontova vodivost elektrolytu je vyssi, kdyz je
membrana plné nasycena, coz znamena nizsi elektricky
odpor a vysSi ucinnost. Provozovat PEMFC pfi teplotach
presahujicich 100 °C je mozné pouze pri vySSich tlacich,
coz je dano pozadavkem na kapalny stav vody. Zaroven
tim vsak dochazi ke snizeni zivotnosti Clanku. Elektricka
ucinnost PEMFC se pohybuje v rozmezi 45 — 50 %



4. Palivoveé clanky
4.2 Palivoveé c¢lanky s kyselinou fosforecnou

Z anglickeho nazvu Phosphoric Acid Fuel Cell (PAFC).
Tento palivovy ¢lanek muzeme oznadit jako
stredneteplotni. Pracovni teplota se pohybuje v rozmezi
160 — 220 °C a jako elektrolyt je pouzita koncentrovana
kyselina fosforecna (H3PO4). Pri nizSich teplotach ztraci
kyselina fosforecna iontovou vodivost a tuhne v
krystalické podobé. Teplota téchto ¢lanku proto nesmi

klesnout pod 45 °C. Elektrody jsou tvoreny grafitem s
primesi platiny.



4. Palivoveé clanky
4.2 Palivoveé c¢lanky s kyselinou fosforecnou

Ve srovnani s jinymi palivovymi clanky dosahuji nizsi
elektrické ucinnosti 40-45 %, vyhodou je vsak mensi
citlivost na pritomnost oxidu uhliCitého a oxidu uhelnatého
v palivu, kterym je vodik vyrabeny z uhlikatych paliv
(zemni plyn, bioplyn). U PAFC musi byt zajisten odvod
tepla. Chladivo, které muze byt bud’ kapalné (voda) nebo
plynné (vzduch), je vedeno chladicimi kanaly umisténymi
v Clanku. Tyto palivové clanky jsou dosud jedinym
komeréné vyuzivanym typem palivovych ¢lanku.



4. Palivoveé clanky
4.3 Palivoveé c¢lanky s uhli¢itanovou taveninou

Z anglického nazvu Molten Carbonate Fuel Cell (MCFC).
Tento palivovy ¢lanek muzeme oznadit jako
vysokoteplotni. Pracovni teplota se pohybuje v rozmezi
600 - 700 °C. Jako elektrolyt se pouziva roztavena smés
alkalickych uhliCitanu. Zpravidla se jedna o smés
uhli¢itanu lithia, drasliku a sodiku, ktera je umisténa v
tuné porezni keramicke matrici na bazi Li,OAl,O. Pri
pracovni teploté ¢lanku tvori smés ulicitanu vysoce
vodivou taveninu, ve ktere je uhliCitanovym aniontem
CO;% umoznéna iontova vodivost.



4. Palivoveé clanky
4.3 Palivoveé c¢lanky s uhli¢itanovou taveninou

Anoda byva tvorena slitinami niklu (obvykle s Cr nebo Al)
a katoda jeho oxidy (NiO s primési lithia). Vyhodou tohoto
typu palivoveho cClanku je rychla kinetika elektrodovych
reakci a vzhledem k vysoke teplote i moznost primé
konverze palivy (zemni plynu, bioplynu) Ci jinych druhu
uhlikatych paliv. Dale neni tento typ paIivovych clanku
citlivy na obsah oxid uhliciteho je mozno pouzit bioplyn

s obsahem CO, az 40%. U&innost PEMFC se pohybuije v
rozmezi 50 — 55 %.



4. Palivoveé clanky
4.4 Palivové clanky s pevnym elektrolytem

Z anglického nazvu Solid Oxide Fuel Cell (SOFC) je
dalsim typem vysokoteplotniho palivoveho Clanku.
Pracovni teplota se pohybuje v rozmezi 750 — 1000 °C.
Jako elekrolyt je pouzit iontove vodivy keramicky material.
Zpravidla se jedna o oxid zirkonicCity ZrO2 stabilizovany
oxidy ytria Y,0O,. Ten se v rozsahu pracovnich teplot
clanku stava vodivym pro ionty kysliku, kterym umoznuje
transport od katody k anode.



4. Palivoveé clanky
4.4 Palivové clanky s pevnym elektrolytem

lontova vodivost je pfi teploté kolem 1000 °C srovnatelna
s vodivosti kapalnych elektrolytu. Jako material pro anody
se pouzivaji smesneé keramicko-kovoveé sintrované
materialy na bazi Ni, ktere se zpravidla stabilizuji
pridavkem ZrO,. Jako katodove materialy se zpravidla
rovnez pouzivaji vysoce porézni struktury na bazi
LaMnO; obohacene stronciem. Jako palivo je mozne
pouzivat H,, CO nebo produkty katalytickeho reformovani
uhlikatych paliv (zemniho plynu, bioplynu). Elektricka
ucinnost SOFC se pohybuje v rozmezi 55 — 60 %.



4. Trigenerace

Trigenerace je forma vyroby energie (elektrické a
teplené), ktera se stava béznou v mnoha zemi
situovanych v teplejSich klimatickych pasmech. V téchto
zemich je mimo potreby elektrické energie a tepelné
energie pro vytapeni i zvysena poptavka po chladicich
zarizenich a to predevsim v letnich mesicich.
Trigeneracni systém muze produkovat soucasné tepelnou
energii (pro vytapéni i chlazeni) a elektrickou energii v
zavislosti na aktualnich potrebach. Technologicky jde o
spojeni kogeneracni technologie s absorpcni chladici

jednotkou.



4. Trigenerace

Toto spojeni je pro obé zarizeni vysoce nezavislé a
fyzické propojeni je realizovano pouze v mistech
tepelnych vymeéniku napojenim proudd médii z
kogeneracni technologie a absorpcni jednotky. Z pohledu
provozu kogeneracni technologie je toto reseni vyhodne,
nebot absorpcCni obeh vyuziva tepelnou energii
produkovanou kogeneracnim zdrojem v letnich meésicich,
Cimz je mozno dosahnout vyssiho rocniho vyuziti
kogeneracni jednotky.
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5. Produkce metanu

Bioplyn muze byt distribuovan prostfednictvim stavajicich
plynovodu pro pfepravu zemniho plynu a pouzit pro
stejné ucely jako zemni plyn nebo muze byt komprimovan
a pouzit jako palivo pro vozidla. Pred distribuci do
stavajicich plynovodu nebo pfed pouzitim bioplynu jako
paliva v automobilech musi byt zbaven primési, zejména
vodni pary, oxidu uhliCiteho, sirovodiku, kysliku, dusiku,
vySSich uhlovodiku, halogenderivatl uhlovodiku a
kfemiku resp. organokifemicitych sloucenin. Obsah
metanu v bioplynu Ize zvysit z obvyklych 50 — 75 % na
vice nez 95 %.



5. Produkce metanu

Takovyto plyn byva nazyvan jako biometan. Pro
odstranéni nedistot z bioplynu mohou byt pouzity rtzné
technologie. Odstranéni oxidu uhliCitého se provadi tak,
aby bylo dosazeno pozadovaneho Wobbeho indexu
biometanu. Pozadavky na kvalitu biometanu pro moznost
jeho dodavky do plynarenskych siti v CR uvadi
nasledujici tabulka.



Parametr

Hodnota

Obsah metanu min. 95,0 % mol|
Obsah vody max. —10 °CP
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 odoranti)

max. 30 mg-m— 2

Obsah merkaptanové siry (bez odoranti)

max. 5 mg-m— 2

Obsah sulfanu (bez odoranti)

max. 7 mg-m— 2

Obsah amoniaku

nepiitomen?®

Halogenované slouceniny

max. 1,5 mg (CI+F) vim? ?

Organicke slou€eniny kiemiku

max. 6 mg (Si) vm3 2

Mlha, prach, kondenzaty

nepiitomny?)

Pozadavky na kvalitu biometanu pro
moznost jeho dodavky do plynarenskych siti

v CR




6. Produkce CO, a CH,

Vyroba Cistého metanu (CH,) a oxidu uhliCitého (CO,) z
bioplynu muze byt alternativou k produkci metanu a oxidu
uhli¢itého z fosilnich zdroju. Obé latky jsou dulezité pro
chemicky pramysl. Cisty CO, se pouziva pro vyrobu
polykarbonatu, suchého ledu nebo pro povrchovou
upravu (tryskani s CO,). Cisty metan se pouziva k
vyrobeé sazi, pouzivanych jako plnidlo a barvivo v
gumarenském prumyslu. Pyrolyzou za nepfistupu
vzduchu se vyrabi acetylen a vodik.



7. Technologie cisteni bioplynu

Cisténi pfedstavuje proces odstrané&ni nezadoucich
primési z bioplynu. Za hlavni nezadouci primeési jsou
povazovany oxid uhliCity, sirovodik a voda. Tyto slozky
jsou z bioplynu odstranovany za ucelem zvyseni podilu
energeticky hodnotného metanu, jehoz zastoupeni se
nasledné pohybuje kolem 96 % obj. V souCasné
technické praxi je znama cela rada technologii umoznujici
odstranéni nezadoucich pfimési z bioplynu. Jednotlivé
technologie se liSi v principu separace, komplexnosti
(nekteré odstranuji jen nekteré nezadouci slozky v
bioplynu), velikosti zafizeni a provoznimi naklady.
Technologie se muzou kombinovat pro dosahnuti lepSich
vysledku Cistoty biometanu.



7. Technologie cisteni bioplynu

Cistici metody Ize rozdélit do &tyf hlavnich skupin podle
typu separace.
1. Adsorpce - metoda stridani tlaku
2. Absorpce
« fyzikalni, tlakova vodni vypirka
« chemicka vypirka
* nizkotlaka absorpce
3. Membranova separace
4. Nizkoteplotni (kryogenni) rektifikace, vymrazovani CO,
Nejvetsiho uplatnéni v realném provozu doposud doznaly
s jistymi modifikacemi v zasade dve technologie, proces
tlakové adsorpce a membranova separace.
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