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1. VyuZiti biomethanu pro provoz vozidel

Obecné pozadavky na paliva v dopravé v CR upravuje zejména Zakon o pohonnych hmotach,
Zakon o ochrané ovzdusi, Zakon o spotfebnich danich, Zakon o podminkach provozu vozidel
na pozemnich komunikacich a Vyhlaska o jakosti a evidenci pohonnych hmot.

Smérnice 2009/28/EC o podpore vyuZivani biopaliv a jinych paliv z obnovitelnych zdroji pro
dopravu stanovuje cil nahradit 10 % konvencnich paliv v dopravé alternativnimi palivy do
roku 2020. PoZzadavky na bioplyn vyuZzity jako palivo v dopravé stanovuje v ¢eském prostredi
CSN 65 6514 (656514) Motorova paliva - Bioplyn pro zad*ehové motory - Technické
pozadavky a metody zkouseni. Tyto poZadavky jsou uvedeny v nasledujici tabulce 1.

Tabulka 1. PoZadavky na kvalitu biomethanu vyuzitelného pro zaZzehové motory (dle €SN
65 6514) [1]

Parametr br;oniae(::::r:\f;‘;z:o;:l;) Reélna hodnota — bioplyn[2]
Obsah CH, min. 95 % mol. 53-74 % (@ 63,2 %)
Obsah H,S max. 10 mg.m™> 20~ 1600 mg._r;n'a
(@570 mg.m™)

Obsah CO, + N, + O, max. 5 % -

- Obsah CO, (max. 2,5 %) 32-43,4% (@ 34,6 %)

- Obsah N, 0,8-2,43% (@ 1,6 %)

-  Obsah O, 0,2-0,6 % (@ 0,429 %)
Obsah H,0 max. 32 mg.m'3 2-7%

Snahy zvysit podil obnovitelnych zdroji energie na celkové energetické bilanci se objevu;ji
také v oblasti motorovych paliv. To se promitlo zejména do dvou smérnic 2009/28/ES a
2003/96/ES prijatych Evropskou komisi.

Cisténi a Uprava sloZeni bioplynu predstavuji snizeni obsahu CO, a zvy$eni obsahu CH, a
odstranéni nezadoucich slozek z bioplynu — predevsim sulfanu a vody.

Zatimco pomér mezi CH; a CO, zdsadné urcuje energetickou (a ekonomickou) hodnotu
bioplynu, minoritni nezadouci slozky negativné puUsobi na provozovanou technologii
energetického vyuZiti bioplynu. Sulfan zpUsobuje emise SO,, ma korozivni ucinek na
spalovaci zafizeni a ni¢i katalyzatory. Cpavek zptsobuje emise NOx a zvySuje antidetonacni
vlastnosti paliva. Vodni para zpUsobuje korozi v zafizenich a potrubnich systémech, zvysuje
nebezpedi zamrznuti potrubnich systémU a trysek; zafizeni poskozuji i vznikajici kondenzaty.
Prach obsazeny v plynu zanasi trysky spalovacich zatizeni a oxid kfemicity vznikly spalenim
siloxanG obsaZzenych v plynu plsobi abrazivné na spalovaci prostory motoru.

Z vyse uvedenych dat vyplyvaji zakladni obecné pozadavky na zafizeni pro Cisténi bioplynu

[2]:
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- CH, je tteba zvysit obsah z cca 55 % na min. 95 % obj.
- CO je teba snizit obsah z cca 33 % na max. 2,5 % obj.
- H.S je teba sniZit obsah z >100 mg/ma max. 10 mg.f

- vodni para  jeieba sniZit obsah z cca 7 % na max. 32 rifg.m

Cisténim bioplynu (tedy odstranénim vodni péry, stopovych piimési sirnych a dusikatych
sloucenin a ev. sloucenin kifemiku) a upgradingem (odstranénim oxidu uhli¢itého) je mozné
ziskat plyn s vysokym podilem methanu o obsahu 80-99,9 % obj. methanu (dle zvolené
technologie). Pro zvyraznéni nefosilniho plvodu tohoto paliva je takto vyrobeny plyn
oznacovan jako biomethan. Pouziti biomethanu jako paliva pro pohon motorovych vozidel
prispiva k vyraznému snizeni emisi CO, do ovzdusi. Porovnani mérnych emisi CO, pfi pouziti
raznych druh( paliv pro benzinovy motor jako referencni jednotku je zndzornéno na obr. 1.
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Obr. 1: Emise CO, pfi zohlednéni celkového cyklu WTW za pouziti rtiznych paliv [3]

V CR se zatim biomethan nevyrabi a ani nepouziva k pohonu motorovych vozidel. V zemich
EU jsou jeho vyroba a poufiti pro pohon vozidel rozdifeny zejména ve SRN, Svédsku,
Svycarsku a Francii, z mimoevropskych zemi se jednda predeviim o USA a Kanadu.

V CR se zalinaji objevovat prvni zdjemci o vyrobu biomethanu. Jednd se zejména
o provozovatele zemeédélskych bioplynovych stanic, ktefi jsou vedeni snahou o wvyuziti
produkovaného bioplynu s co nejvétsi ucinnosti. Pfi jeho pouziti k vyrobé elektrické energie
a tepla je problematické vyuziti produkovaného tepla, které je na mnoha bioplynovych
stanicich zejména v letnich mésicich z velké &asti mafeno odvadénim do ovzdusi. U€innost
vyuZiti produkované energie tak v téchto pfipadech lezi vétSinou pod 50 %. Pfi upravé
bioplynu na biomethan a jeho nasledném poufziti spolu se zemnim plynem je moiné
ucinnost vyuziti energie z produkovaného biomethanu zvysit az na vice nez 80 %.
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Hlavnimi prekazkami pro Upravu bioplynu na biomethan v CR jsou zejména skutecnost, Ze
vétSina zemédélskych bioplynovych stanic je lokalizovana v mistech vzdalenych od
distribucnich plynovodli zemniho plynu a stavba pfipojky umoznujici napojeni na tyto
plynovody vyZaduje znacné investicni prostfedky. Dalsi prekazkou je nezdjem provozovatelQ
plynovodnich siti o pfipojeni vyrobcl biomethanu do jejich distribucni sité a nevyjasnénost
kompetenci za zodpovédnost v fetézci vyrobce biomethanu — predavaci misto a kontrola
kvality biomethanu — provozovatel distribuéni sité zemniho plynu.

Prvni pocatky vyroby a vyuZiti biomethanu V CR spadaji do 80. let 20. stoleti. Prvni
technologie na vyrobu biomethanu vychazely z priamyslovych metod pro Upravu, resp.
déleni analogickych smési plynd v prlmyslovych vyrobach. Prvni technologie Upravy
bioplynu na biomethan pracujici na principu PSA byla vyvinuta ve spolupraci VSCHT Praha a
Vyzkumného Ustavu chemickych zafizeni v Brné, kde byla také vyrobena. Technologie byla
nainstalovana na Cistirné odpadnich vod v Teplicich — Bystfanech, kde Gspé&sné pracovala a?
do rekonstrukce Cistirny v roce 1996, kdy byla z prostorovych divodi demontovana a
proddna do STS Znojmo. Vyrobeny biomethan zde slouZil k pohonu motorovych vozidel
(Traktor Zetor Crystal a terénni automobile ARO).

Mezi prvni technologie vyuzité k separaci CO; z bioplynu dale patfi také absorp¢ni metody.
Nasledny zdjem o tyto nové primyslové technologie vedl pozdéji také k vyvoji
membranovych a nizkoteplotnich separacnich metod.

Terminologicky se rozliSuje cisténi bioplynu od nezadoucich minoritnich slozek, tj.
odstranéni vody a stopovych necistot (amoniak, sulfan) a upgrading (zuslechténi), kdy je z
bioplynu oddélovan oxid uhli¢ity. U vyctu jednotlivych technologii pouzivanych pro cisténi a
upgrading bioplynu je tfeba zd(raznit, Ze neexistuje jedina univerzalni nejlepsi technologie a
jakakoliv z ndasledujicich technologii mize byt v urcitém konkrétnim projektu vyhodnocena
pro dané provozni podminky a vykon zafizeni jako technologicky nejvhodnéjsi. Pfi vlastnim
posuzovani je zapotrebi vidy komplexné zvazovat pozadovanou kapacitu zafizeni, vystupni
kvalitu plynu, predavaci tlaky a mistni podminky.

2. Vlastnosti bioplynu

Bioplyn je plynny produkt anaerobni methanové fermentace organickych latek, sloZzeny
z methanu, oxidu uhli¢itého a dalSich, vétSinou stopovych pfimési. Pfesné sloZzeni bioplynu a
obsah jednotlivych slozek zavisi na sloZeni substratu vstupujiciho do procesu anaerobni
digesce, na pouzité technologii fermentace a priibéhu samotného procesu.

V  bioplynu produkovaném v bioreaktoru s dobfe prosperujicimi methanogennimi
mikroorganismy predstavuje suma CH; a CO, (majoritni slozky) hodnoty velmi blizké 100 %
obj., vidy s prevahou obsahu methanu. Bioplyn ddle obsahuje minoritni slozky - zbytky
vzdusnych plynl (N,, O,, Ar), neuplné spotfebované produkty acidogeneze (napf. H,,) anebo
dalsi stopové primési z rozkladnych reakci organické hmoty (H,S, N,O, HCN, uhlovodiky a
jejich kyslikaté, sirné a dusikaté derivaty) [2].
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Orientacni hodnoty sloZeni bioplynu z rGiznych zdroju jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tabulka 1. Orientacni sloZzeni bioplynu dle Gdajd z réiznych literarnich zdrojt

Obsah (%) s
Slozka ) ) ) ) ) ) ) ) Obsah (g/m’)
[lit. zdroj 4] [lit. zdroj 1] [lit. zdroj 5] [lit. zdroj 6]
Methan CH, 45-75 53 -74 (@ 63,2) - 50-75 540 -900
. yer s 32-43,4
Oxid uhlicity CO, 25-48 (34,6) - 25-45 300-576
Vodik H, 0-3 do1l - 2 0-24
0,0002 -0,001 20 -20000
Sulfan H,S 0,1-1 ( 0,0005) - opm 0,0024 -12
Dusik N, 1-3 - - do2 12-36
Kyslik O, - - - do 2 0-36
Amoniak NH; stopy do1l 0-0,05 - 0-12
Voda H,0 - - 2-7 - 24 - 84
Organické
slou¢eniny Si - - 0-4,17.10° - 0-0,05
(siloxany)

Rozdily ve sloZeni bioplynu ze zemédélské i Cistirenské BPS a skladkového plynu jsou
uvedeny v ndsledujici tabulce 3.

Tabulka 2. Rozdily ve slozeni bioplynu ze zemédélské BPS a skladkového plynu [7]

slozka reaktorovy bioplyn skladkovy bioplyn
methan 60 — 65 % obj., 50 - 62 % obj.,
vyjimecné 58 — 80 % obj. vyjimecné 45 — 75 % obj.
kyslik <0,1 % obj. <0,1% obj.,
»precerpanad skladka” 0,5 — 2 % obj.
dusik <3 % obj., béZné i < 0,2 % obj. 3-10 % obj.,
»precerpanad skladka” az 30 % obj.
sulfan do 100 mg/m?® — nizkosirné vsazky | idealné i pod 1 mg/m>,

4 -5 g/m® - odpady proteinového

typu
az 80 g/m3 — v pfitomnosti siran(

bézné 0,5 — 20 mg/m°,

mladé &asti odpadii cca 100 mg/m?,
vysoky obsah jen u odpad( bohatych
na sirany

halogenované

velmi nizké koncentrace, pokud

komunélni odpad 20 — 50 mg/m>,

uhlovodiky jimi neni surovina kontaminovana | staré skladky az 5000 mg/m?
siloxany neni podstatného rozdilu
uhlovodiky a skladba minoritnich slozek je ve

jejich derivaty

skladkovém plynu pestrejsi, typickou
primési jsou ftalaty a produkty jejich
metabilismu (z mékéeného PVC)
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Zatimco obsah methanu v bioplynu produkovaném v bioplynovych stanicich je obvykle
v rozmezi 55 — 70 % obj., ve skladkovém plynu je obsah methanu nizsi, a to v rozmezi 45 —
65 % obj. Methan a vodik jsou hlavnimi nositeli energie v bioplynu.

Oxid uhlicity v bioplynu je balastni latkou bez energetického pfinosu; pro dalsi vyuziti
bioplynu je potieba ho z plynu eliminovat, protoze pfi pouziti plynu jako paliva pro pohon
vozidel zbytecné zabird misto v tlakovych zasobnicich ve vozidle, ¢imZz dochazi ke snizeni
dojezdu vozidel na jednu napln tlakovych zasobnikdl, sniZzeni vykonu motoru a hrozi riziko
kondenzace CO, pfi vysokych tlacich a nizkych teplotach plynu v zimnim obdobi.

Dalsi nezadouci slozkou bioplynu je voda, ktera sniZuje Zivotnost zatizeni a spalovacich
motor( a dale také slouceniny siry; produkty jejichZ spalovani v kombinaci s vodou tvofi
agresivni kyseliny.

U bioplynu vznikajiciho na Cistirnach odpadnich vod a u skladkového plynu se setkavame s
dalsi nezadouci slozkou - siloxany, které ve spalovacich motorech kogeneracnich jednotek
vytvéreji usazeniny oxidu kifemicitého a dochazi k vyraznému snizeni Zivotnosti motor(. Dle
vyrobcll zatizeni bioplynovych stanic Ize eliminaci siloxand dosahnout:

- 3 aZz4nasobné zvyseni Zivotnosti zapalovacich svicek,
- zvySeni interval( na repasi motorl z 8 000 h na 30 000 h,
- zvySeni ucinnosti z 75 na 92 %,

- zvySeni interval( vymény oleje z 500 na 2 000 h

Negativni pUsobeni siloxanu na rdzné ¢asti spalovaciho motoru je dokumentovano na
nasledujicich obrazcich.
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Obr. 2. Usazeniny kiemicitych slouc¢enin na jednotlivych komponentech spalovacich
motord [8].

Dalsim voditkem pfi uréeni maximalnich pfipustnych koncentraci jednotlivych sloZek
bioplynu mohou byt maximalni pfipustné koncentrace nékterych minoritnich slozek plynu
predepsané vyrobci motor( kogeneracnich jednotek. Na zakladé zjisténi u ¢eského vyrobce,
spolecnosti Tedom, jsou tyto hodnoty uvedené v nasledujici tabulce:
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firmou Tedom, a.s. [9].

Skupina £.1 —standardni bioplynova zafizeni

m Alfa

TA03020421

parametr mérna jednotka |_

nejméné pfipustny obsah % >50

metanu (obj.)

dovoleny podil COZ2 (obj.) % nestanovi-li hranici technicka specifikace daného

zarizent, viz?
vyhievnost (LHV) MIJ/Nm® >18
kWh/Nm® >5

chlor? mg/MJ <25
mg/Nm?® CH4 <90

fluor? mg/M] < 1,25
mg/Nm® CH4 <45

chlor a fluor mg/MlJ <2
mg/Nm?® CH4 <72

sira celkem 2 mg/MIJ <50
mg/Nm? CH4 < 2000

sira v podobé H25 (obj.) 4 ppm/Nm? CH4 <475%

kiemik ¥ mg/MJ <0,2
mg/Nm® CH4 <54

tpavek 2 mg/MI <0,83
mg/Nm® CH4 <30

1) pii vyskytu CO2 v bioplynu musi byt objemovy podil (metan / C02) 2 1,1
2) koncentrace latek je vztaiena:
B jednotka mg/MJ — k vyhfevnosti bioplynu v MJ. Prevod na mg/Nm3 pro hodnoceny plyn

lze provést vynasobenim pfislusné hodnoty vyhrevnosti LHV hodnoceného plynu v MJ.

B jednotka mg/Nm? CH4 — na plyn o 100 % metanu (vyhievnost LHV = 35,8 MI/Nm® = 9,94
kWh/Nm®). Nejwyie pfipustnd dovolend hodnota latky pro hodnoceny plyn = (tdaj
v tabulce)x(LHV plyn / LHV CH4)
3) pouze pro motor. fadu TEDOM TB xx GV
4) jedna se o technické omezeni, nutno vzit v tvahu i omezeni z pohledu legislativy tykajici se ochrany
ovzdudi v dané zemi (v CR vyhladka 357 / 2002 Sb.). Pfepodet mezi objemovou a hmotnostni koncentraci
H2S:1 ppm = 1,51 mg / Nm® (plati pro vztazné podminky teplota plynu 0°C, abs. tlak 101325 Pa)

Narodni normy na biomethan v rdmci Evropy nejsou sladény a lisi se v poZadavcich na obsah
methanu, CO,, vody a sloucenin siry, jak uvadi nasledujici tabulka.
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Tabulka 5. Normy definujici pozadavky na slozeni biomethanu v nékterych evropskych

zemich [10].

zemé
parametr jednotka = =
Francie Némecko Svédsko Svycarsko Rakousko | Holandsko
Wobbeho I\/IJ/Nm3 48,2 -56,5 | 46,1-56,5 47,7-56,5 | 43,5-44,4
index
obsah % obj. 95-99 > 96 >80
methanu
obsah CO, % obj. <2 <6 <6 <2
obsah 0, % obj. <0,01 <3 <0,5 <0,5 <0,5
obsah H, % obj. <6 <5 <5 <4 <12
rosny bod °C -5 (pfi max. < teplota 5 °C pod -8 (pri 4 -10 (ptfi 1
vody tlaku) zemeé teplotou MPa) MPa)
zemé
obsah siry mg/Nm’ <100 <30 <23 <30 <5 <45

Pozadavky na bioplyn vyuzity jako palivo v dopravé v CR stanovuje CSN 65 6514 (656514)
Motorova paliva - Bioplyn pro zaZzehové motory - Technické pozadavky a metody zkouseni.
Tyto pozadavky jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tabulka 6. Pozadavky na kvalitu biomethanu vyuzitelného pro zaZzehové motory (dle €SN
65 6514) [1].

Pozadovana hodnota —

Parametr biomethan (CSN 65 6514) Reélna hodnota — bioplyn [2]
Obsah CH, min. 95,0 % mol. 53-74 % (@ 63,2 %)
R 200 — 1600 mg.m”
Obsah H,S max. 10 mg.m

(@ 570 mg.m)

Obsah CO, + N, + O, max. 5% -

- Obsah CO, (max. 2,5 %) 32-43,4% (@ 34,6 %)

- Obsah N, 0,8-2,43% (P 1,6 %)

- Obsah O, 0,2-0,6% (@ 0,429 %)
Obsah H,0 max. 32 mg.m'3 2-7%

10
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Pozadavky na kvalitu plynu vtla¢eného do plynovodd jsou v CR od roku 2009 stanoveny
zménou technickych pravidel TPG 902 02, upravujicich pozadavky na kvalitu plynd bohatych
na methan, kterd jsou dodavana prostrednictvim plynarenskych siti (viz nasledujici tabulka).

Tabulka 7. Pozadavky na kvalitu biomethanu vtlaceného do plynarenské sité (dle TPG

902 02) [11].

Parametr

Pozadovana hodnota — biomethan
(TPG 902 02)

Redlna hodnota — bioplyn

Obsah CH,

min. 95,0 % mol.

53-74% (1 63,2 %) [2]

Obsah H,0 (hodnota rosného bodu)

max. —10°C pti predavacim tlaku

1-5% obj. [5]

0,2-0,6%
Obsah O, max. 0,5 % mol.
(@ 0,429 %) [2]
32-43,4%
Obsah CO, max. 5,0 % mol.
(@ 34,6 %) [2]
0,8-2,43%
Obsah N, max. 2,0 % mol.
(@ 1,6 %) [2]
Obsah H, max. 0,2 % mol. do1%[2]

Celkovy obsah S (bez odorant()

max. 30 mg.m™

Obsah merkaptanové siry (bez
odorant)

-3
max. 5 mg.m

Obsah H,S (bez odorant()

-3
max. 7 mg.m

200 — 1600 mg.m’ bioplynu
(@ 570 mg.m’ bioplynu) [2]

Obsah NH;

nepritomen

0-0,05% obj. [5]

Halogenované slouceniny

max. 1,5 mg (Cl + F).m™>

Organické slouceniny Si

max. 6 mg (Si).m”

0-50 mg/m’ [5]

Mlha, prach, kondenzaty

nepfitomny

>5um [5]

11
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3. Stanoveni minimalnich poZadavki na kvalitu biomethanu pro lokalni
vyuziti

Hlavni cilovou skupinou pro vyuzZiti zafizeni k lokalni Upravé a bioplynu jsou producenti
bioplynu, at uz na zemédélskych bioplynovych stanicich, ¢i na skladkach odpadd (skladkovy
plyn), nebo v cistirnach odpadnich vod. Bioplyn produkovany v bioplynovych stanicich je
obvykle vyuzivan pro generovani elektrické energie v kogeneracni jednotce se stacionarnim
motorem. Vychazime tedy z predpokladu, Ze kvalita bioplynu poZadovana pro stacionarni
motor je vychozi pro dalsi pripadné Upravy.

Na zakladé studie CVUT Praha zkoumajici vliv CO, na chovéni motoru je doporuéena
minimalni koncentrace CH,4 v bioplynu 75 % obj. [12]. Tato hodnota je odvozena z pozadavku
na dojezd vozidla a vykon motoru, ktery klesd se snizujicim se obsahem CH4 v palivu.
PFislusna zavislost je znazornéna na nasledujicim obrazku.

EoE [kWh/m3)
)]
(3]

—e— EOE|

14 T T T T T T T 1
4] 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 vCO2 [m3/m3] 0.4 0.45

Obr. 3. Vyuzitelna energie plynného paliva na bazi bioplynu

Z hlediska chodu a Zivotnosti motoru a dojezdu ¢i Cetnost plnéni paliva mlze byt tato
hodnota dostatecna, problematickd je ovsem s ohledem na spolehlivost provozu techniky,
zejména v zimnich mésicich. Pfi pouziti zemniho plynu k pohonu motorovych vozidel se
pouziva zemni plyn stlacovany na 250 bar, ktery je skladovdn v tlakovych zasobnicich
(soustavach tlakovych lahvi) a odtud precerpavan do vozidel s maximalnim tlakem 200 bar.
Pfi takovychto tlakovych a teplotnich pomérech odpovidajicich mistnim klimatickym
podminkam neni mozné zajistit, aby CO, obsazeny v bioplynu nezacal pfi nizkych teplotach
okoli kondenzovat. Kondenzat CO, je nezadouci z ddvodu mozného poskozeni kompresoru,
mozného ucpani ventil(i plynové soustavy a i pro plynovou vysokotlakou ¢ast ve vozidle.
Maximalni mozné koncentrace oxidu uhli¢itého v plynu pro rizné tlaky a teploty jsou
uvedeny v nasledujici tabulce. Pfi vysSich koncentracich CO, pak jeho pfislusna cast
zkondenzuje.
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Tabulka 8. Maximalni mozné koncentrace CO, v plynu za rtiznych podminek

tlak plynu (MPa) teplota plynu (°C) max. mozna koncentrace CO, (% obj.)
25 -25 6,7
25 -20 8,2
25 -15 9,3
25 -10 10,6
20 -25 8,4
20 -20 10,0
20 -15 11,6
20 -10 13,2
15 -25 11,2
15 -20 13,7
15 -15 15,5
15 -10 17,6

Pro bezpecny provoz techniky i vzimnich mésicich pfi nizkych venkovnich teplotach se
z tohoto pohledu jako bezpecna jevi maximalni koncentrace CO; v plynu 10 % obj., pfi které
CO; z plynu zacne kondenzovat za teploty - 20 °C pfi tlaku plynu 20 MPa.

Z pohledu nizkych teplot bude pro provoz mobilni techniky na biomethan nebezpecnéjsi
vlhkost plynu. Pfi tlaku plynu 20 MPa je pti rosném bodu vodni pary — 25 °C jeji max.
koncentrace v plynu 3,5 mg/Nm? a pfi rosném bodu — 20 °C pak 5,4 mg/Nm>. Pfi teploté 30
°C a tlaku 0,1 MPa obsahuje plyn Gplné nasyceny vodou asi 30,7 g/Nm? vodni pary. Z toho je
zfejmé, Ze soucasti technologické jednotky pro lokalni vyrobu biomethanu bude muset byt
také ucinné nékolikastupriové (kondenzacni + adsorpcni) suseni plynu.
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4. Prehled technologii pro odstranovani CO: z bioplynu

K odstranovani CO, z bioplynu jsou vhodné a v provozni praxi se vyuZivaji metody absorpce,
adsorpce, membranova separace a kryogenni separace.

Absorpce je proces pohlcovani plyni nebo par v rozpoustéjicich kapalinach (absorpcni
Cinidlo) za vzniku fyzikdlnich nebo chemickych vazeb. Bioplyn se setkdva s kapalinou
protiproudné v koloné, ktera je vyplnéna materidlem s velkym mérnym povrchem (za ucelem
zvyseni sty¢né plochy mezi plynem a kapalnou fazi). Absorpéni odstrafiovani CO, z bioplynu
je zaloZeno na skutecnosti, Ze oxid uhlicity je mnohem vice rozpustny ve vypiraci kapaling,
nez methan. Kapalina odchazejici z kolony obsahuje zvysenou koncentraci CO,, zatimco plyn
opoustéjici kolonu ma zvySenou koncentraci CHs. Po absorpci mlzZe byt praci kapalina
regenerovana zahratim na vyssi teplotu nebo snizenim tlaku (v zavislosti na druhu pouzité
praci kapaliny). Zachyceny CO, je zpraci kapaliny vlivem zmény fyzikdlnich podminek
uvolnén. Nasledujici obrazek znazornuje rozpustnost CO, a methanu ve vodé v zavislosti na
teploté.

3,5 7
3,0 1
2.5 A —(C02
20 1 —CH4

1,5 1

1,0 1

rozpustnost [g/l]

DID T T T T T T T T T 1
0 M0 20 30 40 50 60 ¥0O 80 90 100

teplota [°C]

Obr. 4. Rozpustnost CO, a CH,; ve vodé v zavislosti na teploté

Absorpce se déli na fyzikalni a chemickou. Hlavni rozdil mezi fyzikdlni a chemickou absorpci
spociva v tom, Ze rozpustnost zachycovaného plynu ve fyzikalnich rozpoustédlech se zvysuje
dle Henryho zakona linearné s parcidlnim tlakem tohoto plynu, zatimco chemicka
rozpoustédla maji vysokou absorpcni kapacitu pfi relativné nizkych parcialnich tlacich (viz
nasledujici obrazek).
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Obr. 5. Znazornéni rozpustnosti CO, ve fyzikalnich a chemickych rozpoustédlech

Nejjednodussim rozpoustédlem pro zachyt CO, a H,S z bioplynu pracujicim na principu
fyzikalni absorpce je voda. Z ddvodu slabé interakce oddélovanych plynl pri fyzikalni
absorpci je moZina snadnd regenerace nasycené praci kapaliny. Pro regeneraci lze vyuzit
zvyseni teploty praci kapaliny nebo sniZzovani tlaku. V pfipadé pouziti vody jako rozpoustédla
se vétSinou pri adsorpci pracuje pfi zvySeném tlaku, aby se zvysila rozpustnost CO, ve vodé;
tento proces se pak nazyva tlakova vodni vypirka.

Technologie fyzikalni absorpce vodou (DWW) vyuZiva vyssi rozpustnost oxidu uhliéitého,
sulfanu a amoniaku ve vodé ve srovnani s rozpustnosti methanu. S rostoucim tlakem a
klesajici teplotou je mozné rozpustnost ddle zvySovat. Proto je proces provozovan v rozmezi
tlakd mezi 7 a 9 bar a teplot 10 — 25 °C. Pozadavky na predcisténi bioplynu jsou u této
metody pouze minimalni, amoniak je z bioplynu odstranén zcela. Separatni predrazené
odstranéni sulfanu je nutné pouze u zpracovani bioplynd s jeho vysokym obsahem. Bioplyn
se obvykle stlacuje ve dvou krocich, vidy s ndslednym zchlazenim a oddélenim kondenzatu a
je privddén do spodni ¢asti absorpéni véze a v protiproudém usporadani je zkrapén vodou.
Zu$lechtény plyn odchazi hlavou absorbéru a ptes odlu¢ovaé kondenzatu je veden na findlni
suseni biomethanu. Tlakova voda obsahujici rozpusténé plyny je Cerpana do horni casti
druhé véze, kde dochazi ke snizeni tlaku, tim unikd vétSina methanu a maly podil oxidu
uhli¢itého z vody. Pro snizZeni ztraty methanu je tento plyn veden k surovému bioplynu.
Vznikly roztok je cerpdn do horni casti desorpéni véze k regeneraci. V protiproudém
usporadani je pfivddén vzduch, ktery odnasi desorbujici se plyny. Tento odplyn je obvykle
dale upravovan, aby nedochazelo k emisim amoniaku a sulfanu do atmosféry. Priklad
tlakové vodni vypirky CO; z bioplynu je uveden na nasledujicim obrazku.
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Obr. 6. Priklad konkrétni technické realizace tlakové vodni vypirky s regeneraci vody
[13].

Velmi podobna technologie vodni vypirce je organickd fyzikdlni vypirka, ktera vyuziva
kapaliny na bazi alkoholll, glykoll a jejich smési pod nejriznéjSimi komerénimi ndzvy.
Priklady obchodnich znacek pro kapaliny pouzivané v organické fyzikalni vypirce jsou Selexol
(polyetylenglykol) Genosorb (polyetylenglykol dimethyl ether) a Rectisol (methanol). V
téchto kapalinach je CO, vice rozpustny, neZ ve vodé, ¢imZ dochazi ke zmenseni pritoku
kapalné faze a zafizeni mohou byt mensi. Tato metoda je vidy navrhovana s regeneraci
vypiraci kapaliny. Vyhodou fyzikalni absorpce je vysoky vytéZzek methanu. Z dlvodu vysoké
spotfeby energie na regeneraci praci kapaliny a nutnosti doplnovani praci kapaliny jsou
provozni naklady na tyto technologie pomérné vysoké.

Oddélovani nezadoucich primési pfitomnych v bioplynu od methanu je mozné docilit i
chemickou absorpci. Pfi ni CO, reaguje s chemickymi rozpoustédly na reakéni produkty,
obvykle s malou tepelnou stabilitou. Vyhodou oproti fyzikalni vypirce je vyssi selektivita
praciho roztoku vicéi CO, a nizsi rozpustnost nezadoucich plynl a to i pfi atmosférickém
tlaku. Priklady vhodnych pracich kapalin pro chemickou vypirku CO, jsou uvedeny
v nasledujici tabulce.
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Tabulka 9 Priklady pracich kapalin vhodnych pro chemickou vypirku CO,

Proces Zachyt Cinidlo Produkt
Viypirka louhem |CO,, HS 8% NaOH MNa,COs, Na.5
MDEA COa2, H25 | Methyldi-ethanolamin | (HOC.HsNHs)2CO5
Alkazidova vypirka |CO,, H.S Alkazid M -

Déle pouzivanymi Cinidly jsou monoethanolamin (MEA), dietanolamin (DEA), diglykolamin
(DGA), amoniak nebo horky uhlicitan draselny.

Technologie chemické absorpce vyuZzivaji vyssi rozpustnosti a selektivity absorpce oxidu
uhli¢itého v chemickych rozpoustédlech pfri tlaku okoli. Z divodu vysoké efektivity a nizké
ceny je prednostné pouzivan monoethanolamin (MEA). Promyvaci roztok je roziedén vodou
az na koncentraci MEA 10 aZ 20 %. Z bioplynu je spolu s oxidem uhlic¢itym odstranén i sulfan.
K regeneraci promyvaciho roztoku obsahujiciho sulfan je vSak potfeba vice energie, nez v
pfipadé samotného oxidu uhli¢itého. Z tohoto dlvodu by mél byt upravovany bioplyn jiz
odsifen. Bioplyn ochlazeny na 10 °C je veden pouze za mirného pretlaku (cca 50 mbar) na
patu absorpcni véze. Minimalni pretlak je potfebny pouze pro vlastni tok plynu vypiraci
kolonou. Bioplyn je zkrapén rozpoustédlem v protiproudém usporadani. Plyn opousti hlavu
absorpcni kolony nasyceny vodou. Po oddéleni kondenzatu a adsorptivnim suseni plynu
produkt obsahuje 96 — 99 % obj. methanu. Pouzité rozpoustédlo je po zahrati vedeno do
desorpcni kolony. V dolni tfetiné je promyvaci roztok zahrat na teploty nad 100 °C (teplota
varu MEA je 172 °C, a proto je po celou dobu v kapalné fazi). Zde je odparena cast vody z
praciho roztoku. Vodni para se spoji s desorbovanym oxidem uhli¢itym v hlavé desorbéru.
Tato smeés je rozdélena vkondenzaénim separatoru. Zpét ziskana voda je vedena k
pouZitému promyvacimu roztoku, oxid uhliCity opousti zafizeni jako odpadni plyn. Protoze
ztrdta methanu je nizsi, nez 0,5 % obsahu methanu v bioplynu, mlize byt v pfipadé chemické
vypirky u malych pritok( plynu vynechano termické spalovani odplynl (pokud neni obsah
sulfanu pfilis vysoky). Hlavni vyhodou je provoz zafizeni v podstaté za tlaku okoli.
Schématické znazornéni procesu chemické vypirky CO, z bioplynu je zndzornéno na
nasledujicim obrazku.
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Obr. 7. Schéma mozné realizace procesu chemické vypirky CO, z bioplynu [13].

K dispozici jsou i dalsi ethanolaminy (DEA, MDEA), avSak nejcastéji je vyuzivdan MEA.
V nésledujici tabulce jsou jednoduchym zpUsobem porovnana nékterd absorpcni Cinidla z
pohledu rGznych duleZitych provozné-technickych parametr(/skéla od -2 (velmi nepftiznivé)
po +2 (velmi pFiznivé).
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Tabulka 10. Porovnani rtiznych rozpoustédel pouzivanych pro vypirku CO, z bioplynu

vlastnost voda Genosorb MEA DEA MDEA
kapacita pro -1 1 2 2 1
CO,

selektrivita 1 0 2 1 0
pro CO,

naklady na 2 1 -2 -2 -2
regeneraci

tlak -2 -2 2 2 2
teplota - 50-80°C 140-160°C | 140-160"°C 120 °C
regenerace

spotreba 2 -1 -2 -2 -2
tepla

korozivita 1 1 -2 0 0
¢inidla

investicni 1 -1 -1 -1 -1
naklady

soucasné -1 1 -1 -1 -1
suseni

kapacita pro 1 2 1 1 1
H,S

ztraty Cinidla -1 1 -1 1 1

Mezi dalSi ¢asto pouZivané technologie k oddélovani CO, z bioplynu patfi PSA (Pressure
Swing Adsorption, adsorpce se zménou tlaku). Pfi adsorpci se vazi oddélované molekuly CO,
ze smési plynd na porézni pevné latky (adsorbenty). Ucinek adsorpce je podpofen nizkou
teplotou a vysokym tlakem. Vliv teploty na adsorpci je vSak relativné maly, a proto neni
nutné pres vyvin tepla béhem adsorpce adsorbér chladit. Jako adsorbent muzZe slouzit fada
rdznych materidll, avsak pro zuslechténi bioplynu se prednostné vyuZivaji aktivni uhli nebo
uhlikatd molekulova sita.

Pfed procesem separace CO, pomoci PSA je bioplyn zbaven sulfanu, pfipadnych merkaptan(
a dalSich stopovych necistot. Hlavnim dlvodem je vysokda afinita téchto latek k pouzitym
adsorbentlim, coZ vede k vyraznému zkrdceni Zivotnosti pouzitych adsorbentl. Nasleduje
komprese plynu na tlak 0,4 — 2 MPa. Stla¢enim zahfaty plyn (podle obsahu vody aZz na cca.
170 °C) je nutné ochladit na teploty mezi 10 a 20 °C, cozZ je spojené s kondenzaci velkého
podilu vodni pdary zplynu a oddélenim kondenzdatu. V dalSim kroku proudi stlaceny a
predupraveny surovy plyn adsorbérem. Pfitom je v adsorbentu zachycen oxid uhlicity, ¢ast
vody a malé mnoZstvi methanu (cca 4 %). Z adsorbéru vychazi plynny produkt s obsahem 95
— 98 % obj. methanu. Po urcité dobé provozu, kterd zavisi na velikosti zafizeni, pratoku plynu
adsorbérem a koncentraci CO, v plynu je adsorbent nasycen a je zapotrebi proces prerusit a
provést regeneraci nasyceného adsorbentu. Proud bioplynu je proto prepnut do druhého,
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zregenerovaného adsorbéru. V dalSim kroku je tlak v prvnim adsorbéru snizen na tlak okoli.
Uvolnény plyn obsahuje jako hlavni slozku oxid uhli¢ity a malé mnoZstvi methanu. Pro
zvyseni Cistoty produkovaného plynu a urychleni desorpce je odtlakovany adsorbér nasledné
evakuovdn na tlak od 50 do 100 mbard. Odtahovany plyn obsahujici methan je obvykle
spalovan, aby nedochdzelo k nepfipustnym emisim methanu do atmosféry. Teplo vznikajici
pfi spalovani je mozné technologicky vyuZit. Pro kontinudlni provoz je vidy nutné pracovat s
nékolika paralelné zapojenymi adsorbéry, ptricemz jejich pocet, objem, zplsob zapojeni, a
zplisob regenerace mohou byt riizné podle konkrétnich podminek provozu a dodavateld
zatizeni. Schématické znazornéni procesu PSA pro oddélovani CO, z bioplynu je znazornéno
na nasledujicim obrazku.

produkt
. - -3 v 3
ff., ol A ¥ L e T odpadni
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E X X X : (CO2)
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Obr. 8. Pfiklad procesu PSA pro oddélovani CO, z bioplynu [13].

Zajimavou moznost oddélovani CO, z bioplynu predstavuji kryogenni technologie separace.
Do této skupiny nalezi kryogenni rektifikace a sekvencni chlazeni. Zvlasté pak druhd metoda
naléza stile &irdi uplatnéni, predeviim pfi vyrobé biomethanu ve formé LNG
automobilového paliva (zkapalnény zemni plyn).

Oxid uhliéit\'/ mﬁie byt za nl'zky'/ch teplot oddélen z plynné smési v kapalné (pripadné tuhé)
a k mensim ztratam methanu. Pro bioplyny bez podilu kysliku a dusiku jsou dosazitelné
koncové Cistoty vyssi nez 99.95 % obj. methanu. Protoze dusik a kyslik maji jesté nizsi body
varu nez methan, zlstavaji tyto slozky v plynném produktu a limituji maximalni obsah
methanu. Urcity problém vsak predstavuje skutecnost, Ze oxid uhlicity pfi nizkych teplotach
snadno prechdzi do pevného stavu (pfi teplotach pod — 57 °C vytvafi tzv. suchy led).
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Bioplyn je v kaskadé kompresor( stlaten na 80 bar a ochlazen, vznikajici kondenzat je
oddélen. Po vysuseni plynu ma bioplyn rosny bod - 100 °C a obsah siry mensi nez 5 ppm.
Pres vyménik tepla a chladi¢ je plyn zchlazen asi na - 45 °C. Po uvolnéni tlaku plynu dochazi
ke kondenzaci CO, a ¢asti methanu. V nasledujici délici koloné je oddélovan kapalny oxid
uhliCity s ¢asti methanu. Nasleduijici rektifikacni kolona dale oddéluje oxid uhlicity a odvadi
plyn bohaty na methan z hlavy kolony zpét k surovému plynu. Na spodu vystupuje oxid
uhlicity s Cistotou min. 98 %. Plyn s vysokym obsahem methanu vychazejici z hlavy kolony a
stale jesté obsahuje malé mnozstvi oxidu uhli¢itého. Pres kaskadu rekuperator( a chladicl je
teplota dale sniZena. Stlaceny plyn se pomoci expanze opét ochlazuje na-80az-110°Ca je
v nasledujicim délicim stupni rozdélen. Oxid uhli¢ity prechazi z plynné do pevné faze a
vymrazuje se. VySe zminéné vyhody nejvyssi kvality plynu a minimalni ztraty methanu jsou
vyvazeny velmi vysokymi energetickymi naklady. Zuslechtovani bioplynu pomoci rektifikace
za nizkych teplot je ekonomické teprve pfi vysSich pratocich bioplynu. Vyhodou této
technologie je také skutecnost, Ze vétsina oddéleného CO; je produkovana v kapalné formé
a je mozné jej tedy ukladat do vhodnych uloZist. Schématické znazornéni procesu kryogenni
separace CO, z bioplynu je znazornéno na ndsledujicim obrdazku.
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Obr. 9. Schématické znazornéni procesu kryogenni separace CO, z bioplynu [13].

V technologii GPP® sekvencniho chlazeni (Gastreatment Services B.V.) je bioplyn nejprve
stlacen na tlak 17 - 26 bar a zchlazen na -25 °C. V tomto kroku je oddélena voda, sulfan, oxid
siri¢ity, halogenované latky a siloxany. Stopova mnozZstvi necistot jsou nasledné oddélena na
specialnim katalyzatoru SOXSIA. Oxid uhliCity je odstranén v nasledujicich dvou krocich. V
prvnim stupni je plyn zchlazen na -50 °C az -57 °C, kde je odstranéno 30 — 40 % oxidu
uhlicitého ve formé kapaliny. Ve druhém stupni je zbyvajici oxid uhliCity odstranén v pevné
formé (suchy led). Methan je ziskavan v kapalné formé (LNG). Velkou vyhodou této
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technologie je moznost oddéleni také velkych mnozZstvi dusiku a kysliku. Toto naléza
uplatnéni predevsim u skladkovych plynG. Zakladnim kamenem technické a ekonomické
efektivity celé technologie je dUsledné vyuziti vSech tepelnych tok( expandujicich proudi
pro chlazeni plynného proudu vstupujiciho do technologie. Znacny podil kompresni prace je
pak vyhodné zhodnocen ve formé hodnotnych produktl, kapalného methanu a oxidu
uhlicitého v kvalité prevysujici 99 %.

Posledni komercné vyuzivanou metodou separace bioplynt na jednotlivé slozky predstavuji
membranové separace. V této technologii jsou jednotlivé slozky plynné smési v disledku
rozdilnych rychlosti permeace oddélovany pomoci propustné membrany. Rychlost
transportu slozek plynu sténou membrany zavisi na pouzitém materidlu membrany, druhu
plynu a rozdilu tlaki na jednotlivych stranach membrany. Pro vyrobu membran jsou k
dispozici rizné materialy. Nejdulezitéjsi skupinu materiall predstavuji polymerni materialy,
které jsou vyuZivany v cca. 90 % pripadl. Mezi né patfi materidly jako polysulfon,
polykarbonat nebo polydimethylsiloxan. Vyzkum a vyvoj sloZzeni a konstrukce polymernich
pretlakem je pak hlavnim parametrem urcujicim jejich vyuziti. Polymerni membranou, napf.
z acetatu celuldzy, prochazi oxid uhlicity a sulfan mnohem rychleji (faktor 20 resp. 60), nez
methan. ProtoZe methan také prostupuje membrdnou, dochazi pfi jednoduchém
modulovém usporadani k velké ztraté methanu. Pro sniZeni ztraty methanu je navzajem
propojovano vice membranovych jednotek. Podle dostupnych udajd je pti dvojstupriovém
modulovém usporadani vytézek methanu cca. 85 % a obsah methanu v produktu je 95 %
obj. Zvysenim poctu membranovych modulli se na jedné strané zvysuje vytézek methanu,
na druhé strané rosou investi¢ni naklady na zafizeni. Aplikace membranovych metod pro
zuslechtovani bioplynu je prozatim méné rozsitena. Schéma procesu dvoustupriové
membranové separace CO, z bioplynu je zndzornéno na nasledujicim obrazku.
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Obr. 10. Schématické znazornéni dvoustuprového procesu membranové separace CO,
z bioplynu [13].
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Vsechny uvedené technologie jsou komercné dostupné, provozné ovérené a s dostatecnym
poctem referenci. Jejich vyuZiti v konkrétnich aplikacich je vsak ovlivnéno fadou faktor(. Da
se predpokladat, Ze soucasny trend, kdy vSechny uvedené technologie budou nalézat své
optimalni aplika¢ni moznosti, bude pokracovat.

Predpokladame, Ze vSechny dostupné technologie vyroby biomethanu se budou déle ubirat
smérem sniZovani vlastni spotfeby elektrické a tepelné energie. Velmi dulezitym
parametrem pak také bude maximalni mozné snizovani emisi methanu a stopovych necistot
v odpadnich plynech.

Investi¢ni a provozni naklady na upgrading bioplynu jsou znalné spjaté s mirou cisténi a
kone¢nym obsahem methanu v produkovaném plynu. V rdmci Evropy neni jednotnost
norem na kvalitu Cisténi, mnohé vyzaduji kvalitu az 98 %, pfitom béznéé pouzivany zemni
plyn (H) ma obsah methanu 95 %, plyn L ma obsah dokonce 85 % (viz. tabulka 5).

Domnivame se, Ze naklady na technologie by se mohly sniZovat pfi uréeni ekonomicky
vhodné optimalni miry ¢iSténi bioplynu.
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5. Prehled realizovanych technologii na apravu bioplynu

V soucasné dobé je evidovano na celém svété pres 260 instalaci technologii na upgrading
bioplynu, pficemz do roku 2000 jich bylo cca 20 a od této doby jejich poéet vyrazné stoupd s
dotacni podporou v jednotlivych statech. Vyznamna ¢ast je jich ve SRN (33 procent vSech
instalaci) a ve Svédsku (16 procent). V Ceské republice jsou z posledni doby zndmé pouze
experimentalni projekty spolecnosti Membrain s.r.o. (vyuZivajici technologie membranové
separace) a dale spolecnosti lpra s.r.o. (vyuzivajici hydrofobni membranové separace). Oba
tyto projekty jsou ve fazi provozniho ovérovani a jejich kapacita neprevysuje produkci 5

m>/h.

Detailni pfehled instalaci jednotlivych technologii na separaci CO, z bioplynu je uveden v

nasledujici tabulce.

Tabulka 11: Prehled provoznich instalaci jednotlivych technologii na separaci CO,
z bioplynu [14].
kapacita
obsah CH e ] Vv provozu
zemé misto pouzity substrat uZiti plynu S technologie (Nm’/h P
(% obj.) . odr.
surovy
plyn)
Rakousko Bruck/Leitha Bioodpady Plynovodni sit 97 Membréany 180 2007
Rakousko Engerwitzdorf Chelmlcka 300 2010
vypirka
Rakousko Linz Cistirensky kal Plynovodni sit 97 Vodni pracka 800 2008
Rakousko Loeben C!stlrensky kal, Plynovodni sit 97 Che,mlcka 140 2009
bioodpady vypirka
Rakousko Margarethen am Moos Energftlcke rostliny Pall_vo pro >95 Membréany 70 2007
& hnij vozidla
Rakousko Pucking Hnaj Plynovodni sit 97 PSA 10 2005
Rakousko Rechnitz Pall_vo pro PSA 2010
vozidla
Plynovodni
Rakousko Reitbach / Eugendorf Energetické rostliny sit, palivo pro 97 PSA 150 2008
vozidla
Rakousko Steindorf PSA 300 2012
Rakousko Wiener/Neustadt Plynovodni sit 97 Membrény 260 2010
Kanada Abbotsford BC Hnjj, bioodpady Plynovodni sit >96 Vodni pracka 800 2010
Kanada Berthierville, (QC) Skladkovy plyn Plynovodni sit Membrény 2003
Kanada Hamilton Ont Cistirensky kal Plynovodni sit >96 Vodni pracka 800 2011
Dénsko Fredericia Cistirensky kal Plynovodni sit Vodni pracka 300 2011
Kofisky hndlj Palivo pro
Finsko Kalmari farm, Laukaa potravinafsky ) P >95 Vodni pracka 50 2002
vozidla
odpad, tuky
Cistirensky kal,
Finsko Makikyla biogas plant, Kouvola bioodpady, Plynovodni sit >95 Vodni pracka 2011
energetické rostliny
Finsko Vodni pracka 2012
. M Plynovodni
Francie Forbach Bloodpa.dy,,zelen., sit, palivo pro Membrany 100 2012
energetické rostliny N
vozidla
Francie Lille Bioodpady Pallyo pro 97 Vodni pracka 1200 2007
vozidla
Francie Lille Marquette Vodni pracka 100 2009
Némecko Aiterhofen Energetické rostliny plynovodni sit PSA 2100 2009
Némecko chemicka
Altena / Bahrdorf Energetické rostliny plynovodni sit vypirka 680 2011
Némecko chemicka
Altenstadt / Hessen Bioodpady plynovodni sit vypirka 700 2012
Némecko Altenstadt / Schongau Bioodpady plynovodni sit vodni pracka 1250 2009
M HnUj, energetické
Némecko . " P P
Angermiinde / Schmargendorf rostliny plynovodni sit vodni pracka 1200 2009
Némecko Arnschwang Hnuj, energetické plynovodni sit vodni pracka 1400 2010
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rostliny
Némecko chemicka
Barleben vypirka 700 2012
Némecko Hnuj, energetické chemicka
Barsikow rostliny plynovodni sit vypirka 1000 2011
Némecko Blankenhain Energetické rostliny plynovodni sit PSA 1300 2011
Némecko HnUj, energetické
Blaufelden / Emmertsbiih| rostliny plynovodni sit PSA 500 2010
Némecko Hnuj, energetické chemicka
Bruchhausen - Vilsen rostliny plynovodni sit vypirka 700 2011
Némecko Brunne vodni pracka 600 2011
Némecko Burgrieden (Laupheim) Energetické rostliny plynovodni sit PSA 600 2008
M Burgrieden (Laupheim)
Némecko Extension PSA 700 2011
Némecko Hnuj, energetické
Borger rostliny plynovodni sit vodni pracka 800 2011
Némecko Hnaj, energetické chemicka
Dannenberg rostliny plynovodni sit vypirka 375 2010
Némecko Dargun Energetické rostliny plynovodni sit vodni pracka 2500 2011
Némecko Hnuj, energetické
Darmstadt-Wixhausen rostliny plynovodni sit vodni pracka 300 2008
Némecko Darmstadt-Wixhausen Extension vodni pracka 1400 2012
< chemicka
Némecko . . s ) — .
Drogennindorf / Betzendorf Energetické rostliny plynovodni sit vypirka 500 2010
Némecko chemicka
Eggertshofen Energetické rostliny plynovodni sit vypirka 400 2010
Némecko Eich / Kallmiinz Energetické rostliny plynovodni sit PSA 1200 2011
Némecko Eimbeckhausen PSA 700 2011
Némecko chemicka
Einbeck Energetické rostliny plynovodni sit vypirka 1140 2009
Némecko Eschbach plynovodni sit PSA 1100 2012
Némecko Ettlingen PSA 660 2008
Némecko chemicka
Forchheim / Breisgau Energetické rostliny plynovodni sit vypirka 900 2010
Némecko
Furth/Seckendorf vodni pracka 1600 2011
Némecko Giesen PSA 700 2012
Némecko chemicka
Godenstedt / Rockstedt Energetické rostliny plynovodni sit vypirka 600 2009
Némecko
Gollhofen Energetické rostliny plynovodni sit vodni pracka 1400 2011
Némecko Graben - Lechfeld Energetické rostliny plynovodni sit PSA 1000 2008
Némecko Hnaj, energetické chemicka
Grabsleben rostliny plynovodni sit vypirka 700 2010
Némecko HnUj, energetické chemicka
GroR Kelle rostliny plynovodni sit vypirka 500 2011
M Membrany
Némecko Gréden Technology 840 2012
Némecko Glstrow Energetické rostliny plynovodni sit vodni pracka 10 000 2009
Némecko Hnuj, energetické
Gtergliick rostliny plynovodni sit PSA 1200 2009
Némecko chemicka
Hahnennest plynovodni sit vypirka 700 2012
. Cistirensky kal, chemicka
Némecko . . . ot .
Hamburg / Kéhlbrandhoft bioodpady plynovodni sit vypirka 500 2011
Némecko chemicka
Hankensbuttel - Emmen Energetické rostliny plynovodni sit vypirka 700 2011
Némecko Hnuj, energetické chemicka
Hardegsen rostliny plynovodni sit vypirka 1075 2009
Némecko Hellerwald/Boppard vodni pracka 1720 2012
Némecko Hohenhameln Mehrum PSA 1500 2012
Némecko HnUj, energetické
Hollleben II rostliny plynovodni sit vodni pracka 1400 2011
Némecko Hnaj, energetické
Homberg / Efze rostliny plynovodni sit vodni pracka 800 2010
Némecko chemicka
Horn / Bad Meinberg Energetické rostliny plynovodni sit vypirka 2000 2009
Némecko Industriepark Hochst / Frankfurt Cistirensky kal, chemicka
a. M. bioodpady plynovodni sit vypirka 1500 2011
Némecko chemical
Jiregenshagen Scrubbing 700 2012
Némecko chemicka
Karft Hnuj, bioodpady plynovodni sit vypirka 1000 2011
Némecko Hnuj, energetické
Kerpen / Sindorf rostliny plynovodni sit PSA 1000 2009
Némecko Ketzin Energetické rostliny plynovodni sit PSA 380 2008
Némecko KiRlegg / Rahmhaus Bioodpady plynovodni sit membrany 500 2010
Némecko Klein Schulzendorf PSA 700 2012
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< chemicka
Némecko . ,
Klein Wanzleben vypirka 1400 2012
Némecko Kleinliider near Fulda PSA 560 2012
Némecko HnUj, energetické
Kénnern 1 rostliny plynovodni sit vodni pracka 1250 2007
Némecko chemicka
Kénnern 2 Energetické rostliny plynovodni sit vypirka 3300 2009
Némecko chemicka
Lanken / Wotersen Energetické rostliny plynovodni sit vypirka 750 2009
Némecko chemicka
Lehma / Altenburg Energetické rostliny plynovodni sit vypirka 1100 2011
Némecko chemicka
Lichtensee vypirka 1400 2012
Némecko Hnaj, energetické
Liichow rostliny plynovodni sit vodni pracka 1250 2009
Némecko Maihingen Energetické rostliny plynovodni sit vodni pracka 1250 2008
Némecko chemicka
Malstedt Energetické rostliny plynovodni sit vypirka 680 2011
Némecko Marktoffingen vodni pratka 700 2012
Némecko Hnuj, energetické chemicka
Merzig rostliny plynovodni sit vypirka 1100 2011
Némecko chemicka
Miden-Aller plynovodni sit vypirka 1346 2012
« Hnij, energetické
Némecko Mihlacker rostliny plynovodni sit PSA 1100 2007
Némecko Hndj, energetické
Neukammer 2 / Nauen rostliny plynovodni sit vodni pracka 2000 2011
Némecko Hndj, energetické chemicka
Neuss rostliny plynovodni sit vypirka 600 2007
Némecko . s ) P P
Niederndodeleben Energetické rostliny plynovodni sit vodni pracka 1400 2009
Némecko chemicka
Oberriexingen plynovodni sit vypirka 700 2012
Némecko s . —
Oschatz Energetické rostliny plynovodni sit PSA 1400 2011
Némecko Hnuj, energetické
Osterby rostliny plynovodni sit vodni pracka 700 2011
Némecks
cmecko Ottersberg vodni pracka 1300 2012
Némecko chemicka
Palmersheim-Euskirchen Energetické rostliny plynovodni sit vypirka 700 2011
Némecko _— s . ot
Pliening Energetické rostliny plynovodni sit PSA 1000 2006
Némecko . " . —
Pohlsche Heide / Hille Bioodpady plynovodni sit PSA 500 2010
Némecko chemicka
Pritzwalk-Neudorf vypirka 1400 2012
Némecko Quesitz 1400 2009
Némecko Lo s . P P
Ramstein-Miesenbach Energetické rostliny plynovodni sit vodni pracka 700 2011
Némecko Hnuj, energetické chemicka
Rathenow-Heidefeld rostliny plynovodni sit vypirka 1150 2009
Némecko chemicka
Rhede Hnuj, bioodpady plynovodni sit vypirka 800 2010
Némecks
emecko Riedlingen-Daugendorf 1200 2012
Némecko chemicka
Ronnenberg Energetické rostliny plynovodni sit vypirka 680 2008
M palivo pro
Némecko RoRwein/HaRlau Energetické rostliny vozidla vodni pracka 1400 2011
Némecko Roblingen am See / Stedten vodni pracka 1300 2012
Némecko Sachsendorf vodni pragka 700 2011
Némecko Sachsendorf 2 Membrény 840 2012
Némecko Sagard plynovodni sit 1400 2012
Némecko Schuby Energetické rostliny plynovodni sit vodni pracka 1800 2011
Némecko Schwandorf Il Energetické rostliny plynovodni sit PSA 2000 2008
Némecko Schwarme Energetické rostliny plynovodni sit vodni pracka 700 2011
Némecko chemicka
Schwedt / Oder | Bioodpady plynovodni sit vypirka 10 000 2010
Némecko chemicka
Schwedt / Oder || Energetické rostliny plynovodni sit vypirka 1400 2011
Némecko Schélinitz 1400 2011
Némecko chemicka
Schopstal Energetické rostliny plynovodni sit vypirka 1400 2011
Némecko Seelow / Sachsendorf Energetické rostliny plynovodni sit vodni pracka 1400 2011
Némecko Semd / GroR Umstadt Energetické rostliny plynovodni sit vodni pracka 400 2010
Némecko Hnuj, energetické
Straelen rostliny plynovodni sit PSA 1000 2006
Némecko Hnuj, energetické
Stresow rostliny plynovodni sit vodni pracka 1200 2010
Némecko Tangstedt/Biitzberg 700 2011
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Némecko HnUj, energetické chemicka
Tuningen rostliny plynovodni sit vypirka 410 2009
Némecko Uchte Energetické rostliny plynovodni sit vodni pracka 1100 2011
Némecko chemicka
Unsleben Energetické rostliny plynovodni sit vypirka 700 2010
Némecko Werlte Hnjj, bioodpady plynovodni sit PSA 500 2007
Némecko HnUj, energetické
Wetschen - Diepholz rostliny plynovodni sit vodni pracka 1250 2010
Némecko VettweilRl vodni pracka 1100 2012
Némecko Hnaj, energetické
Willingshausen / Ransbach rostliny plynovodni sit vodni pracka 800 2009
Némecko Wittenburg vodni pratka 700 2009
Némecko Wolnzach (Hallertau) vodni pracka 2000 2012
Némecko Hnaj, energetické
Wriezen rostliny plynovodni sit PSA 1200 2011
Némecko Hnuj, energetické
Waisting rostliny plynovodni sit PSA 1200 2009
Némecko Wolfersheim vodni pracka 1500 2012
Némecko chemicka
Zeven Energetické rostliny plynovodni sit vypirka 250 2009
Némecko Zeven Il Membrany 250 2012
Némecko Zittau vodni pracka 1250 2012
Némecko chemicka
Z6rbig Bioodpady plynovodni sit vypirka 10 000 2010
. . Pali PR
Island Reykjavik Skladkovy plyn a I.Vo pro Vodni pracka 700 2005
vozidla
Japonsko Hitachi Cistirensky kal Pallyo pro 97 Vodni pracka 450 2010
vozidla
Japonsko Kobe Cistirensky kal Pallyo pro 97 Vodni pracka 150 2004
vozidla
Japonsko Kobe Cistirensky kal \I:la)lzli\:ﬁapro 97 Vodni pracka 700 2007
. . Pali PR
Japonsko Kobe Cistirensky kal a I.Vo pro 97 Vodni pracka 300 2012
vozidla
Japonsko Tarumi Cistirensky kal Pall_vo pro 97 Vodni pracka 700 2010
vozidla
. . Pali PR
Japonsko Ueda Cistirensky kal a I.Vo pro 97 Vodni pracka 100 2009
vozidla
Norsko Fredrikstad Pallyo pro PSA 2001
vozidla
Norsko Oslo Cistirensky kal Pallyo pro Chelmlcka 750 2009
vozidla vypirka
Norsko Stavanger C!stlrensky kal, Plynovodni sit Che,mlcka 500 2009
bioodpady vypirka
o . . Pali PR
Jizni Korea Gangneung Cistirensky kal szli\;?apm 97 Vodni pracka 300 2010
Jizni Korea Seoul Cistirensky kal Pall_vo pro 97 Vodni pracka 210 2008
vozidla
o . . Pali
Jizni Korea Sudokwon Skladkovy plyn a I.Vo pro 97 PSA 600 2010
vozidla
Jizni Korea Suyoung Cistirensky kal Pallyo pro 97 PSA 600 2013
vozidla
Spanélsko Madrid Bioodpady \I:la)lzli\:ﬁapro 96.5 Vodni pracka 4000 2008
Svédsko Bjuv Bioodpady, hniij Plynovodni sit 97 PSA 500 2007
Svédsko Boden Cistirensky kal, hnjj \I:la)lzli\:ﬁapro 97 Vodni pratka 180 2007
. . Bioodpady, Pali Chemicka
Svédsko Bords sloodpady, aiivo pro 97 emicka 450 2002
Cistirensky kal vozidla vypirka
Svédsko Boras Potravinaisky odpad \I:la)lzli\:ﬁapro 97 Vodni pracka 300 2012
. . . Pali
Svédsko Bromma, Stockholm Cistirensky kal szli\;?apm 97 PSA 250 2002
Svédsko Bromma, Stockholm Cistirensky kal \I:la)lzli\:ﬁapro 97 PSA 250 2003
Svédsko Bralanda Hnuj, bioodpady \I:la)lzli\:ﬁapro 97 Vodni pracka 300 2012
Svédsko Eskiltuna VB.|oz,)dpad\{, Pall_vo pro 97 Vodni pracka 250 2003
Cistirensky kal vozidla
Svédsko Eslov VB.|oz,)dpad\{, Pall_vo pro 97 Vodni pratka 80 1999
Cistirensky kal vozidla
Bioodpady, s
. vorr . P Chi ki
Svédsko Falkenberg Cistirensky kal, Plynovodni sit 97 v eir:;(lac a 750 2009
energetické rostliny P
Svédsko Falképing Cistirensky kal Szlzli‘g?apro 97 Vodni pratka 200 2007
. . Pali PR
Svédsko Gavle a I.Vo pro 97 Vodni pracka 140 2011
vozidla
Svédsko Goteborg VB.loz,)dpad\{, Plynovodni sit 97 Che,mlcka 1800 2007
Cistirensky kal vypirka
Svédsko Helsingborg (NSR) Bioodpady, hnij \I:la)lzli\:ﬁapro 97 PSA 350 2001
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plynovodni sit
Palivo pro
Svédsko Helsingborg (NSR) Bioodpady, hn(ij vozidla, 97 Vodni pracka 650 2007
plynovodni sit
Svédsko Helsingborg (NSVA) Cistirensky kal Plynovodni sit 97 Vodni pracka 140 2007
Svédsko Stockholm, Henriksdal Cistirensky kal Plynovodni sit 97 Vodni pracka 600 2003
Svédsko Stockholm, Henriksdal Cistirensky kal Plynovodni sit 97 Vodni pracka 800 2006
Svédsko Botkyrka, Himmerfjarden Cistirensky kal Pall_vo pro 97 Che,mlcka 800 2009
vozidla vypirka
Svédsko Jénkoping Bioodpady, Palivo pro 97 Vodni pracka 180 2000
Cistirensky kal vozidla
&L - Bioodpady, Palivo pro Ly
Svédsko Jonkoping cistirensky kal vozidla 97 Vodni pracka 640 2010
Svédsko Kalmar Cistirensky kal, hnjj Pallyo pro 97 Chelmlcka 200 2008
vozidla vypirka
Svédsko Karlstad Pall_vo pro 97 Che,mlcka 620 2010
vozidla vypirka
Svédsko Katrineholm Cistirensky kal \I:la)lzli\;?apro 97 Vodni pratka 80 2009
Svédsko Katrineholm Hnaj, Pall_vo pro 97 Vodni pracka 800 2010
vozidla
. - Bioodpady, hndj, Pali P—
Svédsko Kristianstad V.Im,) pa V nt a I.Vo pro 97 Vodni pracka 280 1999
Cistirensky kal vozidla
Svédsko Kristianstad VB.loz,)dpad\{, hndj, Pall_vo pro 97 Vodni pratka 600 2006
Cistirensky kal vozidla
Svédsko Lidingd, Stockholm (Képpala) Cistirensky kal Plynovodni sit 97 Vodni pracka 1000 2010
Svédsko Laholm Bioodpady, hnij Plynovodni sit 97 Vodni pracka 500 2007
Svédsko Lidkping Palivo pro LBG Vodni pratka 1750 2011
vozidla
Svédsko Lilla Edet, Trollhittan 97 PSA 30 2010
. o Cistirensky kal, Palivo pro L
Svédsko Linképing bioodpady vozidla 97 Vodni pracka 1400 2002
3védsko Linksping Cistirensky kal, Palivo pro 97 Chemicic 3450 2010
bioodpady vozidla vypirka
Svédsko Lund Cistirensky kal Plynovodni sit 97 Vodni pracka 200 2010
Svédsko Malms (Sjélunda) Cistirensky kal Plynovodni sit 97 PSA 500 2008
. _— . Pali P—
Svédsko Motala Cistirensky kal allva pro 97 Vodni pratka 80 2009
vozidla
Svédsko Morrum Bioodpady Pall_vo pro 97 Vodni pracka 300 2013
vozidla
Svédsko Norrképing Cistirensky kal szlzli\;?apm 97 Vodni pratka 275 2005
. L . . Lihovarské vypalky, Palivo pro P
Svédsko Norrkdping (Handeld) . X . 97 Vodni pracka 320 2007
energetické rostliny vozidla
. - . . Cistirensky kal, Palivo pro L
Svédsko Norrkdping (Handeld) lihovarské vypalky vozidla 97 Vodni pracka 800 2010
. i s . Pali P—
Svédsko Nynds gard Hnj a I.Vo pro 97 Vodni pracka 10 2003
vozidla
. - . Pali P—
Svédsko Plonninge Hn{j a I.Vo pro 97 Vodni pracka 20 2008
vozidla
Svédsko Skellefted Cistirensky kal szlzli\;?apm 97 Vodni pratka 250 2007
Cistirensky kal, palivo bro
Svédsko Skévde separovany . P 97 PSA 100 2003
. vozidla
domovni odpad
. . Pali P—
Svédsko Skovde a I.Vo pro 97 Vodni pracka 700 2012
vozidla
3védsko Savsjo 97 Chemickd 720 2012
vypirka
% . " Bioodpady, Palivo pro P
Svédsko Trollhattan o " . 97 Vodni pracka 400 2002
Cistirensky kal vozidla
Svédsko Trollhattan VB.IO?dpadY' Pallyo pro 97 Vodni pracka 400 2007
Cistirensky kal vozidla
Svédsko Ulricehamn Cistirensky kal Pall_vo pro 97 PSA 20 2003
vozidla
Svédsko Uppsala Cistirensky kal Pallyo pro 97 Vodni pratka 400 2001
vozidla
. y s . Pali P—
Svédsko Gotland (Visby) Energetické rostliny szli\;?apm 97 Vodni pracka 230 2010
Svédsko Vistervik Cistirensky kal \I:la)lzli\;?apro 97 Vodni pracka 130 2010
. " . Bioodpady, Pali P—
Svédsko Vasterds V.Im,) pa V a I.Vo pro 97 Vodni pracka 700 2004
Cistirensky kal vozidla
Cistirensky kal, i s
Svédsko Vixjs potravinafské Palivo pro 97 Chemickd 350 2012
vozidla vypirka
odpady
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Svédsko Orebro Cistirensky kal \I:la)lzli\;?apro 97 Vodni pratka 450 2007
. - . . Pali PR
Svédsko Orebro Cistirensky kal szli\;?apm 97 Vodni pracka 1280 2009
Svédsko Ostersund Cistirensky kal \I:la)lzli\;?apro 97 Vodni pratka 200 2007
Svycarsko Berne Cistirensky kal Plynovodni sit 96 PSA 300 2007
Svycarsko Emmenbricke Cistirensky kal Plynovodni sit 96 PSA 90 2005
Svycarsko Inwil Bioodpady, hniij Plynovodni sit 96 Chelmlcka 225 2009
vypirka
Svycarsko Lavigny Bioodpady Plynovodni sit 96 PSA 150 2009
Svycarsko Miinchwilen Zivoti$né odpady Plynovodni sit 96 \(/:\r/‘:ir:lllacka 280 2011
Svycarsko Obermeilen Cistirensky kal Plynovodni sit 96 S\t]:ir:;(IaCka 100 2008
Svycarsko Otelfingen Bioodpady Vehicle gas 96 PSA 50 1998
. ) P hemickd
Svycarsko Pratteln Bioodpady Plynovodni sit 96 N e[mc 2 300 2006
vypirka
Svycarsko Roche Cistirensky kal Plynovodni sit 96 PSA 250 2008
Svycarsko Romanshorn Cistirensky kal Plynovodni sit 96 chermcka 100 2007
vypirka
Svycarsko Riimlang Bioodpady \I:la)lzli\;?apro 96 PSA 30 1995
Svycarsko Samstagern Bioodpady Plynovodni sit 96 PSA 50 1998
Svycarsko Utzensdorf Bioodpady Plynovodni sit 96 PSA 100 2009
Svycarsko Widnau Zemédélské odpady Plynovodni sit 96 PSA 100 2007
Svycarsko Volketswil Bioodpady Plynovodni sit 96 Che,mlcka 100 2010
vypirka
Holandsko Amsterdam-West Skladkovy plyn Plynovodni sit 88 Membrény 150 2012
Holandsko Beverwijk Cistirensky kal Plynovodni sit 88 Membrény 350 2006/2011
Holandsko Biddinghuizen Plynovodni sit 88 Membrény 400 2012
Holandsko Bunschoten- Spakenburg Bioodpady Plynovodni sit 88 Vodni pracka 1200 2010
Holandsko Collendoorn Skladkovy plyn Plynovodni sit 88 Membrény 50 1990
Holandsko Dinteloord Bioodpady Plynovodni sit 88 Vodni pracka 2000 2011
Holandsko Groningen Bioodpady Plynovodni sit 88 Che,mlcka 1200 2010
vypirka
Holandsko Middenmeer Bioodpady Plynovodni sit 88 chemicka 1200 2012
vypirka
. . P Chemicka
Holandsko Mijdrecht Cistirensky kal Plynovodni sit 88 elmlc 3 70 2009
vypirka
Holandsko Nuenen Skladkovy plyn Plynovodni sit 88 PSA 1500 1990
Holandsko Rijsenhout Bioodpady Plynovodni sit 88 Che,mlcka 700 2011
vypirka
Holandsko Spaarnwoude Plynovodni sit 88 Kryogenni 200 2012
separace
Holandsko Tilburg-De Spinder Skladkovy plyn Plynovodni sit 88 Vodni pracka 600 1987
Holandsko Tims Plynovodni sit 88 Membréany 400 2011
Holandsko Well Bioodpady Plynovodni sit 88 Membrany 600 2011
Holandsko Weurt Plynovodni sit 88 Membréany 700 2012
Holandsko Vierverlaten Plynovodni sit 88 Vodni pratka 2200 2012
Holandsko Wijster Skladkovy plyn Plynovodni sit 88 PSA 1000 1989
- o Chemicka
Holandsko Wijster Bioodpady Plynovodni sit 88 e,mlc a 1200 2012
vypirka
Holandsko Witteveen Bioodpady, hniij Plynovodni sit 88 Membréany 300 2010
Holandsko Zwolle Bioodpady Plynovodni sit 88 Vodni pracka 700 2010
Spojené . . Palivo pro PSA/Membra
Kralovstyi Albury Skladkovy plyn vozidla ny 2008
is;)ljzf:sivi Didcot Vodni pracka 2010
ii’;]::sem, Poundbury Membréany 650 2012
USA Antonio, TX Plynovodni sit PSA ~1000 2011
USA Cincinatti (OH) Skladkovy plyn Plynovodni sit PSA 10000 1986
USA Dallas (TX) Skladkovy plyn Plynovodni sit PSA 10000 2000
. . i Krysol
USA Dayton (OH) Skladkovy plyn Plynovodni sit (methanol) 6000 2003
USA Detroit. M ‘S)T\I;dkovy Plynovodni sit >95 Vodni pracka 5400 2012
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USA Houston (TX) Skladkovy plyn Plynovodni sit chemicka 9400 1986
vypirka

USA Los Angeles (CA) Skladkovy plyn \':leli\;?apm Membréany 2600 1993

USA Pittsburg - Monroeville (PA) Skladkovy plyn Plynovodni sit Membréany 5600 2004

USA Pittsburg - Valley (PA) Skladkovy plyn Plynovodni sit Membréany 5600 2004

USA Renton (WA) Cistirensky kal Plynovodni sit 98 Vodni pracka 4000 1984/1998

USA Renton (WA) Cistirensky kal Plynovodni sit >96 Vodni pracka 2500 2012

USA San Diego, CA Cistirensky kal Plynovodni sit Membréany ~1000 2012

USA Shasnee (KS) Skladkovy plyn Plynovodni sit chemicka 5500 2001
vypirka

USA Staten Island (NY) Skladkovy plyn Plynovodni sit Selexol 13000 1981

Z vySe uvedeného seznamu vyplyva, Ze:

- pramérna kapacita zpracovavaného bioplynu je 1 150 m*/h,

-z hlediska ¢etnosti je témér 60 % instalaci s kapacitou 900 — 2 000 m3/h,

-z hlediska technologii je nejvice pouZivanou technologii metoda vodni vypirky (pres
40 %), nasledovand chemickou vypirkou (cca 20 %) a metodou adsorbce za pouZziti
zmény tlaku - PSA (cca 20 %).
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6. Seznam vyrobcii technologii na upravu bioplynu

Seznam vyrobcl zafizeni pro separaci CO, z bioplynu pracujicich na principu PSA uvadi
nasledujici tabulka.

Tabulka 12. Prehled vyrobct dodavajicich zaFizeni na separaci CO, z bioplynu pracujici na
principu PSA

Company Homepage
Acrona-systems wWww.acrona-systems.com
Carbotech www.carbotech.info
Cirmac www.cirmac.com
ETW Energietechnik www.etw-energy.com
Guild www.moleculargate.com
Mahler www.mahler-ags.com
Strabag www.strabag-umweltanlagen.com
Sysadvance www.sysadvance.com
Xebec www.xebecinc.com

Vyrobci zafizeni se systémem vodni vypirky CO, z bioplynu jsou uvedeni v nasledujici
tabulce.

Tabulka 13. Prehled vyrobct dodavajicich zaFizeni na separaci CO, z bioplynu pracujici na
principu vodni vypirky

Company Homepage

DMT www.dmt-et.nl

Econet www.econetgroup.se
Greenlane Biogas www.greenlanebiogas.com
Malmberg Water www.malmberg.se
RosRoca WWW.rosrocd.com

Vyrobce zafizeni se systémem chemické vypirky CO, z bioplynu uvadi nasledujici tabulka.
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Tabulka 14. Prehled vyrobct dodavajicich zaFizeni na separaci CO, z bioplynu pracujici na
principu chemické vypirky

Company Homepage
BIS E.M.S. GmbH www.ems-clp.de
Cirmac www.cirmac.com
Hera www.heracleantech.com
MT-Biomethan www.mt-biomethan.com
Purac Puregas www.lackebywater.se
Strabag www.strabag-umweltanlagen.com

Vyrobce zafizeni se systémem fyzikalni vypirky CO, z bioplynu pomoci organickych
rozpoustédel uvadi nasledujici tabulka.

Tabulka 14. Pfehled vyrobct dodavajicich zaFizeni na separaci CO, z bioplynu pracujici na
principu fyzikalni vypirky pomoci organickych rozpoustédel

Company Homepage

HAASE Energietechnik www.haase.de
Schwelm Anlagentechnik www.schwelm-at.de

Vyrobce zafizeni pro separaci CO, z bioplynu se systémem membrane uvadi nasledujici
tabulka.
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Tabulka 15. Pfehled vyrobcli dodavajicich zaFizeni na membranovou separaci CO,
z bioplynu

Company Homepage
Air Ligquide www.airliquide.com
BebraBiogas www.bebra-biogas.com

Biogast
Cirmac www.cirmac.com
DMT www.dmt-et.nl

www.biogast.nl

Eisenmann www.eisenmann.com
EnviTec Biogas www.envitec-biogas.com
Haffmans www.haffmans.nl

Gastechnik Himmel
Mainsite Technologies
Memfoact
MT-Biomethan

www.gt-himmel.com
www.mainsite-technologies.de
www.memfoact.no
www.mt-biomethan.com

Vyrobce zafizeni na separaci CO, z bioplynu pracujictho na bazi kryogenniho zpracovani
plynu uvadi nasledujici tabulka.

Tabulka 16. Pfehled vyrobcii dodavajicich zafizeni na kryogenni separaci CO, z bioplynu

Company Homepage

Acrion Technologies www.acrion.com

Air Liguide www.airliquideadvancedtechnologies.com
Cryostar www.cryostar.com
FirmGreen www.firmgreen.com

Gas treatment Services

www.gastreatmentservices.com

Gasrec www.gasrec.co.uk
Hamworthy www.hamworthy.com
Prometheus Energy www.prometheusenergy.com

Terracastus Technologies

www.terracastus.com

Vyrobce zafizeni pro pro separaci CO; z bioplynu pro malé objemy plynu uvadi nasledujici

tabulka.
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Tabulka 16. Piehled vyrobcl dodavajicich zafizeni na separaci CO, z bioplynu o malych
vykonech
Company Homepage
Biosling www.biosling.se
Metener www.metener.fi

Vsichni tito vyrobci byli osloveni s zadosti o technické a cenové informace na jednotku
schopnou zpracovévat do 100 m>/h. bioplynu Cast jich na nasi poptavku reagovala, ale je
zfejmé, Ze na zakladé reakci nepovazuji takto malé objemy za ekonomicky efektivni pro
vyrobu biomethanu. Jednotka s vykonem 120 m>/h stoji obvykle kolem 13 mil. K¢, jednotka
o kapacité 250 m>?/h stoji kolem 25 mil. K& Vysledky poptavkového fizeni oslovenych firem
firem jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tabulka 17. Prehled reakci vyrobci dodavajicich zafrizeni na separaci CO, z bioplynu na

poptavku jednotky o malém vykonu

Wyrobei Kentakt Nejrmendi kapacita v m3/h Metoda tiftént Cenavke  [Specifické ndroky na Kualita phynu

suravého bioplymnu energii fra L m3 obsah
bioplynu} metanu v %

www.xebetinc.com sales@xebecine.com ad 150 m3/h P34

www.terracastus.com acrion@acrion.com spoleénost byla pfeveata firmou Acrion

www.sysadvance.com patrick barcla@sysadvance.com ad 20 m3/h |‘JFSA 0,28 kWh pro 400 m3/h 97%

waww.strabag-umweltanlagen.com kantakini formulaf bez odpovédi, na strinkich #adné infarmace o Gpravé bioghynu

WWW.rosrota.com kontakini formulaf bez odpovéd, na strankéch BEdné informace o dpravé bioply

WWW.p ] gy.com kantakini formulaf bez odpovidi, na strinkich Bdné infarmace o Goravé bloplynu, pouze LNG

www.mt-biomethan.com kontaktni formular min 250 m3/h, bez odpovéd), pouze web a prospekty 0,29 kWh/m3 98

www.meleculargate.com ik leculargate.com ad 120 m3/h Adsorpee 1mil. k¢ 038 kWh

www.metener.fi juha.l fi ad 10 ma/k Vodni vypirka 3 mil. K¢ 0,45 kWh min 85 - 98%

www.malmberg.se info@malmberg.se ad 130 m3/h Vodnl vpirka BS nebo 95%

www.mahler-ags.com info@mahler-ags.com hez odpovidi, vy kapacity a¥ 1400 m3, jinak fadné ddaje

www.lackebywater.se jan.molin @purac-puregas.com ad 100 m3/h, informace 2 webu 0,26 kWh/m3 99

wiww.heracleantech.com k ktnf formulaf bez odpovid, na strankach Gdaje o 100 m3/h jednotee 0,3 kWh/m3

www. hamwarthy.com info@hamworthy.com bez odpovidi, na strdnkich #dné infarmace o Gpravé bioplynu

www.haase.de info@haase.de min. 350 m3/h, bez odpovidi, pouze info 2 webu 0,21 kWh/m3

www.greenlanebiogas.com kantakini formulaf jednotka Kanuka od 50 - 350 m3/h, be: odpovédi 97

wWww.gastreatmentservices.com info@gtsbv.com bez odpovid, na strinkach nejsou technicke daje 98

woww. gasree.co.uk kantaktni formulaf bez odpovidi, na strinkich pouze info o blo_LNG

www.firmgreen.com kontaktni formular hez odpovidi, na strdnkdch nejsou technické Gdaje

www.etiv-energy.com info@etw-energie.de od 200 m3/h, bez edpovedi

www.ems-clp.de info@ems-clp.de bez odpovid, jednotky do 1400 m3/h

wWww.econetgroup.se fornamn.efternamn@econetgroup.se  |bez odpovidi, na strinkich info o jednetee 200 m3/h

www.dmt-et.nl info@dmt-et.nl nejmensi jednotka 53 m3 - membrdny, jinak vodni vypirka od 250 m3, kalkulace nékladi

www.crostar.com kentaktni farmula? bez adpovidi, spide LNG

WWW.Clrmac.com info@drmac.com 250 m3/h steji 1 mil. Eur, dle [ejich wiadfeni 120 tis. EUR je neredlné, mezl 0,6 ai 1 mil.

www.carbatech.info mail @carbotech.info bez odpovidi, Fdné infnrmace|

www.bigsling e info@biosling.se 36mi/h | vodni vypirka 0,4 kwh/m3 38

www.aitliguideadvancedtechnologies.com benjamin.fill irliguide.com min. 70 m3, délali sl kalkulace, ie méndl jednotky by mohli stat 0,5 mil. EUR bez kompresoru a edsobniku pro CNG

WAWW.ACTOR3-Systems.com Info@acrona-systems.com bez odpovid, bez technickych Gdaji |

www.acrion.com atrioni@acrion.com US firma, ber odpevédi, na strankdch Bdné technické ddaje | |

NasSe zjisténi koresponduje s nasledujicim obrazkem, udavajicim investi¢ni naklady

jednotlivé technologie pfi riznych kapacitach zpracovani bioplynu.

34




Technologicka agentura p \ |fa
‘ Ceské republiky

3 200000 £
300 000 £
T
= 2 L0 a0U &
=
§ zoooooo«
1]
g 1noooous
T
% 1000000€
=
T soooou € I -
0+
250 =10 1] 1.0 2,000
Upgrading Plant Capacity (Nm3 biogas/hour)
W PsA (Lurbalech) m LA (i)
Water Absorption (Malmberg) M Chemical Absorption (Cirmac)
B Chrmical Absorption {(MT- Fnergic)

Obr. 11. Investi¢ni naklady na pofizeni technologie vypirky CO, z bioplynu dle riznych
typti technologii [15].

Nejzajimavéjsi produkty jsou pro oblast Upravy malého objemu plynu od firem:
- Metener Finsko, kde cena za jednotku o kapacité 10 - 20 m>/h surového bioplynu stoji 3
az 3,5 mil. K¢ Jednd se o zafizeni pracujici na principu nizkotlaké vodni vypirky s

regeneraci, cena je bez nasledného zafizeni na stlacovani plynu a jeho skladovani v
tlakovych lahvich.

Biosling Svédsko o kapacité 36 m3/h surového bioplynu, zafizeni fungujici na principu
vodni vypirky.

Technické parametry nabidek obou firem jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach.
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Tabulka 17. Technické parametry zafizeni firmy Metener na separaci CO, z bioplynu

P@etener Oy 82013

Biokaasu reknnmgi ax

Biogas upgrading system BKP 10-60
Metener Ltd low pressure water absorption

We tailor uppradmg units according to custemer preferences amd needs. Units are build and
assembled sccording to Finnish standands and norms. All units are testéd and approved before
sending to @ customer. Unils are ready or delivery 8-8 months fom order,

Standard Unit 10-25 m'/h:

Upgruding speed 8-10 M of raw s in, approx § wm' product gzs out

Upgrading to 1 kevel: methane content 95-98%, if rest COz und no Nz in raw gas

- Methane measurerment

Gas drying (manual desiccant change ! -4 times per month), sutomatic drying as an oplon
- Dew point analysator as an option o manual drying (standard feature of automatic drying)
- Autormnation systems (remmote control through internet as an option)

- Water treatment and recycling

- Pressurization to 200 bar autormatic shutdown when storage / car tank is full

- Temperature compensation o+ 1520

Filling noeels NGV (no muss measaring)

Heating amd cooling systems

Technical specification:

- Siwe: W 2300 mm, L 6100 mum, H 2620 mm
2400 mm x 750 mm x T200 mm colurmnn cover tower (see poture)

- Raw gas inlet pressure |-50 mbar

- Raw pas guality requirernents: CH. = 50 %, CCy < 50 %, Nz <1 %, O <1 %,
Ha5 <1000 ppm

- Max workimg pressure 8 har

- Electricity consumption 0.7-0.9 kWh / Upgraded Nm'

- Water consurmption 0.0-0.01 m” / upgraded Nm' {depends on raw gas)

- Water inlet pressure |-6 bar, recommended temperature <10°C

10-25 m3'h Farm biogas upgrading unit, includes compression to 200 bar for vehicle filling and 150-
450 liter compressed gas storage for quick filling, manvally regenerated gas desiccant drver, odorization
system and filling norzle WGV, (as storege bottles emable guick fHlling of 1-4 vehicles depending
storape size and as a whole the upgrading system can produece fuel for 10-15 vehicles.

Ask for offer!

40-110 m¥'h Upgrading unit, automaric gas drving, upgraded gas 15 piped to the filling station where it
will be compressed to high pressure and stored in bottles. We also resale filling stations that can be
connected to upgrading it

Ask for offer!
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Yhievstiedot: Juss Lanteli: jussi Jantelatdmelener i 4358 40 To62581

Obr. 12. Vyobrazeni zafizeni firmy Metener na separaci CO, z bioplynu
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Obr. 13. Vyobrazeni zafizeni firmy Biosling
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Tabulka 18. Technické parametry zarFizeni firmy Biosling na separaci CO, z bioplynu

Type: Biosling 1 x 8 (includes B st vindor)

House: 2% container 20 foot, embodies technical- and tube room

Weight: Approx: 10 ton

Building surface: 65x50m

Raw gas: 36 Nm3/hour capacity at 65% CH4, 35% CO2

Vehicular gas: 560 Nm3/day

Quality: >07% CH4

Type: Biosling 2 x 8 {contains16 st vindor)

House: 2% container 20 foot, 1 technical house & 1 tube house

Weight: Approx: 18 ton (contains 2x containers)

Building surface: 6,5 x 5,0 m (contains 2x containers 20 foot)

Raw gas: 72 Nm3/hour capacity vid 65% CH4, 35% C02

Vehicular gas: 1123 Nm3/day

Quality: »>07% CH4

Number of Vindor 8 16

Raw gas capacity / day [ at 65% CH4, 35% CO2 ) 012 Nm3 1728 Nm3
WVehicular gas capacity / day ( 8 bars pressure ) > 97 % CH4 560 Nm3 1123 Nm3

Value at 10 eur/Nm3 per day " 5600 11230

eur/d eur/d
Diesel compared to vehicular gas. 1 Nm3 = 1 lit diesel 560 li/d 1123 lit/d
Fits for farm with number of cows with milk including recruitment. OBS ca 250 ca 500
approx value, COWS COWS
Electricity usage kWh/day 196 kWh 280 kWh
Electricity usage kWh/Nm3 0,35 kWh 0,20 kWh

* Nm3 = normal qubic meter at atmospheric pressure

Podle nasich kalkulaci je Zadouci, aby naklady na uUpravu bioplynu nepfesahly 3 mil. K¢,
potom je pri soucasné urovni ceny vstupl (pro bioplyn a cena nafty) navratnost investice na
maximalni pfijatelné drovni do 8 let bez dodatecnych dotaci. Kalkulace s poznamkami je
uvedena niZe v tabulce.
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Tabulka 18. Kalkulace investicnich a provoznich nakladd pro malou jednotku na Gpravu
bioplynu na biomethan

Parametr Pazn, Hodnaota

Kapacita v m3/h biometan 10
Podet hrodne (330 x 23 k) 7550
Roéni produkce BMT v m3 75 900
Roéni produkce BMT v kg prepofet 1.4 54 214
spotfeba energie EiEtini kWh/m3 0.4
spotfeba energie kamprese kWh/m3 0.4
servis komprese/m3 1.0
servis Cifténima3 1.0
Proveeni ndklady celkermn/m3 BMT 3 KERWhR 4.4
Investice voridla 1 traktor 10 h denné, spotfeba 20 m3 8MT/h 750000
Investice dsténi hypotéz 3000 000
Investice kemprese a skladovani 600 kempresory + zasobnik 1000 000
CELKEM investice & P50 OO0
Uspora nakiadd proti nafté (30 KE be: DPH) piepolet 09 x L4 vkg 17,4
Celkern bez proveenich nakladd 112
Roéni aspory 609 369
Nawvratnost 7.8
Méklady rna BMT KE/m3 1o

kalkulzce 1t kukufice = 200 m3 bioplynu = 100 m3 BMT
1 t kukufice = 1000 K< {externi ndkup)
1 ha =40 - 501t kukufice
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7. Porovnani jednotlivych technologii z hlediska nakladi

BohuZel nebylo mozné ziskat informace o ndkladech jednotlivych technologii od vyrobct
zatizeni, proto se porovnani opird o udaje nalezené v odborné literature.

Tabulka 19. Porovnani zakladnich parametri jednotlivych technologii na Gpravu bioplynu

[16].
Water PEG scrubber |Amine scrubber |Pressure Membrane
scrubber Swing process
Adsorption
CHg-enrichment High + + High + + High + + Good + Low -
Oz-/Ng-enrichment Yes - Yes - Yes - No + Yes -
CHa-losses Low + + Medium - Low + + Medium - High - -
Produced gas dryer Yes - Yes - Yes - No + No +
required
H5S pre treatment No + Yes - Yes - Yes - Yes -
required
Waste gas treatment No + Yes - Yes - No + No +
required
Utility demand Medium +/- High - - High - - Medium +/- High - -
Power demand €0.25/m® €032/m’ €042/ m® €0.25/m° €050/ m°
biogas
Level of emission Medium +/- Low + Medium +/- Low + Low +
Capital cost Medium +/- Medium +/- High - Medium +/- High -
References 44 - - - - + - -

Tabulka 20. Porovnani nakladd na Gpravu bioplynu na biomethan

technologii [17].

pomoci rdznych

Water PSA Chemical Membrane C :
Scrubbing Scrubbing  Separation ryogenic
Investment Cost (€/year) ’ED%]%S' ’ED?)?]O' = 13;5,283 _ —€ %fi::'l, % €5?]%&
z £ 100 €187 €134, 000- € 81,750 £ 397
M t C l e:' £ 5 L] * 5
aimpenance CORLEORD "o 250 179,500 - 126,000 500
3.
gt e N fhiogax 03¢  025€¢ 017-028¢€ 12022 g4
upgraded €
N.A Not Available

Tabulka 21. Porovnani zakladnich parametrd réznych technologii Gpravy bioplynu na

biomethan [18].
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Criteria PSA ww Geno- MEA DEA
sorb
Pre-treatment (S, H,0) Yes Yes Yes Yes
Adjustability of capacity manual Fast Fast Fast fast
Methane loss* 2-5% < 1% 2-4% < 0,1% <0,1%
Product gas quality (CHy) > 96% > 97% > 99% > 99% > 99%
Pressure 4-7 4-7 amb amb
Electricity consumption* <03 < 0,25 <0,33? <0,15? <0,12

(Basis: KWIVNM® raw DIogas, proouct Gas & 7bar)

Heat consumption No 55-80°C 160°C 160°C
Chemicals No Yes Yes Yes
References 10-15 25-30 2? 3

Source: Dr. Wolfgang Urban, Fr hofer Insti No ber 2007

Tabulka 22. Porovnani narokil jednotlivych technologii Gpavy bioplynu pf#i riznych

velikostech zafizeni [19].

Water Catalytic PSA
Scrub  Absorpti

bing on

Membrane Cryogeni Large Small

Separation cs Scale Scale

Gas Quality High  High High
Gas Quantity High  High Mediu

Volume m
Compact Mediu Medium No

m
Methane High  High Mediu
efficiency m
Emissions Low Low Mediu

Waste streams Conti Continuo Batch

nuous us

Illlé

High  High  High

Medium  High Low
No Medium  Yes
High High Low
Low Low Medi
um

Continuo  Continuo -

us us

- best for small scale, Yellow best for large scale, Blue for both

Na zakladé vyse dostupnych informaci a na zdkladé jedndni s ostatnimi vyzkumnymi projekty
v CR a ve svété vidime jako perspektivni pro daldi vyuZiti v zaFizeni pro Gpravu bioplynu o

malych kapacitach 2 mozné principy upgradingu:
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- metoda vodni vypirky (jednoducha konstrukce, kterd je predpokladem pro nizké investicni
naklady, snadna Uprava na nizsi objemy upravovaného bioplynu, ¢etné reference ve svété -
dlouhodobé ovérena technologie)

- membranové procesy (i pres méné referenci je diky stale sniZujici se cené membranovych
modull velice perspektivni, jednoducha konstrukce, kterd je predpokladem pro nizké
investi¢ni naklady, snadnd uUprava na nizSi objemy upravovaného bioplynu). Je celd rada
vyrobcl membranovych moduld, napf. firmy Evonik ¢i Airproducts.

V laboratornich podminkach jsme zkouseli vybrané ostatni principy a komunikovali s vyrobci
vhodnych zafizeni. Pti prozkoumavani principu kryogenni separace jsme narazili na
problematiku nizkého teplotniho pasma kapalné faze CO,, ktera by si vyzadovala pomérné
slozZity tidici proces udrzovani teploty, jinak dojde rychle k pfechodu do tuhého skupenstvi a
zablokovani zatizeni tuhym CO,. DalSim problémem je zdroj chladu, v laboratornich
podminkach jsme wvyuZili ke chlazeni tekutého dusiku, ktery by se musel nakupovat a
prodrazoval by proces CiSténi. Prozkoumavali jsme i mozZnost vyuZiti jiz vyrabéného zafizeni
DuoCondex firmy Messer, které vyuziva vymrazovani dusikem k ¢isténi vzduchu. Pro aplikaci
Cisténi bioplynu vsak bylo specialisty firmy Messer toto zafizeni vylouceno, stejné tak
investi¢ni naklady nejmensi jednotky presahujici 10 mil. K¢ jsou limitujici.

Dalsi zkoumanou metodou byla adsorpce CO, na molekulovych sitech, ktera se zdala jako
perspektivni z dGvodu €etnych zkuenosti VSCHT Praha s vyuzitim molekulovych sit. Zkougky
byly provadény na COV Praha v podminkach redlného bioplynu s pouZitim vysokotlakého
kompresoru, adsorbéru a méficich a vyhodnocovacich zafizeni, kdy plyn o potfebném tlaku
do adsorbéru byl ziskdavan za druhym stupném kompresoru. Byly odzkouseny rizné druhy
adsorbentll a r0zné velikosti a tvary adsorbér(. Problematickou fazi byla vakuova
regenerace nasyceného adsorbentu, ktera by v redlnych podminkach vyzadovala slozity
fidici systém zajistujici ovladani ventill v danych ¢asovych intervalech &i intervalech danych
kvalitou plynu tak, aby dochazelo k uc¢inné desorpci CO, a vlhkosti z nasyceného adsorbentu.
V principu je tato metoda velmi podobna membranovym procesiim s ohledem na potirebu
navyseni tlaku (existence kompresoru), membrany jsou vsak pfiznivéjsi cenové.

Neni vSak vylouceno, Ze adsorpce nezadoucich slozek plynu (vodni para, CO,) bude pouzita
jako posledni stupen na docisténi plynu. Adsorbenty anorganického charakteru, které jsou
vhodné pro suseni plynu (molekulova sita 13 X), sorbuji dobfe také CO,, takze pfi vhodném
navrzeni adsorbéru bude dochazek také k ¢astecnému zachytu CO, z plynu.
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8. Modelovani procesu vodni vypirky CO2 z bioplynu

ProtoZe vodni vypirka byla pro zafizeni vyvijené v ramci feseni projektu vybrana jako jedna z
moznych technologii pro odstrafiovani oxidu uhli¢itého z bioplynu pfi jeho Upravé na
biomethan, bylo provedeno modelovani tohoto procesu, predevsim za ucelem odhadu
spotfeby vody a posouzeni moZnosti soucasného odstranéni sulfanu z bioplynu vtomto
kroku. Modelovani procesu vodni vypirky CO, z bioplynu bylo provadéno v program Aspen
Hysys, jehoZ licenci ma spolufesitelské pracovisté na VSCHT Praha k dispozici. Byl zvolen
nejjednodussi zplUsob vodni vypirky kyselych plyn( z bioplynu ve stojatém valcovém
absorbéru o priméru 200 mm a vySce 3 m s vyplni Rashigovych krouzk(l. V matematickém
modelu bylo zaddno nasledujici sloZzeni bioplynu: 35 % obj. CO,, 64 % obj. CH; a 0,01 % obj.
H,S (odpovida 150 mg H,S/m? plynu), resp. 1 % obj. H,S (15 g H,S/m?> plynu). Byl nastaveny
nésledujici podminky procesu: pritok bioplynu absorbérerm 10 Nm*/hod., pfetlak plynu na
vstupu do absopéni kolony 100 kPa, teplota bioplynu 30 °C, teplota praci vody 10 °C,
protiproud plynu a praci vody (plyn proudi kolonou zespoda nahoru a praci voda stéka po
vyplni Rashigovych krouzkl shora dold), ¢innost zafizeni bez regenerace (voda se po
prachodu absorpcni kolonou odvadi pryc ze zafizeni). V zavislosti na zméné pratoku vody
absorbérem byla sledovana koncentrace CO, a sulfanu v plynu na vystupu z absorpcni
kolony. Vysledky vypoctl jsou schematicky znazornény na obr. 14 a obr. 15.
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Obr. 14. Slozeni plynu na vystupu z absorpcéni kolony v zavislosti na priitoku vody

Z obrazku 14 je zfejmé, zZe k dosazeni koncentrace CO, ve vycisténém plynu 10 % obj. je
potieba za danych podminek (pratok bioplynu 10 Nm>3/hod., teploty plynu 30 °C, tlak 100
kPa, teplota vody 10 °C) pouZit pritok vody absorpéni kolonou asi 3200 kg/hod., coZ pfi
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soucasnych cenach pitné vody cca 30 K¢/m? predstavuje ndklady na vypiraci vodu ve vysi cca
100 Ké/hod. Je ziejmé, Ze tuto metodu odstranovani CO, z bioplynu bude mozné pouZit
pouze tam, kde je k dispozici dostatek levné technologické vody pouZitelné k vypirani (napf.
na Cistirnach odpadnich vod). V pfipadé pouziti technologické vody k odstrarfiovani CO,
z bioplynu vsak vznika problém moZného zarlstani vypiraci kolony vlivem tvorby biomasy
z necistot obsaZzenych v technologické vodé, coz si mlzZe vyzadat Casté Cisténi naplné kolony.

Obrazek 15 dokumentuje moznost soucasného odstranéni H,S z plynu pfi vypirani CO,.
Koncentrace H,S vplynu 0,01 % obj. (150 mg/m3) je charakteristickd pro bioplyn
produkovany na Cistirnach odpadnich vod, koncentrace 1 % obj. (15 g/ms) pak predstavuje
velmi vysokou koncentraci H,S, kterd je typickd pro zemédélské bioplynové stanice
pouzivajici jako substrdt kvyrobé bioplynu Zivocisné exkrementy nebo odpady
z potravinarského pramyslu.
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Obr. 15. Obsah H,S v plynu plynu na vystupu z absorpc¢ni kolony v zavislosti na priitoku
vody (pro dvé rizné koncentrace H,S v plynu vstupujicim do absorpéni kolony)

Z obrazku 15 je ziejmé, Ze k odstranéni H,S z bioplynu na drovef pod 10 ppm (15 mg/m°) je
pfi koncentraci H,S v bioplynu vstupujicim do absorpéni kolony 0,01 % mol. (150 mg/m?3)
potiebny pratok vody asi 1600 kg/hod., zatimco pri koncentraci H,S v bioplynu vstupujicim
do absorpéni kolony 1 % mol. (15 g/m?) potfebny pratok vody asi 2900 kg/hod.
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Technologie vodni vypirky bude tedy vyuzitelna pro odstraniovani H,S z bioplynu a soucasné

Castecné odstranéni CO,. Odstranéni zbytku CO; z plynu na konecnou uroven pod 10 % obj.

bude nutné provést s pouZitim jiné separacni techniky, napf. membranové separace nebo
PSA.

9. Experimentalni prizkum chovani spalovaciho motoru v zavislosti na
sloZeni vycisténého bioplynu

Viz samostatna studie
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