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1. Uvod

Potfeba uchovavat energii vyrobenou z obnovitelnych zdroji energie (OZE) se ukazuje
jako ¢im dal vyznamnéjsi. Cyklus, na zaklad¢é kterého priroda poskytuje energii, se totiz jen
Castec¢né pokryva s pottebami ¢loveéka. S planovanym rostoucim podilem produkce zelené energie
V energetickém mixu se o¢ekava, Ze soucasné metody ulozeni energie jiz nebudou dostacujici. Je

proto vyzvou piiblizit se zapojeni ukladani energie do biopaliv ¢tvrté generace.

Princip Power to Gas je zalozen na produkci vodiku pomoci elektrolyzy a jeho
nasledném dal$im vyuziti. Jako slibna cesta se jevi vyroba syntetického zemniho plynu (SNG),
kviili moznosti ho vtlacet do existujici sit€¢ zemniho plynu. Produkce SNG probihd podle
Sabatierovy metaniza¢ni reakce lidstvu znamé vic sto let. Pfesto dosud nebyla nikde

V primyslovém méfitku vyroba SNG spusténa.

Diplomovéa prace na téma ,,Technicko-ekonomicka analyza vyroby SNG* se vénuje
technickym a ekonomickym moznostem ukladani energie do Syntetického zemniho plynu a také

zatizenim potfebnym pro linku vyrabé&jici SNG.

Kapitola dvé se zabyva metodami akumulace energie. Konkrétné¢ zkouma metodu
ulozeni energie do plynt (PtG) se zaméfenim na vodik, SNG a LAES. Dadle se tato kapitola vénuje
metodé uloZeni energie do kapalin (PtL), ktera se blize zabyva kyselinou mraven¢i a metanolem.
Nésledné jsou zde popsany ostatni metody uloZeni energie, jako jsou setrvacniky, piecerpavaci

vodni elektrarny a akumulatory.

Treti kapitola se zabyva metanizaci, popisuje kvalitativni parametry zemniho plynu i
biometanu podle ¢eské vyhlasky. Dale tato kapitola popisuje kvalitativni parametry SNG a

metanizacni projekty.

Ctvrta kapitola se vénuje stanoveni investi¢nich a provoznich nakladt. Popisuje typy
odhadi investi¢nich nakladd, nastroje pouzivané pii jejich tvorbé a také odhady jejich fadové

velikosti. Poté se kapitola zabyva postupy stanoveni provoznich nakladu.

Pata kapitola je zaméfena na technicko-ekonomickou analyzu linky na vyrobu SNG
termodynamicky navrzenou Ing. Pulpanem. Nejprve se zabyva konstrukénim feSenim, navrhem

materialu a investi¢énimi naklady dil¢ich zafizeni 1 celé linky.

Sesta kapitola se vénuje navrhiim zlep$enti, které umozni pfipojeni linky na vyrobu SNG
k plynovodni siti. Jedna se predeviim o problém tlaku a slozeni produkovaného SNG. Resi se zde

také problematika tlaku napéjeci vody pro vyrobu pary na turbinu.



Kapitola sedm se zabyva investi¢nimi naklady navrzené linky pro produkci syntetického
zemniho plynu. Dale se tato kapitola vénuje provoznim nakladim s cilem vyhodnotit
kterymi by se vyroba syntetického zemniho plynu mohla fidit. Cilem kapitoly je urcit: 1) mnozstvi
elektrické energie spotiebované vyrobou vodiku a naslednou metanizaci 2) mnozZstvi
vyprodukovaného SNG, 3) Géinnost, tedy pomér vstupujici energie a energie na vystupu vV podob¢
SNG.

Tato diplomova prace si klade za cil na zaklad¢ literarni reSersSe tohoto tématu a simulace
v programu Aspen Plus provést technicko ekonomickou analyzu, dale pak popsat konstrukéni
feSeni vybranych aparati v¢etné navrhu materialu, odhadnout provozni naklady a analyzovat

investi¢ni naklady.
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2. Metody akumulace energie

Vyroba energie z obnovitelnych zdroji zaziva v poslednich letech velky rozmach.
Obnovitelné zdroje energie (OZE) ale piredstavuji pro konvencni systém vyroby a dodavky
elektfiny fadu problémi. Vykon jimi produkovany je proménlivy kratkodob¢ i dlouhodobé, tedy
od jedné hodiny po sezénu. S jejich rostoucim zastoupenim se zvysi Cetnost i délka trvani
kritickych udalosti, jako je kombinace nizké nabidky a vysoké poptavky. Vyroba elektiiny z
obnovitelnych zdrojt jako jsou vodni elektrarny, biomasa a geotermalni energie, muze fungovat
jsou proménlivé a méné predvidatelné. Obvykle se oznacuji jako variabilni obnovitelné zdroje
energie (v anglické literatuie VRES). Rozvodna sit’ mize bez vétSich technickych problémi
absorbovat kolisani z vyroby VRES az do 10 % instalovaného vykonu soustavy, aniz by vznikly
podstatné dodate¢né naklady. V blizké budoucnosti se vSak ocekéava rozsahla integrace VRES
na cest¢ k energetické transformaci, kterd zplsobi stile Cast&j$i nesoulad mezi nabidkou a
poptavkou. Tim se stane potieba zajistit vétsi flexibilitu do energetické sité naléhavou. Existuje
mnoho riznych moznych feSeni pro zvySeni flexibility jako: zlepSeni a posileni sité
prostfednictvim modernizace, zvyseni tradi¢ni dispeCerské zalozni energie, zlepSeni predpovédi
VRES, opatieni pro fizeni poptavky, integrace technologii skladovani energie, systémové inovace
(integrace vice trhil s energii a inteligentni feSeni). Tato feSeni v§ak maji své nevyhody: 1) zlepSeni
sité se Casto odklada mimo jiné kvili odporu vefejnosti, 2) tradi¢ni dispecerské zalozni zdroje jsou
tepelné elektrarny spalujici uhli nebo uhlovodikova paliva, které vypoustéji velké mnoZstvi
sklenikovych plynt, 3) zlepSeni pfedpovédi snizuje nejistotu, ale ne variabilitu vykonu VRES a

aspekty chovani spotiebitelti omezuji proveditelny potencial fizeni poptavky. [1], [2], [3]

Skladovani energie (ES; energy storage) je slibné, protoze miize oddélit nabidku od
poptavky, Casové posunout dodavku energie a tak umoznit vyrovnat docasny nesoulad mezi
nabidkou a poptavkou po elektfin€é. Tato vlastnost umoZiluje vyuzit jinak bezcenné piebytky
VRES, snizit omezovani vyroby a zvysit podil obnovitelnych zdroji na celkové vyrobé. EXistuje
mnoho moznych technik skladovani energie, které se vyskytuji prakticky ve vSech formach
energie, napt. mechanické nebo chemické. Technologie skladovani, odpovidaji specifickym
technickym a ekonomickym kritériim, se zna¢né 1i8i v zavislosti na aplikacich a potfebach. Téchto
technologii je mnoho, jejich vyvojovy stupeii se ale zna¢né 1isi. SniZenim cyklovani a zvySenim
prumérného vyrobniho vykonu systém ukladani energie zlepSuje celkovou ucinnost fetézce a
zaroven omezuje provoz Spickovych elektraren s vysokymi naklady a emisemi. Dal mtize zmirnit
pfetizeni sit€ a vyrovnavat vykyvy frekvence a napéti, ¢imz zajisti spolehlivost a bezpecnost sité.
Napiiklad Spanélsko se vydalo cestou mixu ukladani energie do akumulatort a preéerpavacich
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vodnich elektraren. V piipadé Ceské republiky se ale ukladani energie do syntetického zemniho
plynu jevi jako perspektivngjsi technologie, protoze by krom¢ ulozeni energie také alespon
¢astetné mohlo vyresit nutnost nakupovani zemniho plynu ze zahranici. Jeho cena ted’ navic
prudce vzrostla a dosahuje historicky rekordnich hodnot. Srovnéni skladovacich kapacit a doby

skladovani pro rizné systémy je ukazano na obr. 1. [1], [2], [4]
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Obr. 1: Skladovaci kapacita [5]

2.1. Metody uloZeni energie do plynu (Power to Gas)

Technologie Power to gas (PtG) je jednou z metod ulozeni energie do chemikalii. PtG
dokaze tesit dva problémy tykajici se uchovani energie z obnovitelnych zdroji. Prvnim z nich je
propojeni elektrické a plynovodni site, respektive vyroba alternativnich plynnych paliv pro dalsi
pouziti. Druhym je celkove vétsi stabilita energetické sité vyuZzivajici alternativni zdrojii. Takto
vyrobeny plyn se oznacuje jako biopalivo ¢tvrté generace. Plyn se d4 mnohem lépe dlouhodobé
uchovavat nez elektiina. Také jeho pfenos je oproti elektfiné jednodussi, protoze prenos elektrické
energie je omezen aktudlnimi pozadavky na strané sité, které mohou mit za nasledek casovy
nadbytek elektrické energie. Uroven technologické piipravenosti (TRL; technology readiness

level) ulozeni energie do plynli se odhaduje jako 5-7. Jednotlivé faze TRL jsou ukazany na obr. 2.

[6], [71, [8]
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Phase TRL Hardware Software

Basic principles

Concept and application formulation

Concept validation

4 Experimental pilot

Demonstration pilot

6 Industrial pilot

Development
(4]

First implementation Industrialization detailed scope

A few records of implementation : Release version

Extensive implementation

Obr. 2: Uroveii technické vyspélosti TRL [9]

V Némecku se v soucasnosti projednavaji tii alternativni moznosti Power to Gas, jejichz

schéma je ukazano na obr. 3. Prvni znich je vyuziti vodiku z obnovitelnych zdroji energie

Vv infrastruktufe pro aplikace vyuzivajici vodik, tj. dopravu a primyslové procesy zalozené

na palivovych ¢lancich. Druhou moznosti jsou pfimé dodavky vodiku do sit€¢ zemniho plynu

sohledem na jeho maximalni pfipustnou koncentraci. Posledni moznosti je metanizace

vyrobeného Hz pomoci CO; a nasledné dodavani metanu z obnovitelnych zdrojt do sité zemniho

plynu. Touto metodou se diplomova prace dale detailnéji zabira. [10]
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Obr. 3: Schéma technologie power to gas [10]

2.1.1. Ukladani vodiku

Jednou z cest vyroby vodiku je elektrolyza vody. Jedna se o elektrochemické Stépeni
vody na vodik a kyslik a je to nejstarsi zptisob jeho syntetizovani. V piipadé pouziti elektrické
energie z obnovitelnych zdroji je to jedina technologie ziskavani vodiku, kterd neni zavisla
na fosilnich zdrojich. Ocekava se, ze vodik bude hrat kli¢ovou roli jako sekundarni palivo a nosi¢
energie v novych energetickych systémech. Pfimo se pfi ni nespotifebovavaji zadné uhlikové
suroviny, nezpusobuje tedy zadné emise sklenikovych plynt. Nicméné zna¢ny dopad na Zivotni
prostfedi mliZe mit vyroba zafizeni, rozvoj infrastruktury a dodavatelské fetézce vody a elektfiny.
Elektrolyza vody se v soucasné dobé pouzivd v né€kterych malych primyslovych vyrobnach
vodiku a dodava 4 % celosvétové produkce vodiku. Vodik mé nejmensi molekulu ze vSech plynti.
Proto se vyskytuji problémy s tésnosti vodikovych tlakovych nadob. Kromé toho, ze se da ukladat
samostatné a pak pouzit jako pfimy zdroj energie pro elektrolyzér, tak je 1 vychozi latkou pro
zpracovani na dal$i chemikalie véetné vyroby SNG. Kromé& vodiku pfi elektrolyze vznika i kyslik,
a to v polovi¢nim latkovém mnozstvi. Kyslik se nyni obvykle vypousti. Jeho pfipadné vyuziti
pomuze zlepsit ekonomiku vyroby vodiku i pfispét ke snizeni ekologické stopy jinych procest.

[11], [12], [13], [14]

Kyslik 1ze vyuzit pfi oxyfuel spalovani, pfi zplynovani, v Iékatské péci, pii vyrobé
polovodicu, oceli, taveni skla, pii zpracovani komunalniho odpadu a odpadnich vod atd. Kromé
toho by vyuZiti elektrolyzniho kysliku mohlo uSetfit velké mnozstvi energie spotfebovavané
V soucasnosti pfi vyrobé kysliku stavajicimi technologiemi separace vzduchu, kryogenni destilaci

vzduchu nebo adsorpénimi procesy. [14]
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Zaklad elektrolyzy vody tvofi elektrolyticky ¢lanek, ktery se sklada ze dvou elektrod a
iontové vodivého elektrolytu. Pti pfivedeni stejnosmérného napéti na elektrody dochazi
k elektrodovym reakcim, na anodé vznika oxidaci kyslik O2, a na katodé redukci vodik Ho.
Nasledn¢ ionty migruji k druhé elektrodé, pritahovany jejim opa¢nym nabojem. Aby se reakce
spustila, je potfeba, aby mezi elektrodami bylo dostatetné vysoké napéti. Elektrody jsou
pojmenovany podle iontl, které ptitahuji. Je to inverzni reakce vodikového palivového ¢lanku.
Vyrobu vodiku z vody 1ze pouzit na Sir§im tizemi bez ohledu na mistni zasoby fosilnich paliv nebo

biomasy. [11], [12], [15]
H,0 20,50, + H, AHY ;;, = +285,9 kJ /mol (1)

Elektrolyza vody se provadi v elektrolyzéru. Podle typu elektrolytu se rozlisuji tyto typy
elektrolyzy: 1) alkalicka elektrolyza (AEL), 2) elektrolyza s polymerni kationaktivni membranou
(PEM), 3) elektrolyza s alkalickou anionaktivni membranou (AEM), 4) elektrolyza s pevnymi
oxidy (SOEL) a. Kazda z elektrolyznich technologii ma své vyhody i nevyhody. Detailnéji budou
popsany v nasledujicich podkapitolach. Obvykle byva vice stejnych elektrolyznich ¢lankt

zapojeno do série a dohromady tvoii jeden jediny elektrolyzér. [11], [12]

2.1.1.1.  Alkalicka elektrolyza (AEL)

Alkalicka elektrolyza (AEL; alkaline water electrolysis) je dnes z hlediska trovné
technologické pripravenosti nejrozvinutéjsi a také komeréné nejvyznamnéjsi technologii
elektrolyzy. Elektrolyt obsahuje 25-30 % hmotnostnich hydroxidu draselného nebo hydroxidu
sodného. Mezi anodou a katodou se pouzivda membrana, kterd zajisStuje oddéleni plynl a iontd.
Zaporné nabité hydroxidové ionty plsobi jako nosice naboje a mohou prochazet pies aniontove
selektivni porézni membranu. AEL ma niz$i proudovou hustotu a je z hlediska reak¢ni dynamiky
horsi technologii nez PEM. Také energeticka ti¢innost je horsi ve srovnani s PEM. Pro katodu Ize
pouzit nizkouhlikovou ocel nebo poniklovanou nizkouhlikovou ocel a pro anodu nikl, platinu,
kobalt nebo ocel s povlakem iridia, coz jsou levn&j§i materialy ve srovnani s uslechtilymi kovy
vyuzivanymi technologii PEM. Kromé toho je Zivotnost zatizeni pro elektrolyzu PEM kratsi nez
AEL v disledku degradace jeho elektrolytu béhem provozu, AEL tedy ma vyhodu z hlediska
hospodarnosti a flexibility. Spotieba energie zatizeni pro alkalickou elektrolyzu se udava

55 kWh/kg Hz. [11], [16], [12]

Alkalicka elektrolyza jako pramyslovy proces existuje od nastupu komer¢ni energetiky
na pocatku 20. stoleti, pficemz vétSina velkych zatizeni (az 165 MW) byla postavena mezi 20. a
80. lety 20. stoleti v reakci na poptavku po vodiku pro ¢pavkovy primysl. S nastupem levného

vodiku z parniho reformingu metanu od konce 80. let 20. stoleti pfevladla na trhu elektrolyzy
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vyroba malych zatizeni (kolem 1 MW). V poslednich letech se vSak v reakci na zvySenou poptavku
po ekologickém vodiku a odklon od vyroby vodiku z fosilnich paliv zvysil vykon novych zatizeni

azna 100 MW. [17]

2.1.1.2.  Elektrolyza s polymerni elektrolytovou membranou (PEM)

Elektrolyze polymerni elektrolytovou membranou (PEM; polymer electrolyte
membrane) je v soucasnosti vénovano mnoho pozornosti kvuli vhodnosti pro dynamicky provoz
z prerusovanych obnovitelnych zdroju energie. K dal§im slibnym vlastnostem PEM elektrolyzy
patii jednoduchost, kompaktni design, vysoka proudova hustota, kompaktni konstrukce systému,
bezpecny vysokotlaky provoz, u¢inny pohotovostni provoz, kratka doba odezvy, ndbéhu a vypnuti
a Siroky rozsah Caste¢ného zatizeni pti zachovani vysoké Cistoty produktu. Membrana je potazena
katalyzatory z drahych kovl, bézn€ na bézi iridia (anoda) a platiny (katoda). Pouziti téchto
vzacnych kovi je vyzadovano kvili jejich odolnosti vi¢i vysokym potencialim na anodové strané
a korozivnimu kyselému prostfedi zptisobenému protonové vodivym ionomerem. Uziti drahych
kovil zapii&inuje do znaéné miry vysokou cenu PEM elektrolyzérii. Uéinnost PEM elektrolyzy je
V rozmezi 67-82 %. Vyvoj PEM zacal v 60. letech 20. stoleti. Elektrolyzéry PEM jsou zatim
komeréné dostupné ve sttednim a malém méfitku. V roce 2020 byl v kanadském Québecu zahajen
komeréni provoz nejvétsiho svétového zafizeni na vyrobu zeleného vodiku pomoci PEM,
zalozeného na Ctyfech 5 MW elektrolyzérech. Zavod ma celkovou kapacitu 20 MW a vyrabi
ptiblizné 3 000 t vodiku ro¢né. Vodik i kyslik se vyrabéji PEM elektrolyzéry ve vysoké Cistoté a
lze je pouzit pfimo bez dalsi upravy. Vyzkum a vyvoj v oblasti PEM je zaméfen pfedevsim
na snizovani obsahu drahych kovili a zvySovani zivotnost. Jak je zndzornéno na obr. 4., bézny
¢lanek PEM se sklada z (1) pevného polymerniho elektrolytu, (2) dvou elektrod, anody a katody,
s katalyzatory z drahych kovt, (3) dvou poréznich transportnich vrstev a (4) dvou bipolarnich
desek. Zakladem PEM technologii je pevny elektrolyt, tedy protonové vodiva membrana z vysoce
porézniho polymerniho materidlu. Elektrody jsou naneseny piimo na membranu, aby se

minimalizovaly ohmické odpory. [11], [18]
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Obr. 4: Schéma vyroby vodiku elektrolyzou pomoci PEM clanku [11]

2.1.1.3.  Elektrolyza s anionaktivni vyménnou membrdanou (AEM)

Elektrolyza vody s aniontovou vyménnou membranou (AEM; anion exchange
membrane) je povazovana za nastupce elektrolyzérii s polymerni elektrolytovou membranou
(PEM). Tato technologie mé ve srovnani s klasickou alkalickou elektrolyzou vody AEL vyznamné
vyhody, jako je vysoka proudova hustota, nizky ohmicky odpor, kompaktni rozméry a moznost
provozu za zvysené teploty a diferen¢niho tlaku. Technologie elektrolyzy pomoci AEM je stale
V pocatcich vyvoje a vyzaduje dal$i zkoumdani. V soucasné dobé je zapotiebi koordinovany
vyzkum elektrolyzy AEM s cilem zlepSit energetickou Uc¢innost, stabilitu membran a iontovou

vodivost, snizit celkové naklady a integrovat katalyzatory do systémi AEM. [19], [20]

vvvvvv

PEM mtize pracovat s neuslechtilymi katalyzatory. Prvky jako Ni, Co, Fe, Mo, W a jejich slitiny
maji vysokou katalytickou aktivitu pro reakce vyvinu vodiku a kysliku v alkalickém prostiedi.
Dalsi vyznamnou vyhodou AEM je mnohem niz8§i cena OH™ vodivé membrany ve srovnani
S protonové vyménnymi membranami (pfevazné Nafion®). Elektrolyzéry typu AEM se skladaji z

uhlovodikové aniontové vyménné membrany a dvou elektrod zaloZenych na katalyzatorech z
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prechodnych kovt. Jako elektrolyt v AEM lze pouzit destilovanou vodu nebo alkalicky roztok o

nizké koncentraci. [19], [20]

2.1.1.4.  Elektrolyza na bazi pevnych oxidii (SOEL)

Elektrolyza na bazi pevnych oxida (SOEL; solide oxid electrolysis) ma vyssi provozni
vykon a energetickou ucinnost nez AEL i PEM elektrolyza pii pokojové teploté. V elektrolyzéru
na bazi pevnych oxidl se pro rozklad vody pouziva spolecné elektfina a teplo. Teplo ptebira Cast
dodavky energie potiebné pro rozklad vody, takze systém spoticbuje méné elekttiny. SOEL by
mohla hrat roli na budoucim trhu s elektrolyzou, ale v souc¢asné dob¢ je stale ve fazi vyzkumu a
vyvoje. Nicméng¢ jiz byla namétena i¢innost systému az 80 % a lze ji dokonce zvysit vhodnym
zdrojem tepla pro vyrobu pary az na 100 % ucinnost, pokud ¢lanek pracuje s termoneutralnim
potencidlem pii teplot¢ 700 az 900 °C. To odpovidd specifické spotiebé energie pfiblizné
3,1 kWh/ Nm13,2. Vzhledem k nizké spotiebé energie miize SOEL nabidnout ucinnou cestu pro
velkokapacitni vyrobu vodiku. Inverzni schopnost elektrolyzy SOEL v podobé¢ palivovych ¢lankt
z pevnych oxidiit SOFC a nizké odhadované néklady do roku 2050 slibuji jeji budouci potencial.
Elektrolytem je obvykle ZrO; stabilizovany malym mnozstvim Y203. Jako nosi¢ naboje v tomto
systému pusobi O2" vznikajici na katod¢, ktery se ptesouva k anod¢ a nasledn¢ oxiduje na kyslik.
[12], [21], [22]

2.1.2. Ukladani SNG

Technologie Power to Gas pro vyrobu syntetického zemniho plynu (SNG) se sklada ze
dvou casti. Prvni ¢asti je produkce vodiku elektrolyzou vody, druhou ¢asti je preména vodiku
vngj$imi zdroji oxidu uhli¢itého na metan pomoci metanizace, pficemz produkce vodiku je
popséna v predchozi podkapitole. U obou dil¢ich systému, elektrolyzy a metanizace, se uvazuji tfi
provozni rezimy: studeny pohotovostni rezim (CS), horky pohotovostni rezim (HS) a vyroba (PR).
Ve stavu CS se nevyrabi zadny plyn a necirkuluje zddné¢ médium. Metanizace neni pfipravena
zpracovavat CO». Elektrolyzér 1ze z rezimu CS piepnout do rezimu PR béhem nékolika sekund az
minut, zatimco metanizacni linka potiebuje k zahtati n€kolik hodin. Ve stavu HS se nevyrabi
zadny plyn, ale vSechny jednotky zafizeni a média maji provozni teplotu a tlak, metanizace je
ptipravena na piimés CO2. Teplo pro udrzovani zatizeni ve stavu HS muze byt dodavano z
externich zdroju tepla nebo elektricky. Ve stavu PR se elektrolyzou vyrabi Hz a metanizaci SNG.
Oba procesy maji dostatek odpadniho tepla k pokryti ztrat a v ptipad¢ potfeby k odvodu tepla.
Vsechny okruhy médii a kompresory jsou aktivni. Diky kolisani OZE se muze stat, Ze okamzita
vyroba vodiku v elektrolyzéru je mensi nez okamzita spotieba vodiku v metanizaci nebo naopak.
V piipadé siln¢ kolisavé dodavky elekttiny by elektrolyzér a metanizace mély byt provozovany

oddélené a jednotka vybavena systémem skladovani vodiku nebo elektrické energie. Nezavisly
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provoz obou subsystému muze vést ke konstantni a nepfetrzité vyrobni fazi metanizace. Vyhodou
SNG je, Ze ma vyssi objemovou hustotu energie nez vodik. Dalsi vyhodou ulozeni energie do SNG
je vyuziti stavajici infrastruktury, protoze ho je mozné vtlacovat rovnou do potrubni sité¢ zemniho
plynu. Pokud by ho bylo potieba ukladat, tak 1ze pouzit aquiferni zasobniky, pfipadné vytézené
podzemni prostory v nepropustnych horninach. V okamziku nedostatku elektrické energie je
mozné ho spalovat bez vétsich problémi na soustavé v CR jiz v instalovanych kogenera¢nich
jednotkach, paroplynovych elektrarnach, nebo v plynovych turbinach s elektrickymi generatory.

Dale SNG muiZe snizit potfebu zemni plyn nakupovat ze zahranici [6], [22], [23]

212.1. Ziskdvdani CO;

Hlavnimi prumyslovymi zdroji znecisténi ovzdusi oxidem uhliCitym jsou elektrarny
vyuzivajici uhli, a to at’ uz ve formé ptimého spalovani nebo zplynéni a nasledné spalovani plynu,
poté zelezarny a ocelarny a dale pak rafinerie a petrochemicky primysl. Odhaduje se, Ze jen ze
zelezarenského a ocelafského primyslu bylo celosvétoveé vyprodukovano 3,6 miliardy tun emisi
oxidu uhli¢itého pfi intenzité 2 t CO2 na 1 t oceli. Deset nejvétsich primyslovych zdrojt znecisténi
CO; v Ceské republice je prezentovano v tabulce 1. V Ceské republice by napiiklad rafienerie
Unipetrol v Litvinové byla idedlnim zdrojem COz pro dalsi syntézu, protoze jeji jednotka parcidlni
oxidace (POX) produkuje vycistény CO». Na jednotce POX probiha parcialni oxidace ropnych
zbytkl. Produktem zplynovani je syntézni plyn a sazova voda. Ze syntézniho plynu se ziskava
Cisty vodik pro potieby rafinérie a vyrobu amoniaku, ze sazové vody se vyrabéji elektrovodivé

saze Chezacarb AC. [24], [25], [26]

Tabulka 1: Deset nejvétsich zdrojii znecisténi oxidem uhlicitym v CR [24]

Emise COz [t/rokK]
Nazev Typ 2020 2021

Pocerady uhelna elektrarna 4 554 400 | neuvedeno
TuSimice 2 uhelna elektrarna 3729 131 |neuvedeno
Sokolovska uhelna -

Teplarna a PPC Viesova elektrarna na plyn z uhli a zemni plyn |3 264 758 |2 237 283
Prunéiov 2 uhelna elektrarna 2 849 359 |neuvedeno
Ttinecké zelezarny zelezo, ocel 2843953 |2532 658
Liberty Ostrava a.s. zelezo, ocel 2341035 [3083425
Chvaletice uhelna elektrarna 2242 402 |3 398 295
Unipetrol Litvinov petrochemie 2230173 |2487570
Ledvice uhelna elektrarna 2209 071 |neuvedeno
Kladno uhelna elektrarna 1749714 |1744 353
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V dusledku vlivu CO2 na zménu klimatu a zavedeni emisnich povolenek se zacalo feSit
zachytavani oxidu uhli¢itého a jeho nasledné vyuziti. Schémata uhelné elektrarny bez zachycovani
COz a se zachycovanim jsou prezentovana na obr. 5. V soucasnosti se uvazuji tii zakladni ptistupy
k separaci CO; z elektrarenskych provozi. Zaprvé to je separace CO2 po procesu spalovani (tzv.
post-combustion), dale separace CO pfed procesem spalovani (tzv. pre-combustion) a tieti
moznost je separace COz po spalovani v kyslikové atmosféte bez pritomnosti dusiku (tzv. OxyFuel

combustion) [24], [25], [27]
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Obr. 5: Schéma uhelné elektrarny (4) bez modulu zachycovani COz2, (B) s modulem zachycovani CO2 [28]

V soucasnosti se vyuziva pro zachycovani COz2 ze spalin napiiklad chemicka a fyzikalni
absorpce, membranova separace, separace pomoci adsorpce a kryogenni separace. Na obr. 6 je
zobrazeno schéma zachycovani pomoci absorpce. Spaliny bohaté na oxid uhli¢ity proudi do
kontaktni kolony a misi se s rozpoustédlem, které stéka dolt. Plyn zbaveny CO. odchazi nahoru,
zatimco rozpoustédlo bohaté na CO: vychazi dole a proudi do horni ¢asti stripovaci kolony. Tam
se rozpoustédlo zahteje, pak jde do stripovaci kolony, kterd ma dole varak generujici paru, ktera
stoupa nahoru a je v kontaktu s regenerovanym roztokem. Rozpoustédlo se vraci do kontaktni véze
a poté se znovu vraci do stripovaci kolony. Nejvice se pouzivaji aminova rozpoustédla pro separaci
CO2 pomoci chemické absorpce, jelikoz mohou byt vyuZzivana na plyny s nizkou koncentraci CO2

diky vysoké reakéni rychlosti. [27], [29]
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Obr. 6: Zachycovdani CO2 pomoci rozpoustédel [29]

Sabatier v roce 1902 pozoroval vznik metanu pii reakci CO2 s Ho. Dnes je tato reakce
oznacovana jako Sabatierova reakce. Je to silné exotermickd reakce a je omezend
termodynamickou rovnovéhou. To znamena, ze reak¢ni teplo musi byt odvedeno, aby bylo mozné
dosdhnout vysoké konverze. V adiabatickych reaktorech vSak lze snadno dosédhnout az 680 °C.
Kromé toho musi byt metanizacni reakce katalyzovana chemickymi katalyzatory, jako jsou nikl,
ruthenium, Zzelezo atd. To vyzaduje vhodny kontakt mezi reagujicimi plyny a pevnymi
katalyzatory. Kvuli témto dvéma vyzvam (pfenos tepla a hmoty) byla vyvinuta fada riznych

koncepci reaktort viz obr. 7. [30]

CO, + 4H,CH, + 2H,0, AHY oy = —165 L )

mol
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Obr. 7: Zdkladni koncepce metanizacnich reaktorii: (4) Chlazend pevna vrstva, (B) Katalyticka bublajici fluidni
vrstva, (C) Michaci bublinkova kolona pro biologickou metanizaci. [30]

2.1.3. Skladovani energie ve zkapalnéném vzduchu (LAES)

Schéma systému skladovani energie ve zkapalnéném vzduchu (LAES; liquified air
energy storage) je zndzornéno na obr. 8. Tato technologie skladovani energie pfitahuje
V poslednich letech znacnou pozornost. Vyuzivd se Stewzi pro kombinovanou vyrobu tepla a
elektfiny. Mezi vyznamné vyhody této technologie patii vysoka hustota energie a schopnost rychlé
reakce, které z ni ¢ini praktickou volbu pro zmirnéni vykyvi obnovitelnych energii. Jako hlavni
problém technologie LAES se jevi nizka G¢innost. Uvadi se, ze kombinace LAES s Kalinovym
cyklem a termoelektrickym generatorem by mohla tento problém vyfesit. Podle termodynamické
analyzy tato kombinace dosahuje G¢innosti 61,6 %, zatimco béZzny systém LAES ma t¢innost za
provoznich podminek maximalné 59,46 %. Tato hybridizace by tak mohla pomoci dal§imu rozvoji
LAES a také napomoci stabilité sit¢ prostfednictvim snizovani a pfesouvani Spicek. Déle je tieba

uvést, ze ucinnost velmi zavisi na pouzitém mnozstvi kompresort a turbin. [31], [32]

Systém LAES lze rozdé¢lit na tyto dil¢i systémy ukazané na obr. 8: kompresni systém,
dale systém pro skladovani studené energie (CES) a nakonec systém uvoliiovani energie. Provoz
systému LAES zahrnuje periodu nabijeni a vybijeni. Piebytecna elektricka energie se pouziva ke
stlaceni vzduchu na pozadovany tlak a teplo vzniklé stlatenim Se pohlti v zasobniku tepelného
oleje 1 (HOT1). Tepelny olej je po pohlceni tepla ze stlaceného vzduchu ulozen v zasobniku
tepelného oleje 2 (HOT2). Vysokotlaky vzduch (A2) vstupuje do podsystému CES a chladi se ve
dvou chladicich boxech (CB1, CB2). Ochlazeny vzduch (A4) je v kryogenni turbin¢ expandovan
na okolni tlak a poté rozdélen na kapalnou a parni fazi. Kapalny vzduch se skladuje v nadrzi na
kapalny vzduch (LAT). V okamziku vybijeni systém LAES produkuje elektrickou energii tak, ze
kapalny vzduch je stlacen kryogennim Cerpadlem a poté kapalny vzduch uvolnuje chladnou energii
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a odpafuje se v zafizeni pro rekuperaci chladu (CR1, CR2). Vysokotlaky vzduch (A12) je
pfedehiivan tepelnym olejem (H4) ulozenym v HOT?2 a posilan do vzduchovych turbin k vyrobé
elektrické energie. Akumulace tepelné energie se muze pouzivat k vyrobé teplé vody v TUV a k

vyrobé elektrické energie pomoci termoelektrického generatoru. [32], [33]
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Obr. 8: Schéma systému LAES [32]

2.2. Metody uloZeni energie do kapalin (Power to Liquid)

Technologie Power to liquid (PtL) je dalsi variantou metody uloZeni energie do
chemikalii. Koncepce pfemény energie na kapalinu je také slibnou strategii premény CO, z
elektraren na kapalnd paliva s pfidanou hodnotou s vyuZitim obnovitelné energie. Tato technologie
by mohla potencidln¢ snizit globdlni emise sklenikovych plynti a zmirnit environmentalni
problémy spojené s primyslem fosilnich paliv. Kapalina vyrobena technologii Power to Liquid se

oznacuje jako biopalivo Ctvrté generace. Transport a vyuziti kapalného paliva se jevi jako
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praktictéjsi v nékterych oblastech vyuziti, pfedevsim u silni¢nich dopravnich prostfedki z ditvodu

rychlejsiho natankovani. [13], [31], [34]

2.2.1. Kyselina mravenci

Vzhledem k nevhodnosti vodiku pro dlouhodobé ukladani z diivodu malé molekuly se
nabizi jeho konverze na kyselinu mravenci. Vyhody této konverze spocivaji ve vysoké objemové
kapacité (53 g H2/l) a nizké toxicité 1 hotlavosti kyseliny mravenci za norméalnich podminek a také
V tom, Ze je to silny elektrolyt a proces muze probihat reverzné. V poslednim desetileti bylo
dosazeno vyznamného pokroku ve vyvoji katalyzatorti pro pteménu kyseliny mravenci na vodik,
ktery se pouzije v palivovém ¢lanku v automobilu FCV (fuel cell vehicle). Testuji se také palivové
¢lanky s pfimym vyuzitim kyseliny mravenc¢i DFAFC (direct formic acid fuel cells), které se zatim
potykaji s problémy. Na druhou stranu se ale ukazuje, ze pohonna soustava automobilu na bazi
kyseliny mravenci kombinujici elektromotor a palivovy ¢lanek DFAFC umoziiuje dosdhnout
lepsiho poméru energie k hmotnosti nez soucasné spalovaci motory pohanéné fosilnimi palivy.
Prestoze kyselina mraven¢i obsahuje pouze 4,4 % hmot. Hp, tak diky své vysoké hustoté
1,22 g/lcm® dosahuje jeji objemova kapacita 53 gy,/dm?. To odpovidd hustoté energie
1,77 kWh/dm®, coz prevysuje hodnoty dosahované tlakovymi nadrzemi ve vodikovych
automobilech, kdy napt. Toyota Mirai dosahuje pfi tlaku 70 MPa hustoty energie 1,4 kWh/dm®,
Navic neni problematické preménit stavajici infrastrukturu pro benzinovou dopravu pro distribuci
kyseliny mravenc¢i. Team FAST (Formic Acid Sustainable Transportation) tvofeny skupinou 25
studentll z Technické univerzity v Eindhovenu vyvinul a ptedstavil ve spolupréci se spolecnosti

VDL Bus & Coach v lednu 2016 autobus, ktery jezdi na kyselinu mravenéi. [13], [34], [35]
CO, + 2H* + 2~ - HCOOH  [36]

Kyselina mravenci se vyrabi procesem kombinujicim elektrochemickou redukci CO: a
techniku dvojtlaké azeotropické destilace (PSD; pressure swing distillation). [37] Schéma uloZeni

energie do kyseliny mravenci a jeji vyuziti je ukdzano na obr. 9.
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Obr. 9: Schéma vyuziti kyseliny mravenci [13]

Pro elektrochemickou redukci oxidu uhli¢itého na kyselinu mravenéi se vyuziva
konfigurace, ktera se sklada z katody s plynovou difuzni elektrodou (GDE), anody GDE a
stfedniho prutoéného oddilu. Hlavni reakce jsou nasledujici. CO2 reaguje s vodou za vzniku
mravencanovych a hydroxidovych iontl na katodé, zatimco oxidaci H20 vznika plynny kyslik a
protony (H") na anodé&. Mravencanové i hydroxidové ionty migruji pies aniontovou vyménnou
membranu do stfedniho pritokového oddilu a setkavaji se s protony vzniklymi v anodovém oddilu

prochazejicim pies kationtovou membranu za vzniku HCOOH a H20. [37]

Po elektrochemické redukci CO2 méla smés HCOOH — H,O maximalné vrouci azeotrop
s kiivkami T-X-y pfi dvou tlacich (1 bar a 4 bar). Pti atmosférickém tlaku neni uplné oddéleni
bindrni smési vody a kyseliny mraven¢i mozné z ditvodu vzniku maximalniho azeotropniho bodu.
Proto se voli technika dvojtlaké azeotropické destilace (PSD), ktera se sklada ze dvou destila¢nich
jednotek pracujicich pfi dvou rtznych tlacich (4 bary, 1 bar). HCOOH se ziskava v nizkotlaké

koloné, zatimco H20 se ziskava ve vysokotlaké koloné. [37], [38]

2.2.2. Metanol
Jako kapalny nosi¢ energie je vhodny také metanol. Jeho vyhodou je, Ze se jiz vyrabi z
vodiku a oxidu uhli¢itého na vysoké urovni technologické piipravenosti (TRL) o hodnoté 9 a jeho

skladovani a pteprava jsou dokonce jednodussi nez u metanu. Metanol lze také vyuzit v doprave
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a chemickém primyslu. V dopravé je hlavné diskutovan jako slibné lodni palivo, od roku 2016 je
Vv provozu sedm zaoceanskych plavidel s dvoutaktnimi motory na dvé rtizna paliva, které mohou
pracovat mimo jiné na metanol. V soucasné dob¢ lze také metanol michat s benzinem az do vyse
3 % podle normy DIN EN 228 a v Ciné se ¢asteéné pouziva jako M85 (smés 85 % obj. metanolu
a 15 % obj. benzinu) nebo M100 (¢isty metanol) v zdzehovych motorech lehkych vozidel.
V soucasné dob¢ je metanol vSeobecné vniman jako ndkladové efektivni palivo budoucnosti pro
lodni aplikace. Kromé¢ toho studie ilustruji zakladni kroky pti vyrobé leteckého paliva z metanolu.
Vzhledem k tomu, Zze se jedna o zakladni chemickou latku prodavanou po celém svété s rocni
produkci piiblizn¢ 75 milionl tun, je piedpokladana budouci poptdvka po metanolu z
obnovitelnych zdroji pro samotné chemické odvétvi zna¢na. Metanol je tedy schopen dodavat
vhodné doplikové produkty pro vSechny skupiny v odvétvi dopravy. Ocekava se, ze naklady
na vyrobu metanolu v pifistim desetileti vyrazné klesnou, zejména v regionech, kde jsou ptiznivé

podminky pro vyrobu elektiiny z obnovitelnych zdroji. [39]

Prikladem jiz existujici vyroby metanolu z vodiku a oxidu uhli¢itého je spolecnost
Carbon Recycling International na Islandu. Od roku 2011 se zde komer¢né vyrabi metanol z
obnovitelnych zdrojii za pouziti oxidu uhli¢itého ziskaného z geotermalni elektrarny. Zavod se
jmenuje se George Olah Plant a vyrabi pfiblizné 4000 t/rok metanolu se Spotiebou elektrické
energie 6 MW, coz zajist'uje rocni spotiebu 5500 t zachyceného CO2. Na vyrobu 1 t metanolu je
Vv zavod¢ zapotiebi 0,19 t vodiku ziskaného alkalickou elektrolyzou a 1,38 t zachycen¢ho COs,.
Vzhledem k tomu, ze vodik je vyrabén z OZE a CO2 je antropogenniho ptivodu, snizuje vyroba
metanolu uhlikovou stopu Zivotniho cyklu piiblizné o 90-99 % ve srovnani s benzinem nebo
naftou. Dokonce ve srovnani s vyrobou metanolu ze zemniho plynu umoZiiuje metanol z
obnovitelnych zdroju snizit celkové emise CO2 0 1,53 t na 1t vyrobeného metanolu. Piestoze
nejsou k dispozici presné udaje o celkové ucinnosti zafizeni, studie odhaduje t¢innost pfiblizné
61 % pro zafizeni na vyrobu metanolu s kapacitou vyroby ptiblizn€¢ 400 t/den na bazi OZE a
zachycovani CO2 po spalovani z konven¢ni uhelné elektrarny. Syntéza metanolu probiha podle

nasledujicich rovnic. [39], [40]

€O, + H, S CO + H,0 ©)
CO + 2H, S CH;0H )
€0, + 3H, S CH;0H + H,0 (5)

2.3. Ostatni metody uloZeni energie
Uvazuje se také nad jinymi zpiisoby ulozeni energie nez do chemikalii. Stale ale plati,

ze zpocatku musi byt pfemeénéna na jinou formu skladovatelné energie a v piipadé potieby
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pfeménéna zpét na elektrickou energii. Tato podkapitola se zabyva mechanickymi a

elektrochemickymi zptuisoby uloZeni energie. [4]

2.3.1. Setrvaéniky

Ulozeni energie do setrva¢nikli ma smysl pouze na kratkodoby vykyv maximalné
Vv jednotkach hodin. Setrvacnikové skladovani energie ma tendenci vykazovat vyssi u¢innost a
vys$i hustotu vykonu nez jiné systémy skladovani energie. Jednim z klicovych omezeni tohoto
typu skladovani energie je ale jeho vyssi mira samovybijeni. Setrva¢nikové akumulatory energie
se skladaji z masivniho nebo kompozitniho setrvacniku spojeného s motorgeneratorem a Casto
magnetickymi specialnimi drzéky, zasazeného do pouzdra pod velmi nizkym tlakem, aby se
snizily ztraty pii samovybijeni. Maji velkou cyklickou kapacitu (n€kolik desitek tisic az n¢kolik

stovek tisic cykli) ur¢enou unavovou konstrukei. [4], [41]

2.3.2. Precerpavaci elektrarny

Typicka pirecerpavaci vodni elektrarna (PHS; pumped hydro storage) uklada a vyrabi
elektfinu pritokem vody mezi dvéma nadrZzemi umisténymi v riiznych nadmotiskych vyskach.
Kdyz je ptebytek elektrické energie, je energie ulozena ve form¢ hydraulické potencialni energie
precerpavanim vody z dolni nadrze do horni nadrze. Kdyz nastane nedostatek energie, tak se
vypousténim vody uloZzené v horni nadrZzi zpétné v turbiné vyrabi elektricka energie. PHS je
atraktivni moZnosti skladovani se slibnou ucinnosti 70 az 80 %, kratkou dobou odezvy v fadu
minut az sekund a dlouhou zivotnosti 50 az 100 let. V soucasné¢ dob¢ vétSina preCerpavacich
vodnich elektraren (PHS) uklada energii pouze v dennich cyklech, coz by vSak v budoucnu
nemuselo byt konkurenceschopné vzhledem ke snizovani nakladil na akumulatory. Jen v Cing je
ve vystavbé nebo ve fazi planovani vice nez 20 GW pieCerpavacich elektraren. Soucasné trendy
ukazuji, ze konvenéni kaskadové vodni elektrarny je Casto mozné dovybavit reverzibilnimi

turbinami a vybavit je tak schopnosti pfeerpavani. [42], [43]

Elektrarny PHS Ize rozdélit naptiklad podle velikosti zasobniku. Hodinova pfecerpavaci
vodni elektrarna (HPHS) se pouziva piedevsim k poskytovani pomocnych sluzeb jako
vyrovnavani frekvence a poskytovani zalozniho vykonu v ptipad€ poruch, pficemz mize provést
vice nez 100 reverzaci za den. Piikladem takové elektrarny je Kops II v Rakousku. Denni
precerpavaci vodni elektrarny (DPHS) jsou dnes nejcastéjsi aplikaci precerpavacich elektraren,
decentralizace vyroby energie ale pravdépodobné snizi vyznam tohoto typu. Piikladem DPHS je
Goldisthal v Némecku. Tydenni piecerpavaci vodni elektrarny (WPHS) se obvykle buduji pro
ukladani energie z obnovitelnych zdrojii energie. Tomuto typu skladovani se v poslednich letech
vénuje zvysena pozornost kvili stale rostoucimu podilu energie z obnovitelnych zdrojt. Prikladem

WPHS je La Muela ve Spanélsku, ve kterém se pocita s kombinovanym ukladanim energie do
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akumulatori a ptecerpavacich vodnich elektraren. Sezonni piecerpavaci vodni elektrarny (SPHS;
seasonal pumped hydro storage) nejsou v soucasnych energetickych systémech Siroce vyuzivany,
takze tento typ skladovani méd do budoucna velky potencidl. Piikladem SPHS je Limberg
v Rakousku. Schéma sezonni piecerpavaci vodni elektrarny je ukazano na obr. 10. Ojedinéle se
objevuji i viceleté pieCerpavaci vodni elektrarny (PAPHS; Pluri annual pumped hydro storage),
které jsou budovany pro skladovéani energie a vody v horizontu delSim nez jeden rok. Zajem o
tento typ PHS poroste v diisledku potieb energetické a vodni bezpecnosti v nékterych zemich.

Piikladem je Saurdal v Norsku. [2], [42]

~ Upper ReServoir = Tributary River Flow

: |
- SPS reservoir level variation = 30 to
. : ‘ 150 m
SPHS dam height = 40to 300 m v \
Tributary River
Main Ri
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Obr. 10: Schéma sezénni precerpavaci vodni elektrdrny [42]
2.3.3. Akumulatory

Akumulatorové systémy jsou dal$i moznosti skladovani energie. Elektrickou energii
uchovavaji v chemické formé. Akumuldtory maji kratS$i nabijeci cykly a vy$$i G€innost pfi
obousmérném provozu neZz preCerpavaci elektrarny. Pro ukladani energie do akumulatort
v kombinaci s novymi i stavajicimi pfeerpavacimi elektrarnami se rozhodlo Spanélsko. Ve
Spojeném kralovstvi dosahla bateriova ulozisté ve vefejném méfitku vice nez 20 GW v 800
projektech, v pfistich nékolika letech jesté dojde k vyraznému narGstu vyuzivani skladovani
energie, protoze uz nyni mnoho developert predklada zadosti o novostavby vétrnych a solarnich
elektraren spolecné s bateriovymi ulozisti. V roce 2021 byla dokonce podana predbéznd zadost
na lokalitu ve skotském Lanarkshire s kapacitou 500 MW. Na obr. 11 je ulozisté Pivot Power ve

Spojeném Kralovstvi vyuzivajici akumulatory typu lithium-ion. [2], [41], [44]
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Obr. 11: Vyuziti akumuldtorii typu lithium-ion v Pivot Power ve Spojeném Krdlovstvi [44]

V predchozich letech doSlo k vyznamnému pokroku v technologii akumulatort,
zejména v oblasti lithium-iontovych. Potfeba akumulétori pro aplikace v inteligentnich sitich a
elektrickych vozidlech je hlavnim motorem komercializace akumulatori. Celosvétovy prodej
elektromobill vzrostl z 0,7 milionu v roce 2015 na 3,2 milionu v roce 2020, pficemz mira rozsifeni
na trhu se zvysila z 0,8 % na 4 %. Podle prognozy Mezinarodni agentury pro energii se ocekava,
ze do roku 2030 dosédhnou celosvétové zasoby elektromobilt 140 miliont, coZ je dvanactinasobek

stavu v roce 2020. [3], [41]

Kromé cenovych rozdilii mé kazdy typ akumuléatoru své vlastni provozni vlastnosti a
charakteristiky. Proto bude pro odvétvi skladovani energie nesmirné ptinosna riznorodost
akumulatorovych systémil. Diky vyssi hustoté energie na jednotku hmotnosti nebo objemu a
vynikajici ¢innosti se lithium-iontové akumulatory nyni hojn¢ vyuzivaji v pfenosnych zatizenich.
Nicméné pouziti lithium-iontovych akumulatorti pro stacionarni skladovani energie je omezené
kvtli vyssi cené akumulatori (ptiblizné 1000 USD/kWh). Aby obnovitelna energie nevyZadovala
dotac¢ni podporu, je nutné udrzet cenu ukladani pod 200 USD/kWh. Akumulatory pfisti generace
musi byt konstruovany z neSkodnych a hojnych surovin, které maji velky potencial pro opétovné
vyuziti. Zinkové akumulatory jsou povazovany za slibnou alternativu lithium-iontovych
akumulétord v post-lithiovém véku. Zinek je Castym materidlem pfitomnym v zemské kufe,
vyskytuje se na vSech kontinentech a je Siroce produkovan po celém svété za rozumnou cenu.
Slibnym nastrojem pro snizeni poptavky po novych akumulatorech a snizeni nakladl predstavuje
druhé vyuziti akumulatori z elektromobilti v systémech skladovani energie. Jako vyslouzilé se
uvadi takové, kterd maji 20% snizeni jmenovité kapacity, takZze budou mit stale vysokou
vyuzitelnou kapacitu a je neekonomické je ptimo vytazovat k recyklaci. Vysledky ukazuji, Ze do
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roku 2050 se oc¢ekava vytazeni vice nez 16 TWh lithium-iontovych akumulatort z elektrickych
vozidel. Pokud se tyto vyfazené akumulatory zacnou pouzivat v systémech pro skladovani energie,
muze potieba novych akumulétorti snizit o 73 az 100 %. Podle pfedpovédi agentury Bloomberg
New Energy Finance se odhaduje, Ze kapacita vyslouZzilych akumulatort pro elektromobily bude
do roku 2025 celosvétove vice nez 150 GWh. Vyslouzilé akumulatory z elektromobila Ize znovu
pouzit po fad¢ uprav, vcetné sbéru, testovani vykonu, tfidéni a seskupovéni a pfepracovani

systému spravy akumulatoru. [3], [41]

V roce 2015 spolupracovaly spole¢nosti Bosch, BMW a Vattenfall, které postavily
2 MWh systém pro skladovani energie z fotovoltaické elektrarny, coz je prvni projekt battery
second use v Evropé€. V roce 2016 zahajila spole¢nost Nissan projekt The Mobility House, v ramci
kterého pouZila 280 vyslouzilych akumulatort z vozii Nissan Leaf do systému xStorage Buildings.
V roce 2017 zahajila spole¢nost Daimler projekt, v jehoz ramci bylo 1000 vyslouzilych
akumulétord z vozi Smart Fortwo znovu pouzito v systému skladovani energie. V roce 2020
spole¢nost Connected Energy uskutecnila spolupraci se skupinou Renault, kterd pouzila vyslouzilé

akumulatory z vozi Renault Kangoo Z.E. do svého systému pro skladovani energie E-STOR. [3]
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3. Metanizace

3.1. Kbvalitativni parametry zemniho plynu a biometanu

SloZeni standardné dodavaného ptirodniho zemniho plynu i sloZeni biometanu se fidi
v Ceské republice Vyhldskou o méreni plynu a o zpiisobu stanoveni ndhrady Skody pri
neopravnenéem odbéru, neopravnené dodavce, neopravneéném uskladnovani, neopravneéné
prepravée nebo neopravnené distribuci plynu ¢. 108/2011 Sb. Tato vyhlaska stanovuje mimo jiné
nasledujici fyzikalni a chemické parametry urcujici kvalitu plynu zobrazené v tabulkach 2, 3 a 4.
Vsechny hodnoty jsou uvadéné pti vztaznych podminkach, tedy teploté 15 °C a tlaku 101,325 kPa
pro suchy plyn (plyn neobsahujici vodni péru, relativni vihkost j = 0). Spalné teplo v kWh/m? a
Wobbeho &islo v kWh/m®se uvadi pfi vztazné teploté spalovani 15 °C. Fakturace zakaznikovi
probiha podle spalného tepla, v podminkach CR zhruba 10,5 kWh/m3. Vyhlaska pozadavky
na slozeni syntetického zemniho plynu neuvadi. V mé praci tedy budu vychdzet z pozadavkl

na plyn vtla¢eny do distribu¢ni soustavy. [45]

Tabulka 2: Charakteristické veliciny pro spalovani [45]

Veli¢ina Jednotka Rozsah

kwWh/m? 12,7 az 14,5

Wobbeho ¢&islo | MJ/m?® 457 a7 52,2

kWh/m? 94a711,8

Spalné teplo | MJ/m® 33,8 a742,5

kwWh/m? 8,4az10,6

Vyhievnost | MJ/m3 30,4 a7 38,4
Relativni
hustota - 0,56 az 0,7
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Tabulka 3: Slozeni plynnych paliv — poZadavky na prirodni zemni plyny v pirepravni a distribucni soustavé [45]

Hodnota
Ptepravni Distribucni

Parametr Jednotka | soustava soustava
Obsah metanu % mol | min 85,0
Obsah vody vyjadieny jako teplota rosného bodu max. -7 °C pfi provoznim tlaku
vody °C 4 MPa

nejvyse 2 °C

pod teplotou

max. 0 °C pii | zeminy pri

Obsah uhlovodikt vyjadreny jako teplota rosného provoznim | provoznim
bodu uhlovodiku °C tlaku tlaku
Obsah ethanu % mol | max. 7,0
Obsah propanu % mol |max. 3,0 max. 4,0
Obsah sumy butant % mol |max. 2,0 max. 4,0
Obsah sumy pentani a vysSich uhlovodikti % mol |max. 0,5 max. 3,5
Obsah kysliku % mol | max. 0,02 max. 0,5
Obsah oxidu uhlid¢itého % mol |max. 3,0 max. 5,0
Obsah dusiku % mol |max. 5,0 max. 10,0
Obsah inertti (dusiku a oxidu uhli¢itého) % mol |max. 8,0 max. 10,0
Celkovy obsah siry (bez odorantll), ro¢ni |
priimérna hodnota mg/m® | max. 30
Obsah merkaptanové siry (bez odorantt) mg/m?® max. 5
Obsah sulfanu (bez odorantll), ro¢ni primérna
spotieba mg/m3 max. 6
Mlha, prach kondenzaty - nepfitomny

Poznéamka: pod pojmem nepiitomny se rozumi odstranéni mlhy, prachu a kondenzatd do té miry,
aby byl zajiStén bezpecny a spolehlivy provoz plynarenskych zatfizeni a odbérnych plynovych

zatizeni. [45]
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Tabulka 4: Slozeni plynnych paliv — poZadavky na kvalitativni parametry biometanu [45]

Hodnota
Parametr Jednotka | Pfepravni sou. | Distribu¢ni sou.
Obsah metanu - konkrétni hodnota je uvedena
ve smlouvé o pfipojeni % mol. >95
Obsah ethanu % mol. <3
Obsah propanu % mol. <3
Obsah sumy butant % mol. <1
Obsah sumy pentanti a vyssich uhlovodikt % mol. <0,5
Rosny bod vody - teplota, pfi které pii tlaku 4
MPa dojde ke kondenzaci vody z plynné do
kapalné faze °C <-7°C
Rosny bod uhlovodiku - teplota pti které pii
provoznim tlaku dojde ke kondenzaci
uhlovodikil z plynné do kapalné faze °C 0°C
Obsah kysliku % mol. <0,02 <0,05
Obsah oxidu uhli¢itého % mol. <3 <5
Obsah dusiku % mol. <3 <3
Obsah vodiku % mol. <0,01 <0,1
Celkovy obsah siry mg/m? <30
Obsah sulfanu mg/m? <5
Obsah amoniaku mg/m® <10
Obsah halogent (F, Cl) mg/m® <15
Obsah organickych sloucenin kiemiku -
konkrétni hodnota je uvedena ve smlouvé o
pfipojeni mg/m? <0,3-1
Velikost pevnych ¢astic/prach, rez mikrometry | <3 <5
Obsah skodlivych zivych mikroorganismi nepiitomny
Od 0 °C do 20
°C pro <04
MPa a od 0 °C
od 0 °C do 40|do 40 °C pro >
Teplota °C °C 0,4 MPa
Obsah vybranych tekavych aromatickych
uhlovodiki - benzen, toluen, etylbenzen, xylen | mg/m3 <10
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3.2. Kbvalitativni parametry SNG

V Ceské republice stile nejsou kvalitativni parametry pro synteticky zemni plyn
definovany. Jelikoz se ocekava jeho vtlaceni do sit¢ zemniho plynu, tak bude nejjednodussi, pokud
bude jeho slozeni co nemén¢ odlisné od zemniho plynu. V distribuc¢ni soustavé Ceska vyhlaska
dovoluje u biometanu obsah 0,1 mol. % vodiku, ve Spojeném Kralovstvi plati stejna hodnota.
V soucasné dob¢ se uvazuje také o pfimichavani vodiku do rozvadéného zemniho plynu. Pokud
by se dovolena koncentrace vodiku zvysila, tak by metaniza¢ni linka pracovala levnéji, protoze by

nebylo potfeba metanizovat takové mnozstvi vodiku. [45], [46]

Publikovany vyzkum uvadi, Ze produkovany SNG ma Wobbeho index 47,5 MJ/m?.
Celkova ucinnost metanizacniho zafizeni se udava je 78,1 %. Nominalni vyrobni ndklady na SNG
se odhaduji na 132 USD/MWh pii 3 USD/kg vodiku. Pfi cilovych nakladech na vyrobu vodiku
podle amerického ministerstva energetiky (2,2 USD/kg) se naklady na SNG odhaduji
na 97,6 USD/MWh, respektive 1,46 USD/kg SNG). [23] Oproti tomu souéasna cena zemniho
plynu v Evropé je 140 EUR/MWHh, coz je takika srovnatelné. Pro dosazeni tak nizkych provoznich
nakladd, uvedenych ve zminéném vyzkumu, bude zcela kli¢ové mit pfistup k levné elektrické

energii.

3.3. Metanizacni projekty

Metanizaci se zabyvaly ¢i zabyvaji nasledujici projekty: Helmeth, Store&Go,
Jupiter1000, Etogas — Audi e-gas, Comflux, Bi-Gas, ICI/Koppers, Ralph M. Parsons, Hicom,
Linde, Tremp a Lurgi a dalsi. V Némecku byla provozovana a testovana metanizacni jednotka
v demonstra¢nim misté STORE&GO v obci Falkenhagen (obr. 12). [47]
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Obr. 12: Metanizacni jednotka v demonstracnim mist¢ STORE& GO v obci Falkenhagen v Némecku [47]

Ing. Pllpan ve své diplomové praci navrhl nasledujici princip linky, ktery si kladl za cil
zajistit, Ze metanizacni linka bude maximalizovat vyuziti reakéniho tepla. NavrZena metanizacni
linka se sklada ze dvou reaktorti, jednoho adiabatického a jednoho izotermického. Porovnaval
funkci linky s tlakem 0,1 MPa a 1 MPa a také uspotfadani se dvéma a tfemi reaktory. Provedl

procesni vypoéty (hmotové a entalpické bilance). [7]

Cilem této diplomové prace je provést technicko ekonomické posouzeni z hlediska
konstrukce aparatti, materialového provedeni, nakladi na aparaty, investicnich nakladd,

provoznich nakladd a spotfebu pomocnych médii.
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4. Postupy stanoveni investi¢nich a provoznich nakladu

Pti ptipravé projektii se provadi odhad investicnich a provoznich nakladii. Pochopeni
rozdéleni vyrobnich nakladu je kriticky diilezité at’ se jedna o novy projekt, nebo o modernizaci ¢i
roz$iteni stavajiciho zdvodu, pro optimalizaci navrhu. Pfestoze je odhad nékladu specializovany
obor a samostatna profese, musi projektant byt schopen provést alespon hruby odhad nakladu, aby
se mohl rozhodnout mezi alternativami projektu a optimalizovat ho. Existuji spole¢nosti zabyvajici
se ekonomickymi analyzami chemickych vyrobnich linek. Ackoli existuji drobné rozdily
v metodologii, vétSina téchto studii odhaduje vyrobni naklady na zaklad¢ podobnych ptedpoklad.
[48], [49]

Jednim z pfistupii k oveéteni nakladi na vyrobu syntetického zemniho plynu je vypocet
soucasné hodnoty celkovych nékladii na vystavbu a provoz zafizeni po dobu jeho ekonomické
Zivotnosti, rozdélenych na stejné ro¢ni platby. DalSim piistupem je vypocet vyrovnanych nékladi
na energii (LCOE; levelized cost of electricity) nebo jako vyrovnané naklady na skladovani
(LCOS; levelized cost of storage) pro aplikace skladovani energie. V piipadé LCOS se
ekonomické hodnoceni zamétuje na naklady na jednotku ulozené energie. LCOS zahrnuji nédklady

spojené s energii a naklady spojené s kapacitou. [22]

Pfi budoucim ocekavaném vyvoji investi¢nich a provoznich nakladl, cen elektiiny,
nakladl na plyn a u¢innosti je ekonomickd vyroba syntetického zemniho plynu pro rok 2030 a
zejména pak pro rok 2050 redlna. Vysledky ukazuji, Zze technologie Power to Gas predstavuje
moznost dlouhodobého a rozsahlého sezonniho skladovani energie z obnovitelnych zdroju.
Zejména pripady s vysokym poctem provoznich hodin metanizace a nizkymi cenami elektfiny
vykazuji ndklady na vyrobu plynu niZsi nez ocekavané trzni ceny syntetického plynu a bioplynu.
V mnoha projektech PtG se dospélo k zavéru, Ze ndvrh a dimenzovani, strategie fizeni a systémova
integrace zafizeni PtG maji velky vliv na u¢innost, spolehlivost a ekonomiku Provozni strategii
zatfizeni PtG urcuji tii ekonomickeé faktory: trzni cena elektfiny a ochota platit za elektfinu, trzni
cena SNG a ochota pfijmout SNG, trzni cena CO2 a dostupnost. Dostupnost skladovaci kapacity
pro CO: a Hz pro nezavisly provoz subsystémi elektrolyzy a metanizace ma vliv na dobu setrvani

provoznich stavli. Doba setrvani v provoznich stavech mé pfimy dopad na naklady na vyrobu

plynu. [22]

4.1. Postupy stanoveni investi¢nich naklada
Investi¢ni naklady se skladaji z fixnich kapitalovych investic (CAPEX; capital expense)

a pracovniho kapitalu.
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Fixni kapitalové investice predstavuji celkové naklady na projektovéni, vystavbu a
instalaci zafizeni a souvisejici tpravy potiebné k ptipravé mista pro umisténi vyrobniho zatizent,
véetné vydaji vynalozenych na pofizeni dlouhodobého majetku, jako je pozemek. Skladaji se z
investic uvnitt pracovisté (ISBL; Inside Battery Limits) pfedstavujicich naklady na samotné
zafizeni a dale uprav a vylepSeni, které je tieba provést v infrastruktuie lokality, zndmé jako
investice mimo pracovisté (OSBL; Outside Battery Limits), poté z nakladii na inzenyrskou ¢innost
a vystavbu, a nakonec z nékladii na nepfedvidané udalosti. Jako fixni se oznacuji kvili tomu, ze
jsou investovany do skute¢ného vybaveni, které nemiize byt jednoduse vyménéno za jinou formu

kapitalu. [48], [49], [50]

Pracovni kapital piedstavuji zasoby surovin pro vyrobu nebo nahradnich dila
pouzivanych zafizeni, které spolec¢nost vlastni a které¢ 1ze béhem roku spotfebovat nebo preménit

na hotovost. [71]

Dnesni kapitalové vydaje na systémy PtG jsou vysoké, ale je patrny klesajici trend. Je
vSak tfeba zdiiraznit, Ze vyvoj technologie PtG podléha zdsadnim rozhodnutim v oblasti energetiky
a klimatu. Pokud se budou systémy PtG vyrabét ve standardizovanych velikostech a sériich,
CAPEX pro systémy PtG se budou dale snizovat. Technologicky vyvoj navic povede k vyssi

ucinnosti. [22]

4.1.1. Typy odhadi investi¢nich nakladi

Odhady investi¢nich naklad se 1i§i pfesnosti v zavislosti na fazi vyvoje projektu.
Ptesnost odhadu zavisi na mnozstvi dostupnych podrobnosti ndvrhu, pfesnosti dostupnych uda;jit
o nakladech a na ¢ase straveném piipravou odhadu. Od ptedbézného odhadu zalozeného na malém
mnozstvi informaci az po podrobny odhad vypracovany na zakladé kompletnich vykrest a
specifikaci. Odhady se mohou nazyvat riiznymi nazvy, avSak vétSinou se pouziva pro projektovani
pouziva nasledujicich pét kategorii definovanych Association for the Advancement of Cost
Estimating International. Ta klasifikuje odhady investi¢nich nakladii podle jejich ptesnosti a
ucelu: [48], [51]

Radovy odhad (odhad t¥idy 5) je zaloZzeny na nakladech podobnych procest a
nevyzaduje v podstaté zaddné informace o navrhu. Obvykle je inzZenyrskd cinnost
dokonéena maximalné ze 2 %. Ptesnost odhadu je obvykle + (30 + 50) %. Pouziva se
v pocatecnich studiich proveditelnosti a pro ucely screeningu. Nejrychlej$im zptsobem, jak
provést fadovy odhad je scaling od znamych nakladt diivéjsiho zavodu pouzivajiciho stejnou

technologii anebo z publikovanych tdaji. [48], [51], [52]
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Studijni odhad (odhad ttidy 4) je zaloZeny pouze na znalosti hlavnich polozek zatizeni.
Obvykle je inzenyrska ¢innost dokonéena z (1 + 15) %. Udaje o nékladech a podrobnostech navrhu
jsou omezené. Pravdépodobna presnost odhadu je obvykle do £30 %. Pouziva se k hrubému

vybéru mezi alternativami navrhu. [48], [51], [52]

Autoriza¢ni odhad (odhad tiidy 3) je zaloZeny na dostateénych tdajich umoziujicich
stanoveni odhadu. Obvykle je inzenyrska ¢innost dokonéena z (10 + 40) %. Pravdépodobna
ptesnost odhadu je obvykle do +£15 %. Pouziva se pro autorizaci financnich prostiedki pro
pokracovani v projektovani az do bodu, kdy je mozné provést presny a podrobny odhad.
Autorizace muze zahrnovat také finan¢ni prostfedky na pokryti stornopoplatki za jakékoli zatizeni
s dlouhou dodaci lhiitou objednané v této fazi navrhu, aby se zabranilo zpozdéni projektu. [48],

[51], [52]

Podrobny odhad (odhad ttidy 2) je zalozeny na kompletnich technickych vykresech,
specifikacich a prizkumu lokace. Obvykle je inzenyrska ¢innost dokoncena z (30 + 70) %.
Ptesnost odhadu je obvykle v rozmezi £5 %. Podrobny odhad se pouziva pro kontrolu naklada
projektu a odhad pevné ceny smlouvy. Odhady v této kvalité 1ze provést, jakmile je vypracovan
predbézny inzenyrsky navrh véetné kompletniho navrhu procesu a zavaznych cenovych nabidek
na zatizeni. V této fazi mize dodavatel obvykle piedlozit seznam vsech polozek, které je tteba

zakoupit, a mize se objednateli pevné zavazat. [48], [51], [52]

Kontrolni odhad (odhad ttidy 1) vychézi z dokon¢eném navrhu a ukoncenych jednanich
o nakupu specializovanych polozek a polozek s dlouhou dodaci lhiitou. Obvykle je inzenyrska
¢innost dokoncena z (50 + 100) %. M4 presnost + (5 + 10) %. Odhady tfidy 1 se obecné ptipravuji
pro &asti celého projektu, neZ aby se vytvately pro cely projekt. Casti projektu odhadované na této
urovni podrobnosti budou obvykle pouzity subdodavatelem pro nabidky nebo vlastniky pro
kontrolni odhady. Ta by m¢la by zahrnovat prakticky veskeré inzenyrské a projektové prace,
dokumentaci projektu, kompletni projektovou dokumentaci, plany realizace a uvedeni do provozu.
[48], [52]

4.1.2. Nastroje pouzivané pri tvorbé odhadi
V pocatecnich fazich projektovani nebo pii provadéni predbéznych marketingovych
studii maze projektant provést rychly odhad investi¢nich ndkladi (tfidy 5), aniz by dokon¢il navrh
zafizeni. Bylo vyvinuto nékolik rychlych metod, které umoziuji provést odhady celkovych
nakladi zavodu s ptesnosti + 50 % pro predbézné studie. Tyto metody lze také pouzit k hrubé
kontrole podrobnéjSich odhadl vytvorenych na zakladé nadkladid na procesni zatizeni pozdéji
Vv pribéhu navrhu procesu. [48]
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4.1.3. Odhady radové velikosti
Odhady tadové velikosti spocivaji v odhadnuti nakladt na zafizeni, i kdyz nejsou k

dispozici tidaje o nakladech pro konkrétni zafizeni o pozadované velikosti nebo kapacity zatizeni.
Metoda nakladového prepoctu dle kapacity

Pokud je nové zafizeni podobné zafizeni s jinou kapacitou, pro které jsou k dispozici
udaje o nakladech, tak lze pro odhad vyuzit metodu nakladového piepoétu dle kapacity (scaling).

Jedna se o nejrychlejsi zpisob odhadu. [48], [51]
a=b-Xx% (6)
Kde: aje neznama cena zafizeni a
b je znama cena zafizeni b
X je nasobek kapacity, tedy kapacita zafizeni a/kapacita zafizeni b

Pouziti hodnoty exponentu 0,6 pro vétSinu zafizeni je piiliSnym zjednoduSenim.
Hodnota exponentu 0,6 by se méla pouzivat pouze v ptipadé, Ze nejsou k dispozici jiné informace.
Skute¢né hodnoty exponentu nakladové kapacity se pohybuji v rozsahu 0,17 + 1,20 a jsou pro
riizna zafizeni prezentovana na obr. 13. Koncept metody nakladového ptepoétu dle kapacity se
muze pouzivat do desetindsobku rozsahu kapacity a pouze u zafizeni podobajicich se typem
konstrukce, konstrukénimi materialy, rozsahem provoznich teplot a tlakli a dal$i relevantnimi
proménnymi. Nicméné toto pravidlo Sesti desetin se Siroce pouZziva pii pribliznych odhadech

zafizeni, a dokonce i celkovych nakladi na proces. [51]
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Equipment Size range Exponent
Blender, double cone rotary, carbon steel (c.s.) 1.4-7.1 m? (50-250 ft%) 0.49
Blower, centrifugal 0.5-4.7 m3/s (10°-10* ft’/min) 0.59
Centrifuge, solid bowl, ¢.s. 7.5-75 kW (10102 hp) drive 0.67
Crystallizer, vacuum batch, c.s. 15-200 m* (500-7000 ft*) 0.37
Compressor, reciprocating, air-cooled, two-stage,
1035-kPa discharge 0.005-0.19 m* (10-400 ft*/min) 0.69
Compressor, rotary, single-stage, sliding vane,
1035-kPa discharge 0.05-0.5 m*s (10°-10° ft*/min) 0.79
Dryer, drum, single vacuum 1-10 m? (10107 fi?) 0.76
Dryer. drum, single atmospheric 1-10 m? (10-10° f2%) 0.40
Evaporator (installed), horizontal tank 10-1000 m? (10°-10* ft*) 0.54
Fan, centrifugal 0.5-5 m*/s (10°~10" ft*/min) 0.44
Fan, centrifugal 10-35 m¥/s (2 x 10*-7x 10* ft'/min) 1.17
Heat exchanger, shell-and-tube, floating head, c.s. 10—40 m?* (100400 ft2) 0.60
Heat exchanger, shell-and-tube, fixed sheet, c.s. 10-40 m? (100400 ft?) 0.44
Kettle, cast-iron. jacketed 1-3 m? (250-800 gal) 0.27
Kettle. glass-lined, jacketed 0.8-3 m* (200-800 gal) 0.31
Motor. squirrel cage, induction, 440-V, explosion-proof 4-15 kW (5-20 hp) 0.69
Motor, squirrel cage, induction, 440-V, explosion-proof 15-150 kW (20-200 hp} 0.99
Pump, reciprocating, horizontal cast-iron (includes motor) 1% 107-6x10"* m¥s (2-100 gpm) 0.34
Pump, centrifugal, horizontal, cast steel (includes motor) 4-40 m*/s-kPa (10*-10° gpm-psi) 0.33
Reactor. glass-lined, jacketed (without drive) 0.2-2.2 m* (50-600 gal) 0.54
Reactor. stainless steel, 2070-kPa 0.4-4.0 m? (10>-10? gal) 0.56
 Separator. centrifugal, c.s. 1.5-7 m* (50-250 ft') 0.49
| Tank, flat head, c.s. 0.4-40 m? (10>-10* gal) 0.57
[ Tank, cs., glass-lined 0.4-4.0 m* (10>-103 gal) 0.49
- Tower, c.s. 5x 107100 kg (10°-2x 10° Ib) 0.62
Tray, bubblc cap, €.8. 1-3 m (3-10 1) diameter 1.20
i;fmy. sieve, c.s. 1-3 m (3-10 ft) diameter 0.86

Obr. 13: Typické exponenty ndakladit na néktera zarizeni v zavislosti na kapacité pro nékterd zarizeni [51]

Metoda nakladové krivky

Dalsim zptisobem odhadu je metoda nakladové kiivky na zakoupené vybaveni, ktera
popisuje zavislost ceny na charakteristickém parametru zafizeni S. Pro projektanty, ktefi nemaji
ptistup ke spolehlivym udajim o nakladech nebo k odhadovacimu softwaru, lze pro predbézné

odhady pouzit nize uvedeny vzorec spolu s koeficienty pro konkrétni zatizeni uvedenymi na obr.
14. [48]

C,=a+bS" (7)
kde C, je cena zafizeni
S je charakteristicky parametr zatizeni

a, b, n jsou koeficienty pro dané zatizeni
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Equipment

Dryers

Direct contact Rotary
Atmospheric tray batch
Spray dryer
Evaporators

Vertical tube

Agitated falling film
Exchangers

U-tube shell and tube
Floating head shell and tube
Double pipe
Thermosiphon reboiler
U-tube Kettle reboiler
Plate and frame

Filters

Plate and frame

Vacuum drum

Fumaces

Cylindrical

Box

Packings

304 ss Raschig rings
Ceramic intalox saddles
304 ss Pall rings

PVC structured packing
304 ss structured packing
Pressure vessels
Vertical, cs

Horizontal, cs

Units for Size, S

2
m~
2
area, m

evap rate kg/'h

2
area, m

2
area, m-

2
area, m
area, m-
area, m’
area, m-
area, m-

2
drea, m

capacity, m®

2
area, m

duty, MW
duty, MW

m
m’
m’
m
m’

shell mass, kg
shell mass, kg

S lower

11
3.0
400

11
0.5

10
10
1.0
10
10
1.0

0.4
10

0.2
30

160
160

S

180
20
4,000

640
12

1,000
1,000
80
500
500
500

1.4
180

250,000
50,000

Obr. 14: Prehled koeficientii ndkladové krivky pro néktera zarizeni [48]

Metoda blokového odhadu

15,000
10,000
410,000

330
88,000

28,000
32,000
1,900
30,400
29,000
1,600

128,000
73,000

80,000
43,000

o o o o o

11,600
10,200

10500
7,900
2,200

36,000
65,500

54

70
2,500
122

400
210

89,000
93,000

109,000
111,000

8,000
2,000
8,500
5.500
7,600

34
31

0.9
0.5
0.7

0.55
0.75

1.2

1.2
1.0
1.1
0.9

0.95

0.5
0.3

0.8
0.8

1.0
1.0
1.0
1.0
1.0

0.85
0.85

Pokud nejsou k dispozici idaje o nakladech na podobny proces, pak Ize nékdy pouzit

metodu blokového odhadu (anglicky Step Count Method). Provadi se se¢tenim nakladt na rtizné

¢asti zavodu nebo funkéni jednotky — bloky. Naptiklad u petrochemickych procest tvoii zhruba

20 % investi¢nich nakladt ISBL a 80 % pfipada na sekci destilace a ¢isténi produktd. [48]

Metoda reverzniho inzenyrstvi

V nékterych situacich Ize velmi hruby odhad investi¢nich nakladi zpétné odvodit z

provoznich nakladl, popt. ceny vyrobku. Tento zpusob odhadu se nazyva metodou reverzniho

inzenyrstvi. [48]
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4.2. Postupy stanoveni provoznich nakladi

Provozni naklady (OPEX; operating expense) oznacuji naklady, které podnik vynaklada
na své provozni ¢innosti. Zahrnuji také naklady na pracovniky a néklady na zafizeni, jako je ndjem
a sluzby. Provozni néklady jsou zdsadni pro analyzu provozni vykonnosti podniku, protoze
odrazeji provozni ¢innosti, nikoli investi¢ni nebo finan¢ni ¢innosti spolecnosti. Provozni ¢innosti
jsou klicové komer¢ni aktivity spolecnosti pii vytvafeni vynost. Odhad provoznich néakladu je
nutny pro posouzeni zivotaschopnosti projektu a pro vybér mezi moznymi alternativnimi systémy
zpracovani. Tyto naklady lze odhadnout z vyvojového diagramu, ktery uvadi pozadavky
na suroviny a sluzby a z odhadu kapitalovych nakladi. Obvykle je vhodné provadét kalkulaci
nakladi na ro¢ni bazi. [48], [53], [54]

Provozni naklady zatizeni PtG lze rozd¢lit na fixni a variabilni.

Fixni provozni ndklady jsou néklady na zajiSténi provozni pfipravenosti vcetné
persondlnich nakladd, ndkladi na obsazeni, poplatkli za smlouvy o Gdrzb¢ a pojisténi vyrobnich
zafizeni, které jsou nezavislé na provoznich hodinach a lze je vyjadfit v €/rok. V zavislosti
na slozitosti se mohou fixni OPEX lisit. Napf. v pfipadé metaniza¢niho systému fixni OPEX
metanizacniho systému zahrnuji také nédklady na vymeénu katalyzatoru. Naklady na pracovni silu
by mély byt vypocteny na zdklad¢ odhadu poctu potiebnych pracovnikli na sménu, ktery vychézi
ze zkuSenosti s podobnym procesem. Chemické zavody obvykle nezaméstnavaji mnoho lidi a
naklady na provozni pracovni silu obvykle neptesahuji 15 % celkovych provoznich néakladu.
Eurostat uvadi cenu prace v jednotlivych evropskych zemich. Rocni ndklady na laboratorni
analyzy potifebné pro sledovani procesii a kontrolu kvality jsou ve vétSiné modernich chemickych
zavodli vyznamnou polozkou, mély by se vypocitat z odhadu poctu pozadovanych analyz a
standardniho poplatku za kazdou analyzu na zaklad¢ zkuSenosti s podobnymi procesy. Dale bude
potieba pocitat s ndklady na udrzbu, vedeni, ¢iSténi, danémi, autorskymi a licen¢nimi poplatky a

rezijnimi naklady zavodu. [22], [48]

Variabilni provozni ndklady zavisi na provoznim stavu, cené a spotiebé energii, Surovin
a pomocnych prostiedki. Zahrnuji tedy zejména ndklady na elektrickou energii pro provoz
¢erpadel, kompresort, teplo pro regulaci teploty, dusik, oxid uhli¢ity a pfistrojovy vzduch. Kromé
toho se do nich pocita také likvidace pribézné produkovanych médii jako je kondenzat a v piipadé
potieby provoz fléry. Mnozstvi surovin lze ziskat z vyvojového diagramu a vynasobit je
provoznimi hodinami za rok, ¢imz ziskame ro¢ni pottebu. Cenu kazdého materidlu je nejlépe zjistit
ziskanim cenovych nabidek od potencialnich dodavateld, ale v pfedbézné fazi projektu lze ceny

prevzit z literatury. Casopis ICIS Chemical Business [73] zveiejiiuje pichled cen vétsiny
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chemickych latek. Potfebna mnozstvi latek 1ze zjistit z energetickych bilanci a pratokovych lista.
Ceny by mély byt prevzaty ze zaznamul spolecnosti, pokud jsou k dispozici. Budou zaviset
na primarnich zdrojich energie a umisténi zavodu. [22], [48] Ceny energii V jednotlivych

evropskych zemich zvefejnuji Energostat [69] a Eurostat. [72]
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5. Technicko-ekonomicka analyza

Technicko-ekonomicka analyza si klade za cil pfedstavit konstrukéni feSeni, navrh
materialu a investi¢ni naklady dil¢ich zafizeni. K tomu vyuziva literaturu a program Aspen Plus
V10, coz je simulator chemickych procesi. Aspen Plus obsahuje mimo jiné nastroj Aspen Process
Economic Analyzer (APEA), ktery umoziuje uzivateli mapovat, dimenzovat a odhadovat naklady
na zafizeni pfimo ze simuléatort procesti. Simulator uvazuje jak zatizeni, tak souvisejici provozni
celky zalozené na navrhu. Diky tomuto pifistupu mohou uZzivatelé vytvaret koncep¢ni i podrobné
odhady investi¢nich nakladl na procesni modely. Dale obsahuje nastroj Exchanger Design and
Rating, se kterym je mozné navrhovat ¢i simulovat konkrétni vyménik tepla. PFD zkoumané linky

na vyrobu syntetického zemniho plynu je ukazano na obr. 15. [55]

Obr. 15: PFD linky se dvéma reaktory a provoznim tlakem 1 MPa [T]

5.1. Elektrolyzér

Vodik potfebny pro metanizacni linku je ziskdvan pomoci elektrolyzy s vyuziti

elektrické energie z OZE. Volim elektrolyzér HYLYZER — 250 s polymerni membranou od
spole¢nosti Cummins, ktery vyhovuje pro poZzadovany hmotnostni tok vodiku na vstupu 21,5 kg/h.
Spole¢nost Cummins vyrabi jak alkalické elektrolyzéry, tak PEM elektrolyzéry. Spotieba
elektrické energie na vyrobu vodiku je cca 3,6 + 4,3 kWh/Nm?® vodiku bez ohledu na typ
elektrolyzy a velikost elektrolyzéru. Vyrobce udava produkci elektrolyzéru HyLYZER — 250 jako
539 kgy,/24h, coz odpovidd 22,5kgy,/h pii mémé spotieb¢ elektrické energie 40 +
48 kWh/kgy,. Zvoleny elektrolyzér umoziiuje dodavat vodik az o tlaku 3 MPa bez nutnosti
kompresoru, coz nabizi zvysit tlak pii reakci a tim také 1 vytézek reakce. [56], [57] Elektrolyzéry
dodavaji také spolecnosti NEL Hydrogen nebo Hydrogenics. Nabidka elektrolyzéra tady

HyLYZER od spole¢nosti Cummins byla proto porovnana s nabidkou elektrolyzéri od norské
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spole¢nosti NEL Hydrogen, ktera také vyrabi elektrolyzéry alkalické (AEL) i S polymerni
elektrolytovou membranou (PEM). Spole¢nost NEL Hydrogen u svych elektrolyzéri uvadéla
hodnoty mérné spotieby energie v rozsahu 3,8 + 7,3 kWh/Nm? vodiku, coz odpovida zhruba 42 +
81 kWh/kg vodiku.

Spole¢nost Cummins ale poskytla jako jedina i cenu, ale pouze pro typ HyLYZER -
500, ktery se aktualné prodava za 3,4 mil. EUR, coz odpovida 83,6 mil. K& Vyrobce udava
produkci elektrolyzéru HyLYZER — 500 jako 1080 kg, /24 h, coZ odpovida 45 kgy, /h. Protoze

vyrobce neposkytl cenu elektrolyzéru HyLYZER 250, proto byla odhadnuta metodou nédkladového
prepoctu dle kapacity (scaling). [51] Nasobek kapacity znaceny X je 0,5 (22,5/45). Vysledna cena
je 2 243 163 EUR, tedy 55 mil. K¢ nebo 2 280 254 USD.

a=b- X% (8)
a = 3400000 -0,5% = 2243 163 eur 9)
Kde: aje neznama cena zafizeni a
b je zndma cena zatizeni b ve vysi 3 400 000 EUR

Instala¢ni naklady byly odhadnuty ve vysi 5 %. Celkova cena zafizeni véetné instalacnich

nakladi je tedy 2 355 321 EUR.

5.2.  Vyménik E-110

Vymeénik E-110 pfedehiiva vstupujici smés plynt vodiku a oxidu uhli¢itého. Jako zdroj
tepla je pouzity produkéni plyn o teploté 250 °C z izotermického reaktoru R-120. Parametry
jednotlivych proudd jsou uvedeny Vv tabulce 5. Pro dosaZeni tlaku 1 MPa v izotermickém reaktoru

R-120 bylo nutné vzhledem ke tlakovym ztratdm zvysit tlak vstupni tlak H2 a CO2 na 1,04 MPa.

Tabulka 5: Vymeénik E-110. parametry proudii [7]

Proud ! ?Onllotn. {gﬁlovy teplota |tlak H> CO; CH4 H20 coO
jednot. | [kg/h] ][kmoI/h °C] [MPa] ([)/r(HoI. ([)/r(HoI. E/r;]ol. E/r;}ol. E/roriol.
1 1395 [13,35 |20 1,040 |80 20 0 0 0

2 139,5 [13,35 |200 1,033 |80 20 0 0 0

9 139,5 (8,06 250 1,027 1,2 0,5 32,8 65,5 1 ppm
10 139,5 |8,06 157,3 1,008 [1,2 0,5 32,8 65,5 1 ppm

Poznamka ! Hork4 strana: proud 9 vstup, proud 10 vystup, studena strana proud 1 vstup, proud 2

vystup
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Vymeénik byl navrzen jako trubkovy podle TEMA designu (Tubular Exchanger
Manufacturers Association). Navrh byl proveden s vyuzitim programu Aspen Plus V10. Program
Aspen Plus v ramci nastroje Exchanger Design and Rating, ktery je ureny pro navrh a simulace
vyméniku tepla, vyZaduje pro vypocet v rezimu design (navrh) zadani nasledujicich parametrt: 1)
TEMA konfigurace vyméniku, 2) umisténi horké strany, 3) vnéj$i pramér trubek a jejich roztec,
4) uhel usporadani trubek, 5) jestli jsou trubky v piepazkovych oknech, 6) typy piepazek, 7)

horizontalni ¢i vertikalni umisténi pifepazek a 8) vychozi material vyméniku viz obr. 16.

Configuration

TEMA Type B- ~ E-i~ M-~
Tube layout option New (optimum) layout hd
Location of hot fluid Tube side v
Tube OD / Pitch mm v/ |16 / 22

Tube pattern 90-Square hd
Tubes are in baffle window Yes A
Baffle type Single segmental A
Baffle cut orientation Horizontal v
Default exchanger material 2.25Cr, 1Mo stee v |44

Obr. 16: Program Aspen Plus V10 — udaje zaddvané uzivatelem pri navrhu vyméniku

Material pro vyménik E-110 musi odolavat vysokoteplotnimu vodikovému napadani
(High Temperature Hydrogen Attack, HTHA) a korozi a také mit, pokud mozno, velkou tepelnou
vodivost a odolnost proti foulingu. Americka norma API 934-A uvadi jako doporuc¢ené materialy
pro vysokoteplotni vysokotlaky vodikovy provoz 2 1/4Cr-1Mo, 2 1/4Cr-1Mo-1/4V, 3Cr-1Mo a
3Cr-1Mo-1/4V. Byl vybran prvni zminény material 2 1/4Cr-1Mo (1.7380, 10CrMo09-10, 15313).
Tento material je také uveden v databazi programu Aspen Plus. Vyrobce o ni tomto materialu fika:
Ocel pro vyssi teploty a Zdaropevnd, odolna vuci stlacenému vodiku. Nizkolegovana Zdaropevna
ocel, dobre tvarna za tepla a dobre obrobitelna. Je odolna proti korozi v prostiredi vodni pary do
teploty 590 °C. Pri tlaku nad 9,8 MPa odolava vodiku do teploty 500 °C. Pri nizsich tlacich do
teploty 600 °C. Vhodna na tlakové soucasti energetickych a chemickych zarizeni. Na obr. 17 je
prezentovan graf vhodnych materialti v zavislosti na parcialnim tlaku vodiku a teploté podle
normy API 941. [58], [59], [60], [61] Parcialni tlak vodiku se vypocte podle nasledujiciho vztahu,

kde nn2 je procento latkového mnozstvi vodiku ve smési, n je latkové mnozstvi smési a p je tlak

46



dminky je parcialni tlak vodiku 0,8 MPa.
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Pro navrh bylo nejdiive zvoleno nejjednodussi jednochodé uspoiadani BEM. Pro toto
usporadani bylo testovano pouziti trubek od 12 do 16 mm, pti¢emz pii pouziti jakychkoliv z nich
se nepodatilo dosahnout doporuceného Stihlostniho poméru délky a Sitky vyméniku (L/D) mensi

nebo rovno hodnoté 10.

Z tohoto diivodu bylo nakonec zvoleno uspoiadani vyméniku CFU. Rozméry a pocty
trubek byly voleny podle normy CSN EN 10216-2+A1 v rozméru 12x2 mm podle rychlosti tak,
aby v trubce bylo turbulentni proudéni a zaroven nebyla vysoka tlakova ztrata. Pti pouziti trubek
12x2 bylo mozné dosahnout vyssich rychlosti pfi sniZeni jejich poctu a prodlouzeni délky
trubkového svazku ptes 1300 mm, program ale pro tak dlouhé trubky vyhodnotil nebezpeci

vibraci. Proto byla pouzita ¢tyfchoda geometrie s 40 trubkami.

Pti pouziti 40 trubek v rozméru 12x2 mm ve ¢tyfchodém vyméniku je vysledna hodnota

rychlosti 6,17 m/s a Reynoldsovo ¢islo ma hodnotu 48 248.
Vypocet Reynoldsova ¢isla probéhl podle nasledujiciho vztahu, kde:
m je hmotnostni tok na strané trubek, N» je pocet priichodl trubkou, N+ je pocet trubek

p je hustota na strané trubek, ID je vnitini primér trubky

. (Np 139,5 [ 4
) g
Nt _ 43600 \20

T Ucelkova 1D - m-12,7823-1076-0,008

Re = = 48 248 (11)

PficemzZ viskozita byla vypoctena podle nasledujiciho vztahu:

iy, = 8,9369-1076 Pa- s 12

Heo, = 1511107 Pa- s 13)
N o

= 2V Mo _ 19 78231076 Pa - s (14)

Hceelkova Z{'V:N’i\/M—gi

Rychlost byla vypoctena podle nasledujiciho vztahu:

v= m(NT) _ MG 6,17 m/s (15)

- p-1D? 112,49-0,0082-3600

Dale bylo porovnano uspofadani trubek do trojuhelniku a do ¢tverce. Z divodu vyssi
termodynamické uc¢innosti bylo zvoleno usporadani do trojiihelniku. Toto uspofddani nema trubky
v zédkrytu, coz je vyhodngjs$i z hlediska ucinnosti, ale je proto hor$i zhlediska Ccistitelnosti

mezitrubkového prostoru.
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U vyméniku E-110 se nepocitd s zddnym pevnym uletem, vymeénik se tedy nema ¢im
zanaSet. Piesto, horka strana byla umisténa do trubek z hlediska lepsi Cistitelnosti v piipad€ vzniku
a uletu uhliku uvolnéného z katalyzatoru. Vymeénik v uspotadani CFU stejné neni dobie Cistitelny
i pti vyuziti rozloZeni trubek do &tverce. Fouling resistence byla zvolena 0,0001 m?K/W a nejvyssi
dovolena tlakova ztrata byla nastavena na hodnotu 20 kPa. Poté byla spusténa simulace a
provedena kontrola vyslednych hodnot. Vysledna pozadovana teplosménna plocha pro dané
podminky je 1,99 m2. Simulace byla provedena pomoci nastrojii Exchanger Design and Rating
(EDR) a odhad nakupni ceny a celkovych instalaénich nakladu (v¢. zafizeni) pomoci nastroje
Aspen Process Economic Analyzer (APEA) v ramci programu Aspen Plus V10. Parametry
navrzeného vymeéniku jsou prezentovany V tabulce 6 s vyslednou cenou zatizeni 11 170 USD.
Byla testovana i geometrie se dvouchodym uspotadanim trubek, ale z diivodu vyssi rychlosti

Vv trubkach byl zvolen vymeénik s vy$e zminénou konfiguraci.

Tabulka 6: Vymeénik E-110: navrzené parametry

Vyménik E-110 jednotka | hodnota
pracovni tlak [MPa] 1
skute¢na teplota vystupniho studeného proudu 2 [°C] 200,1
skute¢na teplota vystupniho teplého proudu 10 [°C] 156,6
stiedni logaritmicky rozdil teplot [°C] 33,5
umisténi horkého proudu [-] trubky
tepelny vykon [kW] 21,3
vyzadovana teplosménna plocha [m?] 1,99
skutec¢na teplosménna plocha [m?] 2
tlakova ztrata na strané plasté [kPa] 6,64
tlakova ztrata na strané trubek [kPa] 18,54
uspofadani vyméniku [-] CFU
uspofadani trubek [-] trojuhelnik
vnéj$i pramer plasté [mm] 190
pocet prepazek [1] 20
pocet antirezonancnich prepazek [1] 3
material vyméniku [-] 1.7380
rozmér trubek [mm] 12x2
délka trubkového svazku [mm] 1 300
rozteC trubek [mm] 18
mnozstvi trubek v trubkovnici [1] 40
pocet prichodu trubkami [1] 4
hmotnost bez naplné [kg] 203,8
odhadnuté néklady na materidl a praci pomoci EDR [USD] 9 897
odhadnut4 nédkupni cena zatizeni pomoci APEA [USD] 11170
odhadnuté instala¢ni naklady pomoci APEA (v¢. z.) [USD] 63 700
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5.3. Adiabaticky reaktor R-110

V adiabatickém reaktoru R-110 dochédzi k metanizaci mensi casti smési za
adiabatickych podminek, kdy dojde k narGstu obsahu metanu z 0 % na 12,2 %. Uvolnéné reakéni
teplo se vyuziva pro vyrobu piehiaté pary. Mnozstvi a slozeni vstupujiciho proudu (5) i

vystupujiciho proudu (6) je ukazano v tabulce 7.

Tabulka 7: Adiabaticky reaktor R-110. parametry proudii [7]

Proud * | molovy tok |teplota |tlak H> CO2 CH4 H.0 cO

[kmol/h] [°C] [MPa] [mol. %] | [mol. %] | [mol. %] | [mol. %] | [mol. %]

5 6,21 200 1,034 80 20 0 0 0

6 4,99 704 1 44,4 6,7 12,2 30,6 6,1

Poznamka ! studen4 strana: proud WP-1 vstup, proud WP-2 vystup

Odhad velikosti reaktoru byl proveden pomoci objemového zatiZzeni katalyzatoru (tzv.
gas hourly space velocity, GHSV). Sabatierova reakce je katalytickou reakci, kovovy katalyzator
je obvykle rozptylen na nosném oxidu s velkou plochou, jako je oxid hlinity. Nosné oxidy se
obvykle lisuji do pelet. [62] Jaffar a kol. (2019) experimentalné zkouseli ruzné poméry
objemového toku a hmotnosti katalyzatoru vyrobeného z materialu Ni-Al203 s 10% hm. piimé&si
Fe pro smés Hz a CO2 v poméru 4:1. Zjistili, ze nejvyssi vytéznosti metanizacni reakce bylo

dosazeno pro objemové zatizeni GHSV = 3 m3/(h - kgyat). [63]

Objemovy priitok proudu 5 vstupujiciho do reaktoru R-110 je 23,67 m3h. Z vyse
zminéného vztahu pro hodnotu GSHV, pfi které bylo dosaZeno nejvyssi vytéznost, Ize odhadnout

potfebnou hmotnost katalyzatoru podle nasledujiciho vypoctu:

14 23,67
Myatalyzaitoru = GHSY = 3 = 7,89 kg (]_6)

Objem katalyzatoru byl odhadnut pomoci sypné hustoty dle vztahu:

V= MEkatalyzatoru — 7,89 =7.89- 10—3 m3 = 17,89 dm3 (17)
s 1000

Kde: Myqtaryzatory j€ hmotnost katalyzatoru, ps je sypna hustota naplné do reaktoru s pevnym

lozem, literatura uvadi 1 az 10 g/cm® [62]

Pro odhad néakladd na adiabaticky reaktor R-110 byl pro takto malé zafizeni vztah
nalezen nasledujici vztah platny pro ceny z roku 2011. [64]
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0,53
Cozonr = 2800 (L2) ™. 4. (222 = 7150 USD (18)

Déle byl proveden piepocet na aktudlni ceny. Procentudlni nartst nakladi mezi lety
2011 a 2022 0 hodnoté 31,73 % (oznaceny 1) byl ptevzat z inflatniho kalkulatoru CPI. [65] Jelikoz

se jedna o unikatni zafizeni, naklady byly odhadnuty ve trojnasobné vysi.
C€,2022 = Ce‘2011 - I ) 3 = 7 150 ) 1,3173 - 3 == 28 256 USD (19)
Sinnott a Towler (2020) uvadi odhad celkovych instalacnich nékladii véetné zatizeni

jako 2,5nasobek ceny samotného zafizeni. [48] Celkové naklady tedy byly odhadnuty
70 640 USD.

54. Vyménik E-120
Vyménik E-120 pfihfiva sytou paru z parogeneratoru ER-120 na piehiatou paru pro
turbinu. Jako zdroj tepla je pouzity produkéni plyn o teploté 704 °C z adiabatického reaktoru R-

110. Parametry jednotlivych proudt jsou uvedeny v tabulce 8.

Tabulka 8: Vymeénik E-120: parametry proudii [7]

Proud | molovy tok |teplota |tlak H> CO; CH4 H.O coO

[kmol/h] [°C] [MPa] [mol. %] | [mol. %] | [mol. %] | [mol. %] | [mol. %]

6 4,99 704 1,033 44.4 6,7 12,2 30,6 6,1
7 4,99 316 1,028 44,4 6,7 12,2 30,6 6,1
S1 9 250,4 13,999 0 0 0 100 0
S2 9 450 3,988 0 0 0 100 0

Poznamka ! Horka strana: proud 6 vstup, proud 7 vystup, studena strana: proud S1 vstup, proud

S2 vystup

Vymeénik byl navrzen jako trubkovy podle TEMA designu (Tubular Exchanger

Manufacturers Association). Navrh byl proveden s vyuzitim programu Aspen Plus V10.

Material pro vyménik E-120 musi odolavat vysokym teplotam. M¢l by také byt odolny
proti vodikové korozi a mit velkou tepelnou vodivost a odolnost proti foulingu. Norma API 941
na obr. 17 uvadi podle parcialniho tlaku vodiku a teploty doporucené materialy pro vysokoteplotni
vysokotlaky vodikovy provoz. Parcialni tlak vodiku je vypocten podle nasledujiciho vztahu, kde
NH2 je procento latkového mnozstvi vodiku ve smési, n je celkovy pocet procent latkového

mnozstvi smési a p je tlak smési ve vstupnim proudu (6). Pro simulované podminky je parcialni
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tlak vodiku 0,444 MPa. Zvoleny material 1.4828 (AISI SS 309) z hlediska teploty a parcialniho
tlaku vyhovuje.

Pz = 2p = 721 = 0,444 MPa (20)

n

Pro navrh bylo nejdiive zvoleno nejjednodussi jednochodé uspoiradani BEM. Pro toto
uspoiadani bylo testovano pouziti trubek od 12 do 16 mm, pficemz pii pouziti jakychkoliv z nich
se nepodatilo dosahnout doporuceného Stihlostniho poméru délky a §itky vymeéniku (L/D) mensi

nebo rovno hodnoté 10.

Z tohoto diivodu bylo nakonec zvoleno uspoiadani vyméniku CFU. Rozméry a pocty
trubek byly voleny podle normy CSN EN 10216-2+A1 v rozméru 14x2 mm podle rychlosti tak,
aby v trubce bylo turbulentni proudéni a zaroven nebyla vysoka tlakova ztrata. Pii pouziti trubek
14x2 bylo mozné dosdhnout vysSSich rychlosti pfi snizeni jejich poctu a prodlouzeni délky
trubkového svazku ptes 1 000 mm, program ale pro tak dlouhé trubky vyhodnotil nebezpeci
vibraci. Proto byla pouzita ¢tyfchoda geometrie s 28 trubkami. Pfi pouziti 28 trubek v rozméru
14x2 mm ve ¢tyfchodém vymeéniku je vyslednd hodnota rychlosti 13,25 m/s a Reynoldsovo cislo

ma hodnotu 16 470.
Vypocet Reynoldsova ¢isla probehl podle nésledujiciho vztahu, kde:
m je hmotnostni tok na strané¢ trubek, Nr je pocet priichodi trubkou, N+ je pocet trubek

p je hustota na strané trubek, ID je vnitini praimér trubky

. (Np 64,87 [ 4
llt) s
Nt — 43600 \28

T Ucelkova'ID 1:19,9:1076-0,01

Re =

=16 470 (21)

Rychlost byla vypoctena podle nasledujiciho vztahu:

am(RE) k074
— T/ 3600 \28/ __
v= mpID2 2,470,012 13,25m/s (22)

Dale bylo porovnano uspofadani trubek do trojuhelniku a do ¢tverce. Z diivodu vyssi
termodynamické u¢innosti bylo zvoleno uspotadéani do trojihelniku. Toto uspotadani nema trubky
v zékrytu, coz je vyhodngjsi z hlediska ucinnosti, ale je proto hor$i z hlediska Ccistitelnosti

mezitrubkového prostoru.

U vyméniku E-120 se nepocita s zddnym pevnym uletem, vyménik se tedy nema ¢im
zanaset. Pfesto, horka strana byla umisténa do trubek z hlediska lepsi Cistitelnosti v pfipad€ vzniku

a uletu uhliku uvolnéného z katalyzatoru. Vyménik v uspotraddani CFU stejné neni dobfe Cistitelny
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i pti vyuziti rozloZeni trubek do &tverce. Fouling resistence byla zvolena 0,0001 m?K/W a nejvyssi
dovolena tlakova ztrita byla nastavena na hodnotu 20 kPa. Poté byla spusténa simulace a
provedena kontrola vyslednych hodnot. Vysledna pozadovana teplosménna plocha pro dané
podminky je 1,23 m?. Simulace byla provedena pomoci nastroje Exchanger Design and Rating
(EDR) a odhad nakupni ceny a celkovych instalacnich nakladt (v€. zafizeni) pomoci nastroje
Aspen Process Economic Analyzer (APEA) v ramci programu Aspen Plus V10. Parametry
navrzeného vymeéniku jsou prezentovany v tabulce 9 s vyslednou cenou zatizeni 20 500 USD.
Byla testovéna i geometrie se dvouchodym uspotfadanim trubek, ale z divodu vyssi rychlosti

Vv trubkach byl zvolen vymeénik s vySe zminénou konfiguraci.

Tabulka 9: Vyménik E-120: navrzené parametry

Vyménik E-120 jednotka | hodnota
pracovni tlak [MPa] 1
skute¢na teplota vystupniho studeného proudu 7 [°C] 316,1
skute¢na teplota vystupniho teplého proudu S2 [°C] 452
stfedni logaritmicky rozdil teplot [°C]

umisténi horkého proudu [-] plast’
tepelny vykon [kW] 20,5
vyzadovand teplosménnd plocha [m?] 1,23
skute¢na teplosménna plocha [m?] 1,23
tlakova ztrata na strané plasté [kPa] 5,11
tlakova ztrata na strané trubek [kPa] 10,74
usporadani vyméniku [-] CFU
usporadani trubek [-] trojuhelnik
vnéjsi prumeér plaste [mm] 205
pocet piepazek [1] 9
pocet antirezonancnich prepazek [1] 3
material vyméniku [-] 1.4828
rozmér trubek [mm] 14x2
délka trubkového svazku [mm] 1 000
rozte¢ trubek [mm] 21
mnozstvi trubek v trubkovnici [1] 28
pocet prichodt trubkami [1] 4
hmotnost bez naplné [ko] 204,5
odhadnuté néklady na materidl a praci pomoci EDR [USD] 11729
odhadnut4 nédkupni cena zatizeni pomoci APEA [USD] 20 500
odhadnuté instalacni naklady (v¢€. z.) pomoci APEA [USD] 95 000
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5.5. Izotermicky reaktor R-120

V izotermickém reaktoru probiha hlavni ¢ast samotné metanizace, kdy dojde k nartstu
obsahu metanu z 5 % na 32,8 %. Mnozstvi a sloZeni vstupujiciho proudu (8) i vystupujiciho proudu

(9) je ukazano v tabulce 10.

Tabulka 10: Reaktor R-120: parametry proudii [7]

Proud | molovy tok |teplota |tlak H> CO2 CH4 H.0 cO

[kmol/h] [°C] [MPa] [mol. %] | [mol. %] | [mol. %] | [mol. %] | [mol. %]

8 12,13 250 1 65,3 14,6 5 12,6 2,5

9 8,06 250 1 1,2 0,5 32,8 65,5 1 ppm

Poznamka ! studend strana: proud WP-1 vstup, proud WP-2 vystup

Odhad velikosti reaktoru byl proveden pomoci objemového zatizeni katalyzatoru (tzv.
gas hourly space velocity, GHSV) pro objemové zatizeni 3 m3/(h - kgy,,) dle Jaffar a kol. (2019).
[63]

Objemovy priitok proudu 8 vstupujiciho do reaktoru R-120 je 52,95 m®h. Z vyse
zminéného vztahu pro hodnotu GSHYV, pii které bylo dosazeno nejvyssi vytéznost, 1ze odhadnout

potfebnou hmotnost katalyzatoru podle nasledujiciho vypoctu:

14 52,95
Mgatalyzitoru = GHSV = — =17,65 kg (23)

Objem katalyzatoru byl odhadnut pomoci sypné hustoty dle vztahu:

V= meeemton = 02 = 17,65 107 m® = 17,65 dm® (24)
N

Kde: Myqtaryzatory j€ hmotnost katalyzitoru, ps je sypnd hustota napln€ do reaktoru s pevnym

lozem, literatura uvadi 1 az 10 g/cm? [62]
Pro odhad nékladl na izotermicky reaktor R-120 byl pouzit nasledujici vztah pro mala
zatizeni platny pro ceny z roku 2011. [64]

0,53
Cozonr = 2800 (B220) ™ . 4. (22) = 10 957 USD (25)

Déle byl proveden piepocet na aktudlni ceny. Procentudlni nartst nakladi mezi lety
2011 a 2022 o hodnoté 31,73 % (oznaceny I) byl pfevzat z infla¢niho kalkulatoru CPI. [65] JelikoZ
se jednd o unikatni zafizeni, integrované s parogeneratorem ER-120, ndklady byly odhadnuty v
Sestindsobné vysi.
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Co2022 = Cozo11* 1+ 6 = 10957 - 1,3173 - 6 = 86 602 USD (26)

Sinnott a Towler (2020) uvadi odhad celkovych instala¢nich nakladd (v¢. z.) jako
2,5nasobek ceny samotného zatizeni. [48] Celkové naklady tedy byly odhadnuty 216 505 USD.

5.6. Parogenerator ER-120
Parogenerator ER-120 pieménuje napajeci vodu z vyméniku E-130 na sytou paru. Jako
zdroj tepla funguje vodni lazen, kterou je parogenerator ER-120 propojeny s izotermickym

reaktorem R-120. Parametry jednotlivych proudi jsou uvedeny v tabulce 11.

Tabulka 11: Parogenerdtor ER-120: parametry proudii [7]

Proud * | molovy tok | Teplota | tlak H> CO2 CHas H.0 CO
[kmol/h] [°C] [MPa] [mol. %] | [mol. %] | [mol. %] | [mol. %] | [mol. %]

WP-2 |9 140 4 0 0 0 100 0

S1 9 2504 |4 0 0 0 100 0

Poznamka ! studend strana: proud WP-1 vstup, proud WP-2 vystup

Probéhl vypocet pozadovaného vykonu parogeneratoru v programu Aspen Plus V10
podle zadanych termodynamickych dat. Vypocteny tepelny vykon vyméniku pomoci programu je
104,43 kW. Odhadnuté parametry jsou ukazany v tabulce 12. Program také odhadl potfebnou

teplosménnou plochu o hodnoté 2,87 m?.

Byl proveden odhad ceny pomoci programu Aspen Process Economic Analyser, ktery

stanovil naklady na parogenerator ER-120 v hodnoté¢ 9 100 USD a k nému nalezici celkové

instalacni naklady (v¢. zatizeni) o hodnoté 70 400 USD.

Tabulka 12: Parogenerdtor ER-120: navrzené parametry

Vyménik ER-120 jednotka | hodnota
konfigurace vyméniku [-] BEM
pracovni tlak [MPa] 4
skute¢na teplota vystupniho studeného proudu S1 [°C] 250,4
tepelny vykon [kW] 101,4
teplosménné plocha [m2] 2,34
materidl vyméniku [-] 1.4828
odhadnut4 nédkupni cena zatizeni pomoci APEA [USD] 9100
odhadnuté instalacni (v¢. z.) ndklady pomoci APEA [USD] 70 400
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5.7.  Vyménik E-130

Vymeénik E-130 ohfiva napajeci vodu pro vyrobu pary v parogeneratoru ER-120.
Zdrojem tepla je produkcni plyn o teploteé 157 °C vystupujici z vyméniku E-110. Zaroven ve
vyméniku dochdzi k ¢aste¢né kondenzaci reakéni vody, kterd je oddélena v separatoru H-120.

Parametry jednotlivych proudu jsou uvedeny v tabulce 13.

Tabulka 13: Vymenik E-130: parametry proudii [7]

Proud * | molovy tok |teplota |tlak H> CO2 CH4 H.0 cO

[kmol/h] [°C] [MPa] [mol. %] | [mol. %] | [mol. %] | [mol. %] | [mol. %]

WP-1 |9 20 4 0 0 0 100 0
WP-2 |9 140 3,997 0 0 0 100 0
11 6,83 157,3 1,008 1,4 0,57 38,7 59,3 1,2 ppm
12 6,83 143,9 1,002 1,4 0,57 38,7 59,3 1,2 ppm

Poznamka ! Horka strana: proud 11 vstup, proud 12 vystup, studena strana: proud WP-1 vstup,

proud WP-2 vystup

Vymeénik byl navrzen jako trubkovy podle TEMA designu (Tubular Exchanger

Manufacturers Association). Navrh byl proveden s vyuzitim programu Aspen Plus V10.

Materidl pro vyménik E-130 musi odolavat korozi a také mit, pokud mozno, velkou
tepelnou vodivost a odolnost proti foulingu. Piestoze je parcialni tlak vodiku nizky, byl zvolen
material 1.7380 odolny vuci vodikové korozi z divodu, Ze pii nabihani a poruchach by se do
vyménikil vodik mohl dostavat ve vétsi mife. Material 1.7380 byl zvolen dle americké normy API
934-A, ktera tento material doporucuje jako vhodny materidl pro vysokoteplotni vysokotlaky
vodikovy provoz. Pro simulované podminky je parcialni tlak vodiku 0,014 MPa. Zvoleny material
1.7830 z hlediska teploty a parcialniho tlaku vodiku dle normy API 941 (obr. 17) vyhovuje. [60],
[61]

Pz = "2p =21 =0,014 MPa (27)

n

Pro navrh bylo zvoleno nejjednodussi jednochodé uspofadani BEM. Rozméry a pocty
trubek byly voleny podle normy CSN EN 10216-2+A1 v rozméru 12x2x900 mm podle rychlosti
tak, aby v trubce bylo turbulentni proudéni a zaroven nebyla vysoka tlakova ztrata. Pti pouziti 10
trubek v rozmeéru 12x2 mm v jednochodém vymeéniku je vysledna hodnota rychlosti 14,08 m/s a

Reynoldsovo ¢islo ma hodnotu 34 451.
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Vypocet Reynoldsova ¢isla probéhl podle nasledujiciho vztahu, kde:
m je hmotnostni tok na stran¢ trubek, Ne je pocet priichodi trubkou, N+ je pocet trubek

p je hustota na strané trubek, ID je vnitini pramér trubky

. (Np 1172 (1
o) ame
Nt _ 43600 \10

T UeelkopsID  7-15,04-10~6-0,008

Re =

= 34451 (28)

Rychlost byla vypoctena podle nasledujiciho vztahu:

. (Np 117,2 (1
am|—— bl
v = (NTZ) — 3600 (10)2 — 14,08 m/s (29)
mpID 74,6:0,008
Déle bylo porovnano uspofadani trubek do trojuhelniku a do ¢tverce. Z diivodu lepsi
Cistitelnosti mezitrubkového prostoru, ve kterém proudi voda, bylo zvoleno uspotadani do ctverce.
Toto usporadani ma trubky v zékrytu, coz je lepsi z hlediska ¢istitelnosti mezitrubkového prostoru,

ale je horsi z hlediska G¢innosti.

U vyméniku E-130 se nepocita s zadnym pevnym tletem, vymeénik se tedy nema ¢im
zanaset. Piesto, horka strana byla umisténa do trubek z hlediska lepsi Cistitelnosti v piipad€ vzniku
a uletu uhliku uvolnéného z katalyzatoru. Vyménik v uspotradani CFU stejn€ neni dobfe Cistitelny
i pfi vyuziti rozloZeni trubek do &tverce. Fouling resistence byla zvolena 0,0001 m?K/W a nejvyssi
dovolena tlakova ztrita byla nastavena na hodnotu 20 kPa. Poté byla spusténa simulace a
provedena kontrola vyslednych hodnot. Vyslednd pozadovana teplosménna plocha pro dané
podminky je 0,31 m?. Simulace byla provedena pomoci nastroji Exchanger Design and Rating
(EDR) a odhad nakupni ceny a celkovych instala¢nich nakladd (v¢. zafizeni) pomoci nastroje
Aspen Process Economic Analyzer (APEA) vramci programu Aspen Plus V10. Parametry

navrzeného vyméniku jsou prezentovany v tabulce 14 s vyslednou cenou zafizeni 8 500 USD.
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Tabulka 14: Vymeénik E-130: navrzené parametry

Vyménik E-130 jednotka | hodnota
pracovni tlak [MPa] 4
skute¢na teplota vystupniho studené¢ho proudu WP-2 [°C] 141,9
skute¢na teplota vystupniho teplého proudu 12 [°C] 143,7
stiedni logaritmicky rozdil teplot [°C] 52,7
umisténi horkého proudu [-] trubky
tepelny vykon [kW] 22,8
vyzadovana teplosménna plocha [m?] 0,31
skute¢na teplosménna plocha [m?] 0,31
tlakova ztrata na stran¢ plasté [kPa] 2,97
tlakova ztrata na stran¢ trubek [kPa] 5,62
uspofadani vyméniku [-] BEM
uspofadani trubek [-] Ctverec
vnéj$i pramer plasté [mm] 110
pocet piepazek [1] 10
pocet antirezonanénich prepazek [1] 0
material vyméniku [-] 1.7380
rozmér trubek [mm] 12x2
délka trubkového svazku [mm] 900
rozte¢ trubek [mm] 18
mnozstvi trubek v trubkovnici [1] 10
pocet prichodt trubkami [1] 1
hmotnost bez naplné [kg] 102,3
odhadnuté naklady na material a praci pomoci EDR [USD] 5892
odhadnuta nakupni cena zafizeni pomoci APEA [USD] 8 500
odhadnuté instala¢ni naklady (v¢. z.) pomoci APEA [USD] 46 500

58. Vyménik E-140
Vyménik E-140 ochlazuje vystupujici synteticky zemni plyn. Teplo je odvadéno
chladici vodou o teploté 20 °C. Parametry jednotlivych proudd jsou uvedeny Vv tabulce 15.
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Tabulka 15: Vymenik E-140: parametry proudii [7]

Proud | molovy tok |teplota |tlak H> CO2 CH4 H.0 cO
[kmol/h] [°C] [MPa] [mol. %] | [mol. %] | [mol. %] | [mol. %] | [mol. %]
13 4,79 143,9 |1,000 2 0,8 55,2 42 1,7 ppm
14 4,79 30 0,988 2 0,8 55,2 42 1,7 ppm
CW-1 (34,97 20 0,1 0 0 0 100 0
CW-2 |34,97 60 01 0 0 0 100 0

Poznamka ! Horka strana: proud 13 vstup, proud 14 vystup, studena strana: proud CW-1 vstup,
proud CW-2 vystup

Vymeénik byl navrzen jako trubkovy podle TEMA designu (Tubular Exchanger
Manufacturers Association). Navrh byl proveden s vyuzitim programu Aspen Plus V10.

Material pro vyménik E-140 musi odolavat korozi a také mit, pokud mozno, velkou
tepelnou vodivost a odolnost proti foulingu. Piestoze je parcialni tlak vodiku nizky, byl opét zvolen
material 1.7380 odolny vu¢i vodikové korozi z diivodu, Ze pii nabihani a poruchach by se
do vyménik vodik mohl dostavat ve vétsi mife. Americka norma API 934-A uvadi material
1.7380 jako doporuéeny material pro vysokoteplotni vysokotlaky vodikovy provoz. Na obr. 17 je
prezentovan graf vhodnych material v zavislosti na parcidlnim tlaku vodiku a teploté podle
normy APl 941. [60], [61] Parcialni tlak vodiku se vypocte podle nasledujiciho vztahu, kde nn2 je
procento latkového mnozstvi vodiku ve smési, n je latkové mnoZstvi smési a p je tlak smési ve
vstupnim proudu (1). Pro simulované podminky je parcialni tlak vodiku 0,02 MPa. Zvoleny
material 1.7830 z hlediska teploty a parcialniho tlaku vodiku dle normy API 934-A vyhovuje. [60],
[61]

—MHz 2 4 _
PH2 = np_lool 0,02 MPa

(30)

Pro navrh bylo nejdiive zvoleno nejjednodussi jednochodé uspofadani BEM. Pro toto
usporadani bylo testovano pouziti trubek od 12 do 16 mm, pficemz pfti pouziti jakychkoliv z nich
se nepodafilo dosdhnout doporuceného Stihlostniho poméru délky a Sitky vyméniku (L/D) mensi

nebo rovno hodnoté 10.

Z tohoto diivodu bylo nakonec zvoleno uspofaddni vyméniku CFU. Rozméry a pocty
trubek byly voleny podle normy CSN EN 10216-2+A1 v rozméru 12x2 mm podle rychlosti tak,

aby v trubce bylo turbulentni proudéni a zaroven nebyla vysoka tlakova ztrata. Pii pouziti trubek
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12x2 bylo mozné dosahnout vysSich rychlosti pii sniZzeni jejich poctu a prodlouzeni délky
trubkového svazku ptes 1 000 mm, program ale pro tak dlouhé trubky vyhodnotil nebezpeci
vibraci. Proto byla pouzita dvouchoda geometrie s 24 trubkami. Pti pouziti 24 trubek v rozméru
12x2 mm ve dvouchodém vymeéniku je vyslednd hodnota rychlosti 7,80 m/s a Reynoldsovo ¢islo

ma hodnotu 20 368.
Vypocet Reynoldsova ¢isla probéhl podle nasledujiciho vztahu, kde:
m je hmotnostni tok na strané trubek, Nr je pocet prichodil trubkou, N+ je pocet trubek

p je hustota na stran¢ trubek, ID je vnitini primér trubky

. (N
po= ) | YSRE) _oae 3D

T Ucelkova'ID 1:14,56:107:0,008

Rychlost byla vypoctena podle nasledujiciho vztahu:

amNE 80,395 (2
v = m(NT> — 4 3600 (24) — 7,80 m/S (32)

- p-ID? 1-4,75-0,0082

Dale bylo porovnano usporadani trubek do trojuhelniku a do ¢tverce. Z divodu vyssi
termodynamické ti¢innosti bylo zvoleno uspotadani do trojuhelniku. Toto uspotradani nema trubky
v zékrytu, coz je vyhodngjs$i z hlediska ucinnosti, ale je proto hor$i z hlediska Ccistitelnosti

mezitrubkového prostoru.

U vyméniku E-140 se nepocitd s zddnym pevnym uletem, vyménik se tedy nemé ¢im
zanaSet. Piesto, horka strana byla umisténa do trubek z hlediska lepsi Cistitelnosti v piipad€ vzniku
a uletu uhliku uvolnéného z katalyzatoru. Vyménik v uspotfddani CFU stejné€ neni dobfte Cistitelny
i pti vyuziti rozlozeni trubek do &tverce. Fouling resistence byla zvolena 0,0001 m2K/W a nejvyssi
dovolena tlakova ztrata byla nastavena na hodnotu 20 kPa. Poté byla spusténa simulace a
provedena kontrola vyslednych hodnot. Vysledna poZadovana teplosménnd plocha pro dané
podminky je 0,91 m? Simulace byla provedena pomoci dopliikii Exchanger Design and Rating
(EDR) a odhad ceny zafizeni a celkovych instalacnich nakladii (v€. zafizeni) pomoci doplitku
Aspen Process Economic Analyzer (APEA) v ramci programu Aspen Plus V10. Parametry

navrzeného vymeéniku jsou prezentovany v tabulce 16 s vyslednou cenou zatfizeni 9 100 USD.
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Tabulka 16: Vymeénik E-140: navrzené parametry

Vyménik E-140 jednotka | hodnota
pracovni tlak [MPa] 1
skute¢na teplota vystupniho studené¢ho proudu CW-2 [°C] 60
skute¢na teplota vystupniho teplého proudu 14 [°C] 28,2
stiedni logaritmicky rozdil teplot [°C] 57,7
umisténi horkého proudu [-] trubky
tepelny vykon [kW] 29,7
vyzadovana teplosménna plocha [m?] 0,91
skute¢na teplosménna plocha [m?] 0,91
tlakova ztrata na strané plasté [kPa] 6,01
tlakové ztrata na stran¢ trubek [kPa] 12,18
uspofadani vyméniku [-] CFU
uspofadani trubek [-] trojuhelnik
vnéj$i pramer plasté [mm] 145
pocet piepazek [1] 4
pocet antirezonanénich prepazek [1] 0
material vyméniku [-] 1.7380
rozmér trubek [mm] 12x2
délka trubkového svazku [mm] 1 000
rozte¢ trubek [mm] 18
mnozstvi trubek v trubkovnici [1] 24
pocet prichodt trubkami [1] 2
hmotnost bez naplné [kg] 126,7
odhadnuté naklady na materidl a praci pomoci EDR [USD] 6672
odhadnut4 nédkupni cena zatizeni pomoci APEA [USD] 9100
odhadnuté instalacni naklady (v¢. z.) pomoci APEA [USD] 51 200

5.9. Turbina N-110

Pro turbinu N-110 se uvazuje na vstupu prehfata para o teploté 450 °C a tlaku 40 bar.
Vystupni podminky byly navrzeny Ing. Pllpanem o teplot¢ 100 °C a tlaku 0,1 MPa. Turbina

generuje mechanickou energii a v generatoru pieménovanou na elektrickou energii.

V ptipadé predpokladané expanze na 0,1 MPa je vlhkost mokré pary 0,02 z divodu
¢aste¢né kondenzace. Zkondenzovand vlhkost neni vhodna pro turbinu (poskozuje ji); bylo by
nutné pofidit specialni kondenzaéni turbinu. Resenim by bylo zvolit turbinu s opakovanou expanzi
s ptihfivanim, ktera je drahd, nebo zvysit expanzni tlak. Proto jsem upravil expanzni tlak na 0,35
MPa, kdy je dosazeno vystupni teploty 177 °C ve stavu piehtaté pary (vlhkost 0) pfi uvazované

izoentropické ti¢innosti expanze 85 %.
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Byla provedena technicka simulace pomoci programu Aspen Plus V10. Vysledkem
simulace je mechanicky vykon 22,6 kW pfi uvazované mechanické ucinnosti 93 % a izoentropické
ucinnosti expanze 85 %, respektive elektricky vykon 21 kW pii elektrické ti¢innosti generatoru

93 %. Parametry turbiny jsou ukazany v tabulce 19.

Bylo zjisténo, ze Aspen Process Economic Analyzer selhava a neumoziuje odhad
nakladii pro turbinu pracujici s pfehfatou parou. Proto byl zvolen odhad nakladi podle podkladt
US DoE (2016), ktery umoziiuje odhadnout naklady na turbinu a generator v zavislosti na jejich
vykonu. Pro nejmensi turbiny se udavaji nédklady na zatizeni ve vysi 668 USD/kW a celkové
instala¢ni ndklady (v¢. zafizeni) o hodnoté 1 136 USD/kW. Naklady na turbinu a generator byly
odhadnuty dle tohoto zdroje na 15 097 USD a celkové instalaéni naklady véetné zafizeni byly
odhadnuty na 25 674 USD. [66]

Tabulka 17. Turbina N-110: navrzené parametry

Turbina N-110 jednotka | hodnota
mechanicky vykon [kW] 22,6
elektricky vykon [kW] 21
mechanicka G¢innost [1] 0,93
izoentropicka G¢innost [1] 0,85
odhadnuta nakupni cena zafizeni pomoci US DoE [USD] 15 097
odhadnuté instala¢ni naklady (v¢. z.) pomoci US DoE [USD] 25674

5.10. Kondenzator E-150

Kondenzator E-150 ochlazuje paru vystupujici z turbiny N-110. Pro kondenzaci byl
zvolen vzduchovy kondenzator vzhledem k jednoduchosti. Teplo je tak odvadéno chladicim

vzduchem. Parametry jednotlivych proudi jsou uvedeny v tabulce 17,

Tabulka 18: Kondenzator E-150: parametry proudii [7]

Proud | molovy tok |teplota |tlak H> CO2 CH4 H20 coO
[kmol/h] [°C] [MPa] [mol. %] | [mol. %] | [mol. %] | [mol. %] | [mol. %]

S3 9 140 0,1 0 0 0 100 0

SC 9 2504 |01 0 0 0 100 0

Poznamka ! studend strana: proud WP-1 vstup, proud WP-2 vystup

Navrh kondenzatoru E-150 byl proveden s vyuzitim programu Aspen Plus V10. Pro
odhad parametri kondenzatoru byl pouzZit model AIRCOOLER v programu Aspen Plus. Potifebny
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tepelny vykon je 110,42 kW. Odhadnuté parametry jsou ukdzéany v tabulce 18. Chladici vzduch je

uvazovan o vstupni teploté 20 °C.

Material pro kondenzator E-150 musi odolavat korozi a také mit, pokud mozno, velkou
tepelnou vodivost a odolnost proti foulingu. Byl zvolen material 1.4404 odolny vici korozi

odolavajici teplotam az 550 °C. Zvoleny material 1.4404 z hlediska teploty vyhovuje.

Odhad nakupni ceny a celkovych instalaénich nakladu (v¢. zafizeni) byl proveden
pomoci doplitku Aspen Process Economic Analyzer (APEA) v ramci programu Aspen Plus V10.

Parametry navrzeného vymeéniku jsou prezentovany v tabulce 19 s vyslednou cenou zafizeni

9900 USD.

Tabulka 19: Kondenzator E-150: navrzené parametry

Kondenzator E-150 jednotka | hodnota

pracovni tlak [MPa] 0,1
tepelny vykon [KW] 110,4
odhadnuta nakupni cena zafizeni pomoci APEA [USD] 9900
odhadnuté instala¢ni naklady (v¢. z.) pomoci APEA |[USD] 60 200

5.11. Separatory

Metanizacéni linka pracuje se tfemi separatory slouzicimi k odstraiiovani kondenzatu.

5.11.1. Separator H-110
Separator H-110 odstrafiuje kondenzat vznikly ve vyméniku E-110. Dle simulace

v programu Aspen Plus V10 do separatoru H-110 vstupuje 84,5 mol. % plynné slozky.

Odhad nakupni ceny a celkovych instalacnich néakladi (v€. zatizeni) byl proveden
pomoci nastroje Aspen Process Economic Analyzer (APEA) v ramci programu Aspen Plus V10.
Vysledna cena separatoru H-110 je 9 900 USD a celkové instala¢ni naklady (v¢. zafizeni) jsou
98 900 USD.

5.11.2. Separator H-120
Separator H-120 odstranuje kondenzat vznikly ve vyméniku E-130. Dle simulace

v programu Aspen Plus V10 do separatoru H-120 vstupuje 70,0 mol. % plynné slozky.

Odhad nakupni ceny a celkovych instalaénich naklada (v¢. zafizeni) byl proveden
pomoci nastroje Aspen Process Economic Analyzer (APEA) v ramci programu Aspen Plus V10.
Vysledna cena separatoru H-120 je 16 000 USD a celkové instala¢ni naklady (v¢. zatizeni) jsou
98 900 USD.
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5.11.3. Separator H-130
Separator H-130 odstranuje kondenzat vznikly ve vyméniku E-140. Dle simulace
v programu Aspen Plus V10 do separatoru H-130 vstupuje 58,3 mol. % plynné slozky.

Odhad nakupni ceny a celkovych instalaénich ndklada (v¢. zafizeni) byl proveden
pomoci nastroje Aspen Process Economic Analyzer (APEA) v ramci programu Aspen Plus V10.
Vysledna cena separatoru H-120 je 16 000 USD a celkové instala¢ni naklady (v¢. zafizeni) jsou
90 700 USD.
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6. RozSifeni modelu

Model linky navrzeny Ing. Pulpanem piedpoklada napajeci vodu o vstupnim tlaku
4 MPa, vystupni tlak SNG 1 MPa a nefes$i vlhkost SNG na vystupu z linky. Pro posouzeni
investi¢nich a provoznich ndkladt linky na produkci syntetického zemniho plynu bylo potieba
vyiesit: 1) tlakovani napajeci vody pro vyrobu pary na turbinu, 2) kompresi SNG na tlak pro

vtlaCeni do sité, 3) apravu slozeni SNG pro vtlaceni do sité.

6.1. Napajeci ¢erpadlo P-110
Napdjeci ¢erpadlo P-110 slouzi k natlakovani vstupujici napajeci vody o tlaku 0,2 MPa

a teplot€ 20 °C na tlak 4 MPa pro vyrobu pary na turbinu WP-1.

Do modelu linky bylo ptfiddno cerpadlo P-110 s pozadavkem na vystupni tlak 4 MPa.
Termodynamické, mechanické i ekonomické vysledky simulace jsou prezentovany Vv tabulce 20.

Pro navrzené cerpadlo nastroj Aspen Process Economic Analyser odhadl cenu 54 300 USD.

Tabulka 20: Napdjeci ¢erpadlo P-110: navrzené parametry

Napajeci cerpadlo P-110 jednotka | hodnota
Vstupni teplota proudu WP-0 [°C] 20
Vystupni teplota proudu WP-1 [°C] 20,4
kapalinovy vykon [KW] 0,25
elektricky vykon [KW] 0,31
objemovy tok [m3/h] [0,212
tlakova zména [MPa] |38
vstupni tlak [MPa] (0,2
kavitaCni rezerva [m] 26,7
Typ Cerpadla - odstredivé
odhadnuta nakupni cena zafizeni pomoci APEA [USD] |54 300
odhadnuté celkové instala¢ni naklady (v¢. z.) pomoci APEA | [USD] |80 500

6.2. Vystupni kompresor C-110

Vystupni tlak SNG v modelu Ing. Pllpana je 1 MPa. Provozni tlak v distribu¢nich
vysokotlakych plynovodech byva od 0,4 do 4 MPa a v tranzitnim plynovodu nad 4 MPa. Z toho
divodu byl na vystupu umistén kompresor pro stlaceni produkovaného SNG o tlaku 1 MPa na tlak

4 MPa. Pro kompresi byl navrzen dvoustupnovy kompresor s mezichladi¢em.
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Navrzeny kompresor C-110 zaroven pomohl snizit mnozstvi vody v SNG z 0,4 mol. %
na 0,2 mol. %. Tabulka 21 uvadi sloZeni proudd vstupujicich ¢i vystupujicich z kompresoru. Bude

nutné odvadét kondenzat o pratoku 0,13 kg/h.

Tabulka 21: Kompresor C-110: parametry proudii

Hmotn. | Mol.
veli¢ina tok tok Teplota |Tlak |H> CO2 CHas H.0 CO
. [kg [kmol- | [mol. |[mol. |[mol. |[mol. [mol.
jednotka ‘hod ] | hod 1] [°C] [MPa] %] %] %] %] %]
SNG 4434 12,78 |28,1 0,990 (3,5 1,4 948 (04 3,0 ppm
SNGTLAK [4421 (277 |30 3,990 |35 1,4 950 |02 3,0 ppm
KOND 0,13 0,01 |30 3,990 |0 0,1 0,8 99,1 0

Pomoci nastroje Aspen Process Economic Analyser byla odhadnuta cena kompresoru
ve vysi 806 600 USD a celkové instala¢ni naklady (v¢. zafizeni) ve vysi 919 900 USD. Odhad se
zdal ptili§ vysoky. Z toho divodu jsem provedl pro srovnani odhad nakladi pomoci literatury.
Almasi (2014) uvadi pro zatizeni pod 1 MW vykonu naklady ve vysi 1,3 az4 USD/W. Navrzeny
kompresor C-110 je hodné¢ maly, proto bude pouzit nejvyssi koeficient 4 USD/W. Simulace
v programu Aspen Plus V10 odhadla potiebny vykon kompresoru C-110 5,091 kW. [67]

C, = 45000 = 20 000 USD (33)
Luvben (2018) uvadi nasledujici vypocet nakladti na kompresor: [68]
C, = 5840 (kW)%82 = 21 856 USD (34)

Oba vypocty podle literatury pfinesly srovnatelné vysledky. Lze se proto domnivat, Ze
nastroj Aspen Process Economic Analyser se ve svych vypoctech fidi pouze tlakovou zménou a
poctem stupnd, bez zohlednéni hmotnostniho priitoku, ze kterého piimo vyplyva velikost zatizeni,
a vypocet tak pro mala zafizeni nemusi byt pfesny. Proto bude v dalSich vypoctech uvaZzovéana
hodnota nakladt ve vysi 21 856 USD. Sinnott a Towler (2020) uvadi odhad celkovych instalacnich
nakladt v¢. kompresoru jako 2,5nasobek ceny samotného kompresoru. [48] Pichled parametrt

vystupniho kompresoru C-110 je uveden v tabulce 21.

66



Tabulka 22: Vystupni kompresor C-110: navrZené parametry

Vystupni kompresor C-110 jednotka | hodnota
vstupni tlak [MPa] 0,99
mezitlak [MPa] 2
teplota na vystupu z mezichladice [°C] 30
tepelny vykon mezichladice [kW] 2,16
vystupni tlak [MPa] 4
teplota na vystupu z kompresoru [°C] 30
tepelny vykon chladiée 2° [kW] 2,27
hmotnostni tok [kg/h] 44,35
pocet stupnti Kompresoru [1] 2
vykon kompresoru [kW] 5,091
mechanicka G¢innost [1] 0,93
izoentropicka G¢innost [1] 0,85
odhadnuta nakupni cena zafizeni pomoci Luvben (2018) |[USD] 22 182
odhadnuté instala¢ni naklady pomoci literatury [USD] 55 454

6.3. SuSicka SNG

Vyhléaska vyzaduje rosny bod zemniho plynu -7 °C. Tabulka 22 uvadi, ze v proudu
SNGTLAK na vystupu z kompresoru C-110 je stale 0,2 mol. % vody, coz je vice nez 30nasobek
dovoleného mnozstvi vyhlaskou ¢. 108/2011 Sb. Je tedy nutné za kompresor umistit jesté zafizeni
pro odstraiiovani vlhkosti — suSi¢ku plynu. Pro dosazeni rezervy v navrhu byla zvolena teplota
rosného bodu -10 °C, kterému odpovida tenze vodnich par 259,7 Pa. Maximalni molova
koncentrace vody v produkovaném SNG o hodnoté 65 ppm odpovidajici teploté rosného bodu -

10 °C pfi tlaku 4 MPa byla stanovena podle nasledujiciho vztahu:

_ PHao _ _ 2597

n
c = =
H,0 out p 4000 000

= 6,4925-107° ~ 0,0065 % = 65 ppm (35)

Pro zjisténi potfebného odstraiovaného mnozstvi vody v suSicce plynu byl nejprve

spocitan latkovy tok suchého plynu podle nésledujiciho vztahu:

fisp = in(1 = € o ) = 2,7729(1 — 0,0016) = 2,7684 kmol/h (36)

Latkovy tok vody na vystupu z kompresoru C-110 v proudu SNGTLAK, tj. na vstupu
do suSiCky, je Tp,oin = 454" 10~* kmol/h, respektive hmotnostni tok vody My, 0 in =
0,082 kg /h na vstupu do susicky. Mnozstvi odstraniované vody pii vysouseni plynu bylo zjisténo

podle nasledujicich vztaht:

Tour = Tisp/(1 = €ff 0 out) = 2,7684/(1 — 6,4925.107°) = 2,76858 kmol/h (37)
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T, 0 out = Toue — Nsp = 2,76858 — 2,7684 = 1,8 - 10~*kmol/h (38)
M0 out = 20 out * M0 = 1,8 1074 18,015 = 3,24 - 1073 kg/h (39)

Byla zvolena adsorpéni suSicka plynt od vyrobce Liroon. [75] Vyrobce uvadi
doporucenou vstupni teplotu do 40 °C a maximalni vstupni tlak 5 MPa. Cena této susicky je 3 600
USD. Jelikoz se jednd o adsorp¢ni suSicku vzduchu a ne metanu, byly jeji cena z divodu

bezpecnosti uvazovana Ctyfnasobna. Cena zafizeni byla tedy odhadnuta na 14 400 USD

Sinnott a Towler (2020) uvadi obecny odhad celkovych instalaénich néakladi v¢.
zatizeni jako 2,5nasobek ceny samotného zafizeni. [48] Celkové instala¢ni naklady v¢. zafizeni

tedy byly odhadnuty 18 000 USD.

6.4. Vysledné schéma linky na vyrobu SNG
Vysledné PFD schéma navrzené linky na vyrobu SNG véetné navrhi rozsifeni je

ukazano na obr. 18.
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Obr. 18: Vysledné schéma navrzené linky na vyrobu SNG
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7. Investi¢ni a provozni naklady linky na vyrobu SNG

7.1

Investicni néklady linky se skladaji z nakladt na jednotlivd zafizeni a instalacnich
nakladd. Jejich prehled uvadi tabulka 23. VVzhledem k tomu, Ze celkové néklady na turbinu jsou
odhadnuty na vice nez 600 tis. K¢ a turbina ma vykon pouze 21 kW a zaroven poc¢itam S umisténim

linky na vyrobu SNG v aredlu chemického zavodu, jsem se rozhodl turbinu nerealizovat a

Investi¢ni naklady

produkovanou paru odvadét do parniho rozvodu zavodu.

Celkovy odhad investi¢nich ndkladl hlavnich zafizeni a jejich instala¢nich nékladi

(ISBL) je cca 86 mil. K¢&. Nejvyssi odhadované naklady ze vSech zafizeni jsou na elektrolyzér

HyLYZER-250 a to ve vysi 58 mil. K¢, tj. cca 67 %..

Tabulka 23: Prehled odhadovanych investicnich nakladii hlavnich zarizeni a jejich instalacnich nakladi

naklady na zatfizeni |samotné instalacni | celkové néklady
nazev [USD] naklady [USD] [USD]
Elektrolyzér HyLYZER-250 2 280 254 114 013 2 394 267
Vyménik E-110 10 500 52 900 63 400
Adiabaticky reaktor R-110 28 257 42 386 70 643
Vyménik E-120 20500 74 500 95 000
Izotermicky reaktor R-120 86 602 129 903 216 505
Parogenerator E-R120 9100 61 300 70 400
Vyménik E-130 8 500 37 700 46 200
Vyménik E-140 9100 42 100 51 200
Kondenzétor E-150 9900 50 300 60 200
Separator H-110 16 000 82900 98 900
Separator H-120 16 000 82 900 98 900
Separator H-130 16 000 74 700 90 700
Napéjeci ¢erpadlo P-110 54 300 24 500 78 800
Vystupni kompresor C-110 22182 33272 55454
Susicka plynu 14 400 21 600 36 000
investi¢ni naklady ISBL
celkem 2 601 595 924 973 3526 568

V tabulce 24 jsou prezentovany celkové kapitdlové naklady, tj. ndklady na zafizeni
(OSBL), , naklady mimo stanovist¢ (OSBL - offsite costs), inzenyrské naklady (IC-EC
Engineering costs) a naklady na nepfedvidatelné udalosti (IC-CoC Contingency charges). Celkové

kapitalové investice (CAPEX) byly odhadnuty na 99 mil. K¢.
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Tabulka 24: Naklady ISBL+OSBL

naklady [USD] |ndklady [K(]
ISBL celkem 3526 568 85 660 337
OSBL - offsite costs (5 % x ISBL) 176 328 4 283 007
IC-EC Engineering costs (5% x (ISBL +OSBL)) 185 145 4497 172
IC-CoC Contingency charges(5% x (ISBL +OSBL)) 185 145 4 497 172
Investi¢ni ndklady celkem (CAPEX) 4073 186 98 937 688

Pozn. [USD->K¢] (17.07.2022): 24,29 K&/USD
Pozn. [EUR->K&] (17.07.2022): 24,57 K&/EUR

Pozn. [EUR->USD] (17.07.2022): 1,01 USD/EUR

7.2. Provozni naklady linky na vyrobu SNG

Provozni ndklady navrzené linky na vyrobu syntetického zemniho plynu se skladaji
z nakladt na elektrickou energii pro: 1) elektrolyzér produkujici vodik, 2) napajeci ¢erpadlo P-
110, 3) chladi¢ E-150, 4) ¢erpani chladici vody do vyméniku E-140. Pro navrzeny hmotnostni tok
vodiku 21,5 kg/h vynéasobeny ucinnosti 45 kWh/kg vodiku (vyrobce udava ucinnost premény
energie 40 + 48 kWh/kg vodiku) odpovida elektrickému piikonu elektrolyzéru 968 kW.. Dalsi
naklady jsou za ostatni suroviny pro vyrobni linku, v tomto piipadé za: 1) oxid uhli¢ity, 2) vodu.
Oxid uhli€ity je uvaZzovany za nulovou cenu, nebot’ se pocita s vyuzitim jinak nevyuZzitelného CO2
z fosilniho zdroje znecisténi. Vycisténi CO2 na Cistotu potfebou pro metanizacni linku sice stoji
dodate¢né naklady, predpoklada se vsak, ze tyto naklady se vykrati s cenou za nepotifebné emisni
povolenky. Naklady na napajeci vodu pro tvorbu pary jsou také uvazovany nulové, protoze se
pocita s jeji recirkulaci. Elektrolyzér bude napajen DEMI vodou. Rozklad vody na vodik a kyslik

probiha podle nasledujici rovnice:
2H,0 - 0, + 2H, (40)

Vodik z elektrolyzéru ma molovy tok 10,67 kmol/h. [7] Elektrolyzér tedy spotiebovava
10,67 kmol/h DEMI vody, coz odpovida 192,22 kg/h DEMI vody. Tento hmotnostni tok odpovida
objemovému toku 192,8 dm®/h. Aby byla ve vypoétech néjaka rezerva, bude uvazovéna spotieba
DEMI vody 200 dm?®/h, coz odpovida spotiebé 4 800 dm®/den. Cena prodavané DEMI vody je
2,10 K&/dm?® bez DPH (2,541 K¢/dm® vé. DPH) pfi odbéru nad 10 000 dm?. [74]

Piehled spotifebovavaného mnozstvi energie jednotlivymi zatizenimi za hodinu provozu
vyrobni linky uvadi tabulka 24. Lze ocekavat i dalsi spotiebovanou elektrickou energii naptiklad

pro Cerpani chladici vody nebo pro provoz susi¢ky SNG. Spotieba byla odhadnuta na 5 kW.
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Tabulka 25: Hodinova spotieba energie linky na vyrobu SNG

zatizeni spotieba elektrické energie [kWh]
elektrolyzér 968

napajeci cerpadlo P-110 0,3

stla¢eni vyrobeného SNG v kompresoru C-110 4,5

odhadnuta spotieba ostatnich zafizeni 5

celkova spotieba energie za hodinu provozu 977,8

Ucinnost premény elektrické energie na SNG

Za hodinu se vyprodukuje 44,19 kg SNG, co odpovida eelkovému spalnému teplu 686,7
kWh pii uvazovani standardniho spalného tepla 15,54 kWh/kg a celkové vyhievnosti 617,7 kWh
pii uvazovani standardni vyhtevnosti SNG 13,98 kWh/kg. Spalné teplo produkovaného SNG je

vypocteno nasledujicim zpiisobem:

n.c™H™  0,0044-141 900+0,9529-55 530 K] kWh
Hop = =521 L =~ : =55926— = 15,54 — 41
ST R 0,0044+0,9529 kg T kg (41)
Vyhievnost produkovaného SNG je vypoc¢tena nasledujicim zptisobem:
y p Je vyp 1 p
Y c"H™ _ 0,0044:119 550+0,9529:50 009 k] kWh
=== = =50329—=13,98—— 42
Hy nocm 0,0044+0,9529 kg 7% kg (42)

Celkova ucinnost ptemény elektrické energie na SNG je 70,6 % pii uvazovani spalného tepla a

63,5 % pii uvazovani vyhfevnosti. U¢innosti byly vypoéteny dle vztaha:
p y

__ vyprodukovand energie v SNG __ 687
Nst =

=70,2% (43)

spottebovana energie - 977,8

ny = vyprodukovand energie v SNG __ 617,8
v =

=632 % (44)

spottebovana energie - 977,8
Provozni ndklady a naklady na skladovani

Tabulka 25 ukazuje ekonomickou bilanci provoznich nékladl pro soucasné trzni ceny
elektfiny a zemniho plynu. Déle byla vyuzita metoda vypoctu vyrovnanych nékladt na skladovani
(LCOS), kdy se ekonomické hodnoceni zamétuje na naklady na jednotku ulozené energie. [22].
Trzni cena elektrické energie 200 EUR/MWh byla ptevzata od Energostat. Tato hodnota odpovida
4,914 K&/kWh pro kurz 24,57 K&/EUR. Casovy pribéh ceny elektiiny na dennim trhu v Ceské
republice v roce 2022 je ukazan na obr. 19. [69]. Pro srovnani souc¢asného dynamického vyvoje je
na obr. 20 ukazan vyvoj ceny elektrické energie od 1. 1. 2021. Uvazovana cena zemniho plynu je

140 EUR/MWh. Tato hodnota odpovida 3,44 K¢/kWh pii kurzu 24,57 KE/EUR. [70] Kazda

72



hodina produkce tedy vychazi na finan¢ni ztratu 4 680 K¢, za rok nepfetrzitého provozu bez péti

dnti na odstavku a revize (8 640 h) to odpovida vice nez 40 mil. K¢.

Tabulka 26: Bilance provoznich ndkladii

parametr jednotka |hodnota
a) vstupy

al) elektricka energie

spotieba energie za hodinu provozu [kwWh] 977,8
cena elektiiny na dennim trhu v Ceské republice [K¢/kWh] 14,918
celkové naklady na energii za hodinu provozu [K¢/h] 4809
a2) voda

spotieba DEMI vody za hodinu provozu [dm3h] |200
cena DEMI vody [K&/dm®] |2,541
cena DEMI vody za hodinu provozu [K¢/h] 508,2
a3) oxid uhlic¢ity

spotieba CO2 za hodinu provozu [ka/h] 118
cena CO; [Kekg] |0

cena oxidu uhli¢itého na hodinu provozu* [K¢/h] 0

a4) naklady na pracovni silu

naklady na pracovni silu (nepfetrzité je ptitomen 1 y

kvaliﬁl}ilovaﬁy pracovnik)( ’ o [K&/h] 600
ab) odpisy

ro¢ni odpisy (doba odepisovani 10 let) [K¢/rok] [9893769
hodinové odpisy (doba odepisovani 10 let) [K¢/h] 1129
b) vystupy

bl) SNG

ucinnost premény elektrické energie na SNG (ze spalného tepla) |[1] 0,702
spalné teplo SNG [kWh/kg] |15,54
hmotnost vyprodukovaného SNG za hodinu provozu [ka/h] 44,19
hmotnost vyprodukovaného SNG za rok nepftetrzitého provozu [kg/rok] | 381802
(8640 h)

energie vyprodukovaného SNG za hodinu provozu (spalné [KWh] 687
teplo)

c¢) néklady

celkové provozni ndklady (OPEX) za hodinu provozu [K&/h] 7046
celkové provozni naklady (OPEX) za rok nepftetrzitého provozu [K&/rok] | 60877440
(8640 h)

naklady na kilogram SNG [K¢/kg] 159,45
naklady na kWh SNG [KE/kWh] | 10,26
d) vynosy

cena zemniho plynu na evropském trhu [K¢/kWh] | 3,44
hodnota vyprodukovaného SNG za hodinu provozu [K¢/h] 2363
celkova bilance za hodinu provozu véetné odpisi [K¢/h] -4683
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celkova bilance za rok nepftetrzitého provozu v¢. odpist (8640 -
h) 40461120

*cena COz je uvazovana nulova z diivodu nizké spotieby, vice viz nasledujici podkapitola
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Obr. 19: Cena elektiiny na dennim trhu v Ceské republice v roce 2022 [69]
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Obr. 20: Cena elektiiny na dennim trhu v Ceské republice od 1. 1. 2021 [69]

7.3. Financ¢ni koncepty

Otazkou samoziejmé zlstava, jak se divat na naklady na energii a suroviny. Naklady
naenergii jsou vynaloZeny predev§im za elektrickou energii, pomoci které vznika vodik.
Surovinové naklady obnaseji predevsim problematiku ziskavani oxidu uhli¢itého. Nize je

ptredstaveno Sest moznych finan¢nich koncepti metanizaéni linky:

1) Elektricka energie je zdarma (je to prebytek z obnovitelného zdroje), za odbér CO2
provozovatel metaniza¢ni linky dostava zaplaceno provozovatelem fosilniho zdroje

znec€isténi, ktery usetii na emisnich povolenkach.

2) Elektricka energie je zdarma (je to prebytek z obnovitelného zdroje), CO> je zdarma

(provozovatel fosilniho zdroje znecisténi se ho rad zbavi a uSetii na emisnich
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povolenkach, zaroven naklady na vycisténi CO2 od vSech nezadoucich ptimési ze spalin

vysly zhruba na stejné naklady, jako kolik bylo usetfeno na emisnich povolenkach).

3) Elektricka energie je zdarma (je to piebytek z obnovitelného zdroje), za odbér CO2 je

tieba zaplatit (je to surovina, ktera musela byt nakladné ¢isténa).

4) Za elektrickou energii je tieba zaplatit (mohla byt vyuzita jinak), za odbér CO>
provozovatel metanizaéni linky dostava zaplaceno provozovatelem fosilniho zdroje

znec€isténi, ktery usetii na emisnich povolenkach.

5) Za elektrickou energii je tfeba zaplatit (mohla byt vyuzZita jinak), CO; je zdarma
(provozovatel fosilniho zdroje znecisténi se ho rad zbavi a useti na emisnich
povolenkach, zaroven néklady na vycisténi CO2 od vSech nezaddoucich pfimési ze spalin

vysly zhruba na stejné naklady, jako kolik bylo usetfeno na emisnich povolenkach).

6) Za elektrickou energii je tieba zaplatit, za CO je tfeba zaplatit (je to surovina, ktera

musela byt nakladné ¢isténa).

V tabulce 25 prezentujici bilanci provoznich nakladt byl zvoleny paty koncept
obsahujici nutnost platit za elektrickou energii a bezplatny oxid uhli¢ity, z davodu jednodussi
ptredstavy o celkové mozné ekonomické sobéstacnosti linky na vyrobu SNG. Do budoucna se
pocita s vyuZzitim piebytecné elektrické energie z obnovitelnych zdroji v soucinnosti S odbérem
COo, za ktery provozovatel této linky dostane zaplaceno (koncept 1). Ostatné se od zacatku o
metaniza¢nich konceptech hovoii jako o moznostech ulozeni prebytecné energie. Otazkou zistava,
kdy se tohoto stavu v Ceské republice dot¢kame, soudasné energeticka krize totiz vytvaii prostiedi
pro ptesné opacny trend, tedy delsi setrvani u zpiisobli vyroby energie z fosilnich zdroji a odsunuti

lhiit pro ptechod na zelenou energii do co moZzna nejvzdalenéjsi budoucnosti.

7.3.1. Vliv ceny elektrické energie

Byla provedena analyza vlivu ceny elektrické energie na vyrobni naklady SNG.. Zavislost ceny
elektrické energie a nakladi na SNG prezentuje graf 1. V nékterych dnech v minulosti byla
okamzitd cena elektfiny nulova. Naklady na vyrobu SNG pii nulové cené elektiiny vysly 3,26
K¢/kWh, coz odpovida cené plynu zhruba 134 EUR/MWHh. V roce 2020 byla cena na zac¢atku roku
cca 40 EUR/MWh a v jarnim obdobi cca 25 EUR/MWh. Pii cené 0,6 KE/kWh Cini naklady na
vyrobu SNG 4,11 K¢/kWh (tj. cca 167 EUR/MWh) a pii cené elektfiny 1 KE/kWh jsou néklady
na vyrobu SNG 4,82 K¢/kWh (tj. cca 196 EUR/MWh).
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analyza ceny elektrické energie - naklady na SNG
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Graf 1: Analyza ceny elektrické energie

Ziskovost projektu linky na vyrobu SNG je prezentovana v grafu 2. Na ekonomické
rentabilité linky na vyrobu SNG se podili pfedevsim cena elektrické energie, vyse odpist a trzni
cena zemniho plynu. Proto jsou zde ukazany ziskovosti projektu pro tii rozdilné trzni ceny
zemniho plynu, 1 K&/kWh (tj. cca 41 EUR/MWh), 3,44 K&/kWh (tj. cca 140 EUR/MWh) a 6
K¢&/kWh (tj. cca 244 EUR/MWh).
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ziskovost projektu
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Graf 2: Ziskovost projektu /inky na vyrobu SNG

V ptipadé ceny zemniho plynu 1 K&/kWh neni projekt SNG ziskovy. Pro cenu plynu
3,44 K&/kWh je projekt ziskovy do ceny elektrické energie 0,1 K&/kWh a do ceny 1,9 KE/kWh pro
cenu plynu 6 K&/kWh.

Strukturu provoznich nédkladt prezentuje graf 3. Nejvétsi polozkou jsou néklady na
elektrickou energii, které predstavuji 68,3 %. Odpisy jsou druhym nejvyssim nakladem ve vysi
16,0 %. Tteti nejvétsi polozku predstavuji naklady na pracovni silu ve vysi 8,5 %. DEMI voda se
na provoznich nakladech podili ze 7,2 %. Jelikoz je uvazovana nulova cena oxidu uhli¢itého, tak

i naklady na CO> ptedstavuji 0 %.
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= celkové naklady na energii za hodinu provozu
= cena DEMI vody za hodinu provozu
= cena oxidu uhli¢itého na hodinu provozu*
naklady na pracovni silu (nepretrzité je pritomen 1 kvalifikovany pracovnik)

= hodinové odpisy (doba odepisovani 10 let)

Graf 3: Struktura provoznich ndkladii linky na vyrobu SNG

Becker a kol. (2016) uvadi, naklady na vyrobu SNG ve vysi 132 USD/MWh, coz
odpovida 3,18 K¢&/kWh, pii cené vodiku 3 USD/kg. [23] Provedl jsem proto vypocet s cilem zjistit
pozadovanou cenu elektrické energie, pro kterou by bylo moZzné dosaZeni takovych ndklad na
vyrobu vodiku. Pfi cené vodiku 3USD/kg je cena elektfiny za piedpokladu spotieby elektrické
energie 45 kWh/kg H2 bez zapocteni odpisu elektrolyzéru a ceny demi vody 1,6 K&¢/kWh a 0,43
K¢&/kWh pii zapocteni ceny odpisu (1,20 USD/kgn2 pro 10 let a 8760 hodin) a ceny demivody (1
USD/KgHz). Pro cenu elektiiny 0,43 K&/kWh jsou v piipad€ nasi linky naklady na SNG 3,868
KE&/kWh, coz je vice nez uvadi Becker a kol. (2016).

Pro zlepSeni ekonomické bilance se také nabizi zvySeni pracovniho tlaku linky.
Elektrolyzér HYLYZER — 500 od spole¢nosti Cummins poskytuje vodik o tlaku 3 MPa. Pouziti
vyssiho tlaku by vedlo ke zvyseni vytéznosti, a tedy i ke zvySeni ucinnosti ptemény elektrické

energie na synteticky zemni plyn.
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8. Zavér

V dusledku snahy o ochranu zivotniho prostfedi zaziva vyroba energie z obnovitelnych
zdrojii v soucasnosti vyrazny rist a v ndsledujicich letech se ocekava jesté vyrazngjsi posileni toho
trendu. Obnovitelné zdroje energie ale predstavuji pro konvencéni systém vyroby a dodavky
elektrické energie fadu problémd, protoze vykon nimi produkovany, je v ¢ase proménlivy. S jejich
rostoucim zastoupenim se zvySuje Cetnost i délka trvani kritickych situaci, kdy dochazi
k vyraznému nesouladu mezi nabidkou a poptavkou. Proto je potfeba hledat moznosti ulozeni

energie v kratkodobém i dlouhodobém ¢asovém horizontu.

Princip Power to Gas se zda byt jednou z nejschiidnéjsich cest dlouhodobé akumulace
energie. Je tomu tak obzvlast’ v pripad¢ vyroby syntetického zemniho plynu (SNG), ktery by bylo
mozné vtlacet do jiz existujici rozsahlé infrastruktury pro distribuci zemniho plynu. Snizila by se
tak navic 1 potifeba nakupovaného mnozstvi zemniho plynu ze zahranici. Je proto vyzvou pokusit
se 0 zapojeni metanizace do energetického mixu v Ceské republice a také v dalsich zemich. Princip

vyroby SNG pritom probiha podle Sabatierovy reakce znamé jiz roku 1902.

V prvni ¢asti diplomové praci jsou popsany kromé metody Power to Gas i dal§i mozné
metody akumulace energie. Tyto metody jsou rozdéleny podle zpisobu uloZeni, na ulozeni energie
do chemikalii, tedy plynti ¢i kapalin. Kromé toho jsou popsany také ostatni metody ulozeni energie
pfedstavované akumulatory a mechanickymi zplisoby. V préci jsou také uvedeny kvalitativni
udaje zemniho plynu, bioplynu a SNG. Jsou zde popsané 1 V minulosti realizované¢ metaniza¢ni

projekty.

V dalsi ¢asti jsou uvedeny postupy stanoveni investi¢nich nakladd, vcetné jejich typq,
nastroji pouzivanych pii tvorbé odhadli a odhadl radové velikosti a postupy stanoveni
provoznich nakladt. Provozni naklady jsou zasadni pro analyzu provozni vykonnosti podniku.
Odhad provoznich nakladl je nutny pro posouzeni Zivotaschopnosti projektu a pro vybér mezi
moznymi alternativnimi systémy zpracovani. Tyto postupy jsou nasledné pouzity pro odhad
investi¢nich nakladt a provoznich nakladt celé linky na vyrobu SNG dle konceptu navrzeného
Ing. Pllpadnem. Soucasné jsou v diplomové praci predstavena konstrukéni feSeni nékterych
zarizeni.

Pro technické i ekonomické simulace byl vyuzivany nastroje programu Aspen Plus V10
véetné jeho dopliikd Exchanger Design and Rating (EDR) a Aspen Process Economic Analyser
(APEA). Bylo zjisténo, Ze potiebny tepelny vykon vyménikl je na spodni hrané odhadovych
algoritmt programu. Rezim design (navrh) doplitku EDR se ukazal u takto malych vyménikut jako
zcela nevyhovujici. VSechny navrhy bylo tedy tieba zkontrolovat a upravit. Taktéz odhad nakladu
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pomoci Aspen Process Economic Analyser (APEA) v nékterych piipadech udaval vysledky, které
se vyrazné rozchdzely s literaturou. Napftiklad naklady na kompresor vychazely pomoci APEA
vice nez dvacetkrat vyss$i ve srovndni s odhadem dle literatury. Pfi¢innou je pravdépodobné

velikost zafizeni mimo rozsah odhadovych algoritmi APEA.

Nedilnou soucasti prace jsou také predstavené néavrhy zlepSeni oproti schématu
predstaveném Ing. Pilpanem. Jedna se pfedevsim o napdjeci Cerpadlo pro natlakovani vody pro
vyrobu pary a vystupni kompresor pro navysSeni tlaku SNG na uroven, ktera umozni jeho vtlaceni
do plynovodni soustavy v CR a su$icka SNG pro zaji§téni pozadovaného obsahu vody pro
vtlaceni. Vodiku je vice nez pfipousti sou¢asnd norma, uvazuje se ale o zvySeni dovoleného
mnozstvi az na 10 mol. %. [76] Pro uvazované podminky G¢innost piemény elektrické energie na

synteticky zemni plyn vztazend na standardni spalné teplo je 70,2 %.

Celkové kapitalové investice (CAPEX) byly odhadnuty na 99 mil. K¢ Nejvyssi

odhadované naklady ze vSech zafizeni jsou na elektrolyzér a to ve vysi 58 mil. K¢

Vliv na ekonomiku provozu vyrobni linky na SNG ma hlavné cena elektrické energie,
cena vody a CO», vyse odpist a cena zemniho plynu. Lze se fidit riiznymi scénafi, v tomto piipadé
byly uvazovany nulové ndklady na CO: (zpracovani odpadu; vycisténi a doprava hrazeny
z hodnoty emisni povolenky). Nejvétsi polozkou provoznich naklada pak byla elektricka energie

pro vyrobu vodiku, ktera predstavuje 68,3 %.

Byla provedena analyza vlivu ceny elektrické energie na vyrobni ndklady SNG.
Néklady na vyrobu SNG pii nulové cené elektiiny vysly 3,26 K¢/kWh, coz odpovida cené plynu
zhruba 200 EUR/MWh, pfi cené¢ 0,6 K&/kWh ¢ini naklady na vyrobu SNG 4,11 K¢/kWh (4. cca
167 EUR/MWHh), a pfi cen¢ elektiiny 1 K&/kWh jsou naklady na vyrobu SNG 4,82 K¢/kWh (4.
cca 196 EUR/MWh).

Byla analyzovana 1 prosta ziskovost projektu pro tfi rozdiln€ trzni ceny zemniho plynu,
1 K¢/kWh (. cca 41 EUR/MWh), 3,44 K¢/kWh (). cca 140 EUR/MWh) a 6 K¢/kWh (t). cca 244
EUR/MWh). V ptipadé ceny zemniho plynu 1 K&/kWh neni projekt SNG ziskovy. Pro cenu plynu
3,44 K&/kWh je projekt ziskovy do ceny elektrické energie 0,1 K&/kWh a do ceny 1,9 KE/kWh pro
cenu plynu 6 K¢/kWh.

Otazkou ziistavé, jak bude nastavena legislativa vyroby SNG v Ceské republice, jehoz
vyrobu vyhlaska zatim viibec neuvazuje. Pfedev§im naklady na elektrickou energii, do kterych
budou zasahovat variabilni obnovitelné zdroje, které mohou v okamziku prebytku poskytovat

energii s vyrazné nizsimi i nulovymi naklady.
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9. Seznam symboli

GHSV
CZZO out

144
PH20

AH?

AH}? H2
AH}? CH4

Pu2

objemov¢é zatizeni katalyzatoru

molova koncentrace vody vystupujici ze suSicky SNG

tlak sytych par vody pii-10 °C

celkovy tlak smési vstupujici do suSicky SNG

hmotnostni tok suchého plynu

celkovy latkovy tok na vstupu do suSicky SNG

molova koncentrace vody vstupujici do susicky SNG

latkovy tok vody na vstupu do susicky SNG

hmotnostni tok vody na vstupu do suSicky SNG

latkovy tok odstraiiované vody pfti vysouseni plynu V susi¢ce SNG
hmotnostni tok odstraniované vody pfi vysouseni plynu v susi¢éce SNG

reak¢ni teplo

spalné teplo

vyhfevnost

ucinnost piremény elektrické energie na SNG
relativni vlhkost

hledana cena zatizeni a

Znama cena zafizeni b

nasobek kapacity zatizeni, tedy kapacita zatizeni a/kapacita zafizeni b
reakéni teplo rovnice produkujici vodik
reak¢ni teplo rovnice produkujici metan
parcialni tlak vodiku

latkové mnozstvi vodiku ve smési

celkové latkové mnozstvi smeési
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10. Seznam zkratek

AEL

AEM

APEA

CAPEX

CS

DFAFC

DPHS

EDR

ES

FAST

FCV

GDE

HPHS

HS

HTHA

ISBL

LAES

LCOE

LCOS

OPEX

OSBL

OZE

PAPHS

PEM

Alkaline Water Electrolysis

Anion Exchange Membrane

Aspen Process Economic Analyser
Capital Expense

Cold Standby

Direct Formic Acid Fuel Cells
Daily Pumped Hydro Storage
Exchanger Design and Rating
Energy Storage

Formic Acid Sustainable Transportation
Fuel Cell Vehicle

Gas Diffusion Electrode

Hourly Pumped Hydro Storage

Hot Standby

High Temperature Hydrogen Attack
Inside Battery Limits

Liquified Air Energy Storage
Levelized Cost Of Elektricity
Levelized Cost Of Storage
Operating Expense

Outside Battery Limits

Obnovitelné Zdroje Energie

Pluri Annual Pumped Hydro Storage

Polymer Electrolyte Membrane

82



PFD

PHS

POX

PR

PSD

PtG

PtL

SNG

SOEL

SPHS

TEMA

TRL

VRES

WPHS

Process Flow Diagram

Pumped Hydro Storage

jednotka parcialni oxidace
Production

Pressure Swing Distillation

Power to Gas

Power to Liquid

Synthetic Natural Gas

Solid Oxide Electrolyzer Cell
Seasonal Pumped Hydro Storage
Tubular Exchanger Manufacturers Association
Technology Readiness Level

veetn¢ zafizeni

Variable Renewable Energy Sources

Weekly Pumped Hydro Storage
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