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Abstrakt

Tato diplomova prace je technicko-ekonomickou studii upgradu bioplynu na biometan.
Teoretickd ¢ast se vénuje situaci v Evropé a moinym technologickym postupim vcetné
prehledu pouzivanych technologii pro ¢isténi bioplynu. Prakticka ¢ast je zamérena na porovnani
dvou zplsobl upgradu: aminové vypirky a membranové separace, a to jak po technické, tak po
ekonomické strance. V zavéru je provedeno ekonomické zhodnoceni v€etné citlivostni analyzy a

se zvazenim nékolika faktor( a je nastinén optimalni scénar.

Abstract

This master thesis contains a technical and economic study of biogas to biomethane upgrade.
The theoretical part focuses on the situation in Europe and possible technological processes.
The practical part is focused on the comparison of two methods of upgrade: amine scrubber
and membrane separation, both technically and economically. Finally, an economic evaluation
together with a sensitivity analysis is done considering several factors and the optimal scenario

is outlined.
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1. Uvod

Cilem této prace je vypracovani technicko-ekonomické studie a porovnani dvou technologii
upgradu bioplynu ze zemédélské bioplynové stanice na biometan, tedy takzvané zeleny
zemni plyn. Tato technologie je jiz béiné rozsifena v ostatnich evropskych zemich. Rozdil
mezi bioplynem a biometanem je ve sloZeni, zejména v obsahu metanu (CHs). Zatimco

Ve

bioplyn obsahuje 45 % az 75 % metanu, biometan, jak jiz nazev napovida, je témér Cisty
metan (dle zdkona minimdalné 95 %mol [1]). Toto jej predurcuje nejenom k SirSimu vyuziti, ale
také klepsi distribuci stavajici infrastrukturou pro zemni plyn. Tim by se dal pouzZivat
nejenom pro vytapéni domdcnosti spalovanim v modernich kondenzacnich kotlich, ale i pro

pohon vozidel vyuZivajici CNG.

Pro vytvoreni technologického schéma a uréeni hmotovych a energetickych bilanci byl pouzit
software Aspen Plus a MS Excel, ndsledné byla zpracovana ekonomickd analyza se zvdzenim
tFi faktor(i: vySe pocatecni investice, vykupni ceny biometanu a moznosti pfipadného ziskani

dotace.

2. Motivace

Poslednich nékolik let jsou vSechna odvétvi zasaZena poZadavky na sniZzovani emisi
sklenikovych plynQ. Spalovani klasického zemniho plynu sice produkuje zhruba jen 60 %
emisi CO oproti uhli a 70 % proti ropnym palivim [2], zdaleka jej vSak nemUzZeme oznacit za
Cisty zdroj. Bioplyn, potazmo biometan, je vsak povaZovan za ¢astecné nebo i zcela ,,carbon

III

neutral”, tedy bez emisi CO,. Divodem je cyklus CO,, ktery se po vyprodukovani spalenim
bioplynu vraci zpét do rostlin, které jsou posléze spasany dobytkem, a kejda nasledné konci
v bioplynové stanici, nebo rostliny mifi pfimo do bioplynové stanice. Pfidanim tohoto
obnovitelného metanu do plynarenské soustavy lze tak dosahnout takzvaného ,ozelenéni
plynu“. To by mohlo pomoci preklenout transformacni periodu v odvétvich, kde nastup
novych technologii a zdroji nebude tak rychly nebo dostate¢ny. V podminkich Ceské
republiky jde o sektor dopravy, pravdépodobné jesté dllezitéjSim ale mlze byt sektor

teplarenstvi, kde ani rychla prestavba kotld na pevna paliva na kotle spalujici zemni plyn

nemusi stacit na zlepSeni dlouhodobé finanéni situace.



2.1. PlanCR

Obecné zndmé zavazky snizovani emisi CO, v Evropské unii ale fikaji i to, v jakych sektorech
se ma jaka Uspora realizovat. V Ceské republice implementaci téchto dohod fesi Vnitrostatni
plan Ceské republiky v oblasti energetiky a klimatu [3], ktery byl VIddou schvalen 13. ledna
2020. V ném se jako CR zavazujeme do roku 2030 sni¥it emise o 30 % oproti roku 2005. Dale

definuje jednotlivé cile, jak je vidét na obrazku 1.
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Obrazek 1: Schéma cile Energie z OZE [3]

Pravé v sektoru dopravy pocita Ministerstvo primyslu a obchodu s nasazenim biometanu
v podobé pridavku biometanu do plynovodil a vétSim pocétem CNG vozidel na tuzemskych
silnicich (viz obrazek 2 a 3).

Historicky podil OZE v dopravé a cil pro rok 2030
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Obrazek 2: Cile podilt OZE v sektoru dopravy dle MPO [4]



Dodavka zemniho plynu do CNG stanic v poslednich 10 letech (tis. m?)
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Obrazek 3: Vyvoj dodavek CNG do plnicich stanic a jejich pocet [5]
Na tento zamér navazuje i konkrétni podplirné opatfeni zminéné ve Vnitrostatnim planu
Ceské republiky v oblasti energetiky a klimatu [3], a sice ,Novy druh podpory k zajisténi
plnéni cile v OZE v sektoru dopravy — podpora biometanu”. Podpora bude ve formé ro¢niho
zeleného bonusu po dobu 20 let, coz je projektovana Zivotnost technologie. Projekt musi byt
pripojen k distribuéni nebo prepravni infrastruktufe a vztahuji se na néj veSkeré standardni
naroky jako je evidence u Operdatora trhu (OTE), méreni a vykazovani. V dalSim kroku by

mélo byt zavedeno i vydavani zaruk pavodu.

Plyn ale muazZe sehrat dllezitou roli i ve sniZovani emisi v elektroenergetice, o ¢emz se
zminuje i Vnitrostatni plan [3]: , Vzhledem k intermitentnimu charakteru soldrnich a vétrnych
elektraren mohou hrdt vyznamnou roli plynnd paliva, jednak z divodi jejich technologickych
mozZnosti pro vyrovndvdni odchylek elektroenergetické soustavy, a i diky mozZnosti konverze
elektfiny do podoby plynnych paliv. Vznika tak potencidl vyznamné posilit stabilitu celého
systému, jednak napriklad diky tomu, Ze plynnd paliva Ize snadnéji a levnéji uskladriovat a
prepravovat, a rovnéz pomoci efektivnéjsimu vyuZivani obnovitelnych zdroji. Touto formou

Ize maximalizovat uZitek z jiZ existujici energetické infrastruktury k co nejefektivnéjsimu
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prechodu na nizkoemisni ekonomiku kombinujici zemni plyn spolu s dekarbonizovanymi

a obnovitelnymi plyny.”

3. Reserse

3.1. Situacev(CRr

3.1.1. Bioplyn
V tuzemsku funguje 554 bioplynovych stanic (7 odpadovych, 11 primyslovych, 56

skldadkovych, 98 u C(istiren odpadnich vod a 382 zemédélskych) [6]. Naprosta vétsSina
produkuje bioplyn, ktery je posléze spalovdn v kogeneracnich jednotkach a vyrobend
elektfina je dodavana do rozvodné sité za garantovanou vykupni cenu, pfipadné s vyuzitim

tzv. zelenych bonusa.

3.1.2. Biometan
V soucasné dobé dodava v CR do sité biometan jedina bioplynové stanice — ECR Rapotin.

Taméjsi bioplynova stanice zpracovava odpad, nejednd se tedy o klasickou zemédélskou
bioplynovou stanici, kterou se zabyva tato prace. Vyrobeny biometan od dubna tohoto roku
odebird spole¢nost innogy, kterd ho bude vyuzivat ve svych CNG plnicich stanicich [7].

Parametry nasledu;ji v tabulce 1.

Parametry stanice v Rapotiné [8]

Technologie Tfistupfiova membranova separace
Vyrobce PRODEVAL

Dodavatel pro CR Biomethane CE

Kapacita jednotky 260 — 300 Nm?3 bioplynu za hodinu
Investice cca 45 mil. K¢

Tabulka 1: Parametry biometanové stanice v EFG Rapotin
DalsSim pomalu pfipravovanym projektem je pristavba bioplynové stanice u spalovny
Prazskych sluzeb v Malesicich. Podle nedavné neverejné studie, kterou si hl. m. Praha
nechalo vypracovat, vychazi, Ze nejvyhodnéjsi by byla stanice pro zpracovani zhruba 50 tisic
tun gastroodpadu roc¢né. Biometan dava vtomto pfipadé smysl nejen pro vtlaceni do
plynarenské soustavy, ale také pro on-site vyrobu bioCNG, které by mohlo pti plném vykonu

linky stacit az pro 230 vozidel, s tim, Ze jiz nyni jezdi nékolik aut Prazskych sluzeb na zemni
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plyn. Investice by se méla priblizit necelé miliardé korun s planovanou navratnosti asi 15 let.

Pokud se zamér schvali, stanice by méla zacit fungovat v roce 2023 [9].

| druha uvaZovana biometanova stanice je zaloZena na odpadu z gastronomickych a
podobnych provoz(. Jde o stavajici bioplynovou stanici v Horni Suché na Karvinsku, kde by se
méla postavit nova i s upgradem na biometan. Minoritnim investorem v tomto projektu je i
spolecnost Air Products, nicméné projekt se odsouva jiz nékolik let. Provozovatel, spolecnost
Organic Technology, ale vypsala v ¢ervnu letoSniho roku verejnou zakazku na dodavatele

technologie. Stanice by méla do sité doddvat aZ 3,2 milionu Nm?3biometanu ro¢né [10].

UvaZuje se i o dalSi biometanové stanici v hlavnim mésté, kterou planuje Prazskd
vodohospodéiska spole¢nost postavit u Ustfedni €istirny odpadnich vod na CisaFském
ostrové. Mélo by se jednat o spole¢ny projekt s Prazskou plynarenskou, ktery ma i

dohodnuty model financovani a s ostrym provozem se pocita v roce 2025.

Rozvoj biometanu je v Ceské republice spiSe pomaly, a i jen hrubé uvaZované projekty se
pocitaji vjednotkdch. Zménu by mohl ptinést vroce 2021 takzvany Plynarensky balicek,
evropsky dokument, ktery nastavi cestu k dekarbonizaci plyndrenstvi a bude se podrobné
vénovat tfeba technologiim power-to-gas, ale i legislativé, kde by se mohly napfiklad zmirnit
podminky unbundlingu (povinné oddéleni obchodni a distribu¢ni aktivity energetickych

spolecnosti) pro pilotni a malé projekty v této oblasti.

3.2. Situace v Evropé
Vzhledem k velikosti Ceské republiky je na nasem tzemi relativné vysoky pocet bioplynovych
stanic, ale biometan si sem cestu zatim pfili§ nenasel. Inspiraci je tak moiné cerpat
z historického a souc¢asného vyvoje v ostatnich evropskych zemich. Zaroven je dobfe patrny
vliv zavadéni a rudeni rdznych podparnych opatieni, kterd v Ceské republice teprve pomalu
zacinaji. Pocet bioplynovych stanic v Evropé stale roste, jak ilustruje nasledujici graf

(obrazek 4).
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Obrazek 4: Vyvoj poctu biometanovych stanic v Evropé [11]

3.2.1. Némecko [12]
Bioplynovou velmoci je v Evropé Némecko. Na konci roku 2018 na jeho uzemi fungovalo

8980 bioplynovych stanic, z toho 203 stanic, které upravovaly vstupni bioplyn na biometan.

Hlavnim stimulem pro vyuzivani bioplynu i biometanu jsou dotac¢ni programy, které zacaly
platit v roce 2009. V roce 2014 vsak doslo ke zruseni bonusu za upgrade bioplynu, a to se
také odrazilo na poctu nové postavenych stanic. Situaci ilustruje obrazek 5. V souéasné dobé
musi navic bioplynové stanice, jako vSechny obnovitelné zdroje v Némecku, soutéZit o
podporu v aukcich. Pro biometan v soucasné dobé zZadna pfima podpora neexistuje, stale se

s nim vSak pocitd v energetickych scénarich, kde by mél doplfiovat elektrickou energii a

vykryvat tak poptavkové a vykonové sSpicky (tzv. sector coupling).
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Obrazek 5: Vyvoj poctu biometanovych stanic v Némecku [12]
Obvykla bioplynova stanice s Upravou na biometan ma o néco vétsi kapacitu nez stanice bez
této technologie. Vsadka se také lisi — je zde dominantni zastoupeni energetickych plodin,
v nékolika malo pripadech kombinovanych s kejdou. Co se tyCe zastoupeni rdznych
technologii pro separaci CO, z bioplynu, v poslednich letech se stale vice prosazuji

membrany. Zastoupeni jednotlivych technologii nasleduje na obrazku 6 nize.

Nespecifikovano
Membrana
9%

Aminova vypirka
Organicka vypirka

PSA
Vodni vypirka

Obrazek 6: Podily jednotlivych technologii na upgradu bioplynu v Némecku
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3.2.2. Spojené kralovstvi
Spojené kralovstvi je s 92 biometanovymi stanicemi druhou zemi v Evropé v jejich poctu [13].

Pobidky jsou zde trojiho typu [14]:

1. Pobidky na obnovitelné teplo (Renewable Heat Incentive)
- pevné stanoveny bonus za vyrobenou kWh
- vztahuje se na zafizeni uvedené do provozu po roce 2009 a trva 20 let
- vySe se odviji od data spusténi provozu a pouzité technologii
2. Povinné procento obnovitelnych paliv (Renewable Transport Fuel Obligation)
- dodavatelé fosilnich paliv v dopravé jsou povinni zajistovat, Zze urcité procento
palivového mixu v dopravé pochdzi z obnovitelnych zdroju
- biometan je pocitan pouze v ptipadé, Zze pochdzi kompletné z biomasy
3. Certifikaty (Biomethane certification scheme)
- standardni certifikacni program, ktery umozniuje obchodovani s biometanem a

také zabranuje dvojimu zapocitavani podpory apod.

V Britanii také jiz existuje dokument, ktery nabizi konkrétni feseni pro odstranéni prekazek,
které brani dalSimu rozvoji bioplynovych a biometanovych stanic. Pocitad se v ném napfiklad
s prodlouzenim vySe zminénych opatreni, ale také s obecné vyssi financéni podporou, protoze
navratnost projektl podle autorli neodpovida jejich ptinosu ekologii a socidlnim benefitiim

(zaméstnanost v oboru, investice do venkovskych ¢asti zemé atd.).

3.2.3. Francie [16]
Nejrychleji rostouci zemi v oblasti biometanu v Evropé je Francie [13] (obrdzek 7). Za cil si

dala 10% podil obnovitelného (zeleného) plynu na celkové spotfebé zemniho plynu v roce
2030. Finan¢ni podpora tohoto cile je nasledujici: garance vykupnich cen po dobu 15 let a
dotace pro pokryti napojeni stanice k siti. Celkovy objem dotaci do roku 2030 se ocekava
mezi 7 a 9 miliardami euro. Pro stimulaci poptavky i v komercnim sektoru jiz existuji zaruky

plavodu.
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Obrazek 7: Vyvoj poctu biometanovych stanic ve Francii [16]

3.2.4. Dansko [12]
Dansko ma dlouhou bioplynovou historii, sahajici az do roku 1920, kdy se zacal bioplyn

vyuZivat pro vytdpéni nadrzi v Upravndach vody.

O témér sto let pozdéji, vroce 2012, pfiSel zlom pro biometan. Tehdy vesel v platnost
Energeticky zdkon, ktery ustanovil podporu ve formé vykupnich cen. To spustilo vinu
vystavby nékolika vétSich stanic, zejména v podani velkych energetickych spolecnosti (E. ON,
Orsted apod.), ale postavilo se i par stanic vlastnénych vétSimi farmari a soukromymi
investory. Na konci roku tak bylo z 90 zemédélskych bioplynovych stanic 24 s upgradem a
vtlacelo biometan do sité. Tomu odpovidd i strmy narlst vyprodukovaného biometanu

patrny na obrazku 8.

V roce 2018 bylo predstaveno nové schéma podpory, které bude platit pro nové bioplynové
stanice postavené po roce 2020. Jde o podobnou aukéni podporu, ktera bude pro podporu
OZE zavedena i v Ceské republice. Toto opatieni bude mit nejspi za nasledek pomalejsi
rozvoj bioplynu i biometanu, na prvni pohled by se tak mohlo zdat, Ze zakon jde proti
predsevzatym klimatickym cilim. Je ale potfeba uvédomit si polohu Danska, kterd umoznuje

pokryti znaéné ¢asti spotfeby elektfiny a energie obecné z vétrné energie.
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Obrazek 8: Vyvoj vyroby bioplynu a biometanu v Dansku [12]
3.3. Metody upgradu bioplynu [17]

3.3.1. Fyzikdalni absorpce

Vodni vypirka (water scrubbing)

Voda je v mnoha ohledech idealni rozpoustédlo. Je cenové i geograficky dostupnd, netoxicka
a také je selektivni rozpoustédlo. Metoda je zaloZzend na rozdilné rozpustnosti metanu a
oxidu uhli¢itého (25krat vyssi u CO; pfi 25°C). Teoreticky se touto metodou da oddélit i H.S,
v praxi je ale lepsi oddélit sulfan jesté pred odstranénim CO, z dlvodu snizeni koroze
zatizeni a nepfijemnému zapachu. K samotnému prani dochazi ve valcovém reaktoru s naplini
pro zajisténi lepsiho prenosu hmoty. Plyn je stlaten na 6 az 10 barl a vstupuje zespod,
zatimco voda ze shora. Tato technologie dosahuje az 99 % cCistoty metanu, v zavislosti na
vstupnich koncentracich pfimési. Ztraty metanu jsou 3-5 %, z ddvodu jeho rozpusténi ve

vodé.

Voda se da nasledné vyuzit dvéma zpUsoby. Prvni, nazyvana jednochoda vypirka (single-pass
scrubbing) a pouziva se v pripadech, Ze voda pochazi z Cistirny odpadnich vod. Druhd metoda
se nazyva regenerativni absorpce (regenerative absorption). Voda se recykluje v desorpéni
koloné, kde se jednoduse snizi tlak a COz a H,S se uvolni. Regenerace vody je u této metody
daleZitym aspektem, nebot pro upgrade 1000 Nm3/hod bioplynu je potfeba az 200m3/hod
vody.
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Silna stranka této technologie je absence chemikalii v celém procesu, na druhé strané muze
dojit k ucpavani potrubi ristem mikroorganismui a také pénéni pfi pfilis velkém mnoZstvi

necistot ve vodé.

V soucasnosti ma tato metoda 41% podil na trhu upgradu bioplynu a jeji schéma nasleduje

na obrazku 9.

Recykl

o : : ~. Odplyn
- >
Biometan

Absorpéni “Desorpéni

kolona kolona

Kompresor
Vzduch

Bioplyn

Voda na
doplnéni'’

Odpadni voda

Obrazek 9: Schéma technologie upgradu bioplynu vodni vypirkou [18]

Vypirka organickymi rozpoustédly (organic solvent scrubbing)

Princip metody je stejny jako u vypirky vodou, ale pouziji se rozpoustédla na organickém
zakladu jako metanol a dimetylétery polyetylenglykolu. Jejich vyhodou oproti vodé je
vyrazneé vyssi rozpustnost CO; a také antikorozni povaha. Cely proces se lisi tim, Ze z bioplynu
je nejdrive potfeba odstranit vodu a predehfat rozpoustédlo na 40 °C, aby byla zajisténa co
nejlepsi rozpustnost CO;. Plyn i rozpoustédlo jsou stlaceny na 7-8 bard a vstupuji do kolony
zespod (bioplyn) a z vrchu (rozpoustédlo). Timto zplsobem dostaneme produkt az s 98 %

obsahem metanu. Ztraty jsou podobné jako u vodni vypirky mensi nez 2 %.

V soucasnosti je na trhu nékolik komerénich produktl jako Genosorb, Selexol, Sepasolv
apod. Jejich hlavni vyhodou oproti vodé je vyssi rozpustnost CO2 a H,S a da se tedy pouzit
mensi mnoiZstvi rozpoustédla na stejny objem zpracovavaného bioplynu, a tak dosahnout

nizSich investic i provoznich nakladu.
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Regenerace rozpoustédla je klicova pro zachovani absorpcéniho vykonu. Musi se tedy bud
pfiddvat nové, neznecisténé, nebo ho regenerovat. Regenerace je ale vtomto pfipadé
problematicka byva rozpustnost H;S, proto je nutné ho pfi této technologii odstranit jinym

zpusobem pred samostatnym vypranim CO..
Tato metoda ma zatim jen 6 % podil na trhu.

3.3.2. Chemicka absorpce
Technologie zaloZena na chemické reakci mezi absorbentem a molekulami oxidu uhli¢itého.

Obecné je vyhodnéjsi v pfipadech, kdy je koncentrace CO; nizsi. Také nedochdzi k Zddnym
ztrdtam metanu, protoZe reakce probiha jen s molekulami CO,. Nejpouzivanéjsi latkou jsou
obecné aminy, které reakci s oxidem uhlic¢itym vytvoti uhlicitany, které mohou byt ddle

rozloZzeny zahratim.

K absorpci tedy dochazi pfi exotermni chemické reakci v reaktoru. Znecistény absorbent je
nasledné vyveden do desorpcni jednotky, kde je pti tlaku 1,5 — 3 bary a teploté 120 — 160 °C
regenerovan. Schéma je nastinéno na obrazku 10. Dodané teplo narusuje chemické vazby a
také vytvari paru, kterd se chovd jako stripovaci kapalina. Oba tyto procesy, absorpce i
desorpce, jsou vysoce ucinné. Dalsi vyhodou této technologie je moznost Uplného

odstranéni H-S.

vy

bioplynu. To je ddno zejména nizsSim tlakem, ktery se pohybuje tésné nad atmosférickym.
Odpada tedy potieba pohdnét kompresor. Na druhou stranu je nutné pouzit mnozstvi tepla

pfi desorpci z ¢inidla, které je toxické pro Zivotni prostredi.
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Obrazek 10: Schéma technologie upgradu bioplynu chemickou absorbci [18]

3.3.3. Adsorpce na pevném povrchu
Separace CO; od CHa se da provést také adsorbci na pevném povrchu. Bud musi byt CO;

adsorbovano rychleji, nebo ve vétsSim mnoiZstvi, coz vede k selektivni separaci pfivadéného
bioplynu. Adsorbenty jsou typicky velmi porézni materidly s velkym specifickym povrchem.
Typickymi latkami tak jsou aktivni uhli, zeolity, titanosilikaty a silicagely. Pravé na druhu
pouzitého adsorbentu zalezZi, co za latky bude z bioplynu odstranéno: CO,, H,S, vlihkost a
ostatni latky. Dobry adsorbent by mél mit nasledujici dvé vlastnosti. CO2 by mél mit vyssi
selektivitu nez CHs4 a p6ry adsorbentu by mély byt dostatecné veliké pro molekulu, kterd jimi
ma projit. Vodni para ale musi byt oddélena dfive, aby nedoslo k naruseni adsorbentu. H;S

sice mliZe byt oddélen spolecné s CO,, ale vede ke znacnému snizeni Zivotnosti adsorbentu.

Regenerace pevného materidalu je provadéna v cyklické operaci po uzavreni pfivodu
bioplynu. RozliSujeme tfi typy regenerace: za snizeni tlaku na Uroven atmosféry (PSA), za
snizeni tlaku k vakuu (VSA) a za zvySeni teploty ze 40 na 120 °C za konstantniho tlaku (TSA).
Na zacatku regeneracniho procesu je adsorbent stale plny bioplynu, proto je pfi uvolfiovani
naadsorbovaného CO; ztracena i ¢ast metanu. Po nastaveni novych podminek (teploty nebo
tlaku), se ndpln procisti jiz vyrobenym biometanem, aby dosSlo k uplné regeneraci
adsorbentu. Nakonec je materidl pfiveden zpét k pracovnim podminkdm bud natlakovanim

bioplynem, nebo zchlazenim.
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Pro zajisténi kontinualniho chodu linky jsou zafazeny dvé az devét kolon. Pti prvni fazi
regenerace je také prednostné uvolfiovan metan, ktery je nasledné hnan do dalsi adsorpcni

kolony. Tim se dosahne az 99% recyklace jiz adsorbovaného CHa.

Hlavni vyhoda této technologie spociva v sou¢asném odstranéni CO,, O, a N, ze surového
bioplynu a vysledné kvalité biometanu 96 — 98%hm. Hlavni nevyhodou je nachylnost na
ulpivajici plyny jako H,S a NHs, které blokuji povrch adsorbentu a vedou k brzkému pronikani

bioplynu dal do linky.

3.3.4. St¥idani tlakti PSA
Metoda PSA (pressure swing adsorption) je zalozena na mechanismu na selektivni adsorpci

molekul na pevny povrch podle jejich velikosti. V feSeném pfripadé je tedy vyhodou, Ze

molekuly CHs jsou vétsi nez molekuly N2, Oz a CO,.

Proces se odehrava ve vertikdlnich reaktorech, které maji nékolik ¢asti: adsorpcni,
podtlakovd, desorpcni a tlakova. Vychozim predpokladem této metody je, Ze natlakovany
plyn ma tendenci se vazat na pevny povrch. Za vysokého tlaku se tedy naadsorbuje velké
mnozstvi plynu, které se za nizSiho tlaku opét uvolni. V praxi se tak pouzivd vétsSiho poctu
kolon kvili zajisténi kontinudlniho provozu. Poté, co je adsorbent v prvni koloné saturovan
CO; se bioplyn privede na druhou kolonu, zatimco prvni kolona se dostane na atmosféricky

tlak a CO; se z ndplné uvolni. Schéma opét nasleduje na obrazku 11 nize.

Nejpouzivanéjsi adsorbenty jsou zeolity, aktivni uhli, silica gely a umélé pryskyfice. VSechny
pouzivané materialy ale nevratné absorbuji H.S, je tedy nutné jej nejdfive odstranit a také
plyn vysusit (zchladit). Kvalita metanu na vystupu je 96-98%, ztraty jsou 2-4%, v praxi se ale
pozadovana, tim jsou ztraty vétsi. Tato metoda je vyhodnd zejména diky kompaktnosti
technologie, nevyzaduje pfilis energie pro provoz a i investicni naklady jsou nizsi, zejména

jde ale o pomérné nenaroény provoz.
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Obrazek 11: Schéma technologie upgradu bioplynu metodou PSA [18]

3.3.5. Kryogenni separace
Diky rozdilné teploté kondenzace se od sebe daji CHs, CO, a N, oddélit kondenzaci a

destilaci. CO2 ma bod varu na -78°C a metan -160°C, takZe se odseparuje pti zchlazeni plynu
za zvySeného tlaku. Tato technologie je stdle ve stadiu vyvoje, ale nékteré pilotni projekty
jsou jiz v provozu. Kvili problém{m se zamrzanim se musi voda, H.S, halogeny, kifemicitany a
SO; odstranit pfed samotnym chlazenim. Toho se docili stla¢enim surového bioplynu na 17 -
26 barll a aZ naslednym zchlazenim na -260°C. Separace se dosahne stlacenim bioplynu na
80 barl a krokovym zchlazenim a# na -110°C. Cistoty produktu je dosazeno pravé spravnym

a postupnym snizovanim teploty.

Vyhoda metody je vysoce koncentrovany CHa, navic v kapalném stavu. Také vychozi CO; ma
Cistotu aZ 98%. Limitace u kryogenni metody je potfeba vysokych tlakd a velmi nizkych
teplot, ve spojitosti s dostatecnou izolaci celé technologie. Investi¢ni i provozni ndklady jsou
tak znaéné, potfebnd elektfina je 0,63 — 1,8 kWh/Nm?3 CHg4, co? se ukazuje jako ne pfili3

energeticky efektivni.

3.3.6. Membranova separace
Membranova separace je jedna z nejnovéjsich metod pro upgrade bioplynu a v poslednich

letech vyrazné ziskdavd na vyznamu. Historie membranové separace sahd do zacatku
devadesatych let v USA, kde se zacala pouzivat pro upgrade skladkového plynu, ackoliv byla
ucinnost membrdn vyrazné horSi nez dnes. Princip spociva v selektivni propustnosti

membrany, kterd propusti jen vybrané slozky vstupujiciho bioplynu. Membrana propusti
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CO,, zatimco CHs zGstane na strané vstupu. ZjednoduSené schéma je uvedeno na

obrazku 12.

Separace ale neni dokonal3, takZze nékteré molekuly CHs se mohou dostat skrz membranu.
To znamen3, Ze pro dosazeni vysoké Cistoty biometanu vznikaji vyznamnéjsi ztraty. Kromeé
téchto ztrat je za dalsi nevyhodu této technologie povazovan unik metanu do ovzdusi, kde

pusobi jako velmi silny sklenikovy plyn.

Jako nejvhodnéjsi membrany se ukdzaly membrany z polyamidu a z acetatovych vldken.
Polyvinylové membrany byly také testovdny, s az 98% CcCistotou CHs. Membrany se daji
rozdélit podle tlaku, za kterého pracuji, na nizkotlaké a vysokotlaké. Vysokotlaké pracuji pfi
tlaku az 20 bar(. Ve vicestupriovych membranovych separacich jsou odpadni plyny z prvnich
stupnl recyklovany, aby obohatili vstupni bioplyn. Nizkotlaké membrany pracuji za tlak(
blizkych atmosférickému. Bylo zjisténo, Ze pouZitim kapilarniho modulu s polyamidovymi
membranami lze dosahnout podobnych vysledkd jako u vicestupriového systému a zabrdnit

navic ztratam CHas.

Podle slozek, které se separuji Ize proces rozdélit na suchy (separace plyn-plyn) a mokry
(separace plyn-kapalina). Polyamidové a acetdtové membrany jsou schopny separovat CO;
od CHs vsuchém procesu. Propustnost takovych membran je zavisld na sorpcnich
koeficientech plynt a materidlu membrany. Rozdil mezi suchym a mokrym procesem je, Ze
jsou wvyuzity hydrofobni vlastnosti mikroporéznich membran. Mokré technologie tak
kombinuji vyhody separace na membrdné s absorpénimi metodami. V praxi membrana
separuje plyn a kapalinu. Plyn difunduje skrze membrdnu a je rozpoustén v rozpoustédle,

které proudi opaénym smérem.

Po znacném vyvoji a vyzkumu dosahuje tato technologie kvality vétsi nez 99% CHa. Obecné
se tento proces povazuje za bezpecny, dobfe skalovatelny, jednoduchy na provoz a udrzbu a
nevyzadujici zddné nebezpecné chemikalie. Na druhou stranu jsou membrany pomérné
drahé a krehké, szivotnosti 5 az 10 let. V posledni dobé se ale i tak jednd o velmi

konkurenceschopnou technologii.
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Obrdazek 12: Schéma technologie upgradu bioplynu membranovou separaci [18]

3.3.7. Chemicka hydrogenace
Zakladni mechanismus tohoto separacniho procesu je selektivni oddéleni zaloiené na

oddéleni latek v kapalném a plynném skupenstvi. Redukce COzs H, muZe byt dosazeno
chemicky pomoci Sabatierovy reakce. Kvili chemické hydrogenaci je potfeba pouzit
katalyzator, typicky s niklem. Skupenstvi hydratu je stabilni za vysokého tlaku a nizké teploty
a stdva se aktivni naopak za teplot kolem 300°Ca tlaku mezi 5 a 20 MPa. Plynny hydrat pak
muZe byt pouzit pro odstranéni CO,. Stim se ale odstrani i ¢ast CHas. | proto je tato
technologie zatim nepouzitelnd, navic jsou zde pozadavky na extrémni tlaky a tim i na

pofizovaci a provozni naklady.

3.3.8. Biologické metody [19]
Zakladem pro vétSinu v soucasnosti zkoumanych biotechnologii je pfenos CO; z bioplynu do

mikrobidlni nebo enzymatické suspenze. VSechny tyto metody jsou zatim v provozu pouze

v laboratornim méfitku nebo pilotnim provozu.
Chemoautotropicky upgrade

Tato technologie je zaloZena na schopnosti hydrogenotrofnich methanogenli (nékteré

archebakterie) pouzivat CO; jako zdroj uhliku a volného elektronu v reakci:
4H, + CO, » CH, + 2H,0 (1)

Tato biokonverze CO; na CHa vyuZivajici externi zdroj vodiku se jiz pouZiva jak pro Cisténi
bioplynu na biometan, tak ve snizovani emisi CO; v elektronickém prlimyslu, kde se vyuziva
na misté vyrobeného vodiku z elektrochemického Ccisténi odpadnich vod obsahujicich
kyselinu fluorovodikovou. | syntézni plyn ze zplynéného uhli nebo biomasy obsahuijici CO, H,
a CO; muze byt upraven na metan. Opét se vyuziva schopnosti nékterych bakterii pretvorit

CO na CHza COz:
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4C0O + 2H,0 - CH, + 3C0, (2)
Fotosynteticky upgrade

Dalsi metoda zaloZiena na schopnosti bakterii, konkrétné eukaryotické mikroalgae a
prokaryotické cyanobakterie, vytahnout oxid uhli¢ity z bioplynu a uloZit ho do svého Zivného
roztoku za pomoci elektronl uvolnénych pfi fotolyze vody. Jde o redukéni reakci: kyslikovou

fotosyntézu:

C0, + H,0 + fotony + vyZiva
— 0y + CHy 63Np,1400,43P0,00650,005 + 0dpadni teplo
(3)

Dalsi metody

Zakladni studie pouziti znehybnénych uhlikovych anhydraz, tedy enzymu, ktery katalyzuje
reakce pfemény mezi oxidem uhli¢itym, vodou a ionty kyseliny uhli¢ité, coz jsou reakce,

které probihaji v krvi a v plicich:
CO, + H,0 & HY + HCO3 (4)

Tato technologie byla jiz patentovana a prezentovana jako feseni pro Cisténi spalin. Bohuzel

narazi na ne pfilis dlouhou Zivotnost enzymu a tim i na vysoké provozni naklady.
Odstrarniovani CO; desorpci in situ

Desorpce in situ je zaloZzena na vys$si rozpustnosti CO; ve vodé v porovnani s CHs. Tato
filosofie jiz byla aplikovdana na navrh nového anaerobniho fermentoru, ktery se sklada
z externi desorpéni jednotky, kterd je propojena s fermentorem. Tekutina je prohdnéna
protiproudou desorpéni jednotkou a metan, sulfan a oxid uli¢ity jsou tak stripovany

z cirkulujici tekutiny, coz ma za nasledek snizeni podilu H2S a CO; ve vysledném plynu.
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Obrazek 13: Schéma technologie upgradu bioplynu desorpci in situ [19]

4.Navrh a bilance upgradu

Jednim z praktickych cild této prace je vytvofit zjednoduSené schéma a bilanci pro dvé
porovnavané technologie upgradu bioplynu na biometan: chemickou absorpci aminovou
vypirkou a membranovou separaci. Jednd se tedy o situaci, kdy stavajici bioplynova stanice
zvazuje  navySeni  produkce bioplynu (dostavbou dofermentoru v souvislosti
napr. s planovanym rozsifenim Zivocisné vyroby), ale z didvod( popsanych dale se nevyplati
obvyklé spalovani vyprodukovaného bioplynu v kogeneraéni jednotce, nebo je jeji dalsi

instalace legislativné obtizna.

4.1. Bioplyn
Prace se vénuje dvéma zvolenym metodam upgradu (odseparovani CO;) bioplynu ze
zemédélské bioplynové stanice. Vstupni suroviny jsou zejména hn(j od skotu, trava na silaz a
v mensSim mnozZstvi sildaZzovana kukufice. Pravé vstupni suroviny do fermentoru ovliviuji
sloZeni bioplynu, nejde ale o jediny faktor. DalSimi jsou obsah vody v substratu, fermentacni

teplota, doba zdrZeni a stafi substrata [20].

Podrobnéjsi sloZeni bioplynu zalezi na sloZeni vsazky a podminkach fermentace, zhruba lze

ale vyjit z udajd uvedenych v nasledujici tabulce 2:
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Slozka Podil [%vol]
CH4 45 -75
CO; 25-48

H> 0-3

H2S 0,1-1

N 1-3

H20 0-5

NHs Stopy

Tabulka 2: Obecné slozeni bioplynu [21]
Vidime, Ze sloZeni se uvadi v Sirokém intervalu. Pro dalsi specifikaci byly pouZity materidly

poskytnuté vedoucim této prace.

BPS 1
Hn{j od skotu 60 %
Travni silaz 40 %
Podil metanu v bioplynu 53%

BPS 2
Hn{j od skotu 42 %
Kukufi¢na silaz 25%
Travni silaz 19 %
GPS (silaz z celych rostlin) 14 %
Podil metanu v bioplynu 53%

Tabulka 3: SloZeni vsadek a vysledny podil metanu v bioplynu

Vysledkem je, Ze pro obvykle pouZivané suroviny lze uvazovat 53% podil metanu v bioplynu

na vystupu (tabulka 3).

4.2. Predpoklady

U obou dale rozpracovanych metod cisténi bioplynu byla zanedbdna separace H,S. Vétsina
bioplynovych stanic totiz takovou technologii jiz disponuje, nebot sulfan skodi i
kogeneracnim jednotkdm a ostatnimu zafizeni, které se ve stavajicich aplikacich hojné
vyuzivaji. Pro dalsi navrhy tedy predpokladame, Ze stavajici BPS jiz disponuje technologii pro

separaci H,S v dostatecné kapacité.
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Dale bylo poditano se vstupnimi parametry, které jsou shrnuty v nasledujici tabulce 4:

Uvazované sloZeni odsifreného bioplynu z BPS

CHgy 53 %hm
CO» 45 Y%hm
N> 0,5 %hm
H> 0,5 %hm
H,O 1 %hm

Ostatni parametry

Teplota 35°C

Tlak 1,2 bar

Tabulka 4: UvaZované slozeni bioplynu na vstupu do linky

4.3. Aminova vypirka
Jako prvni metoda odstrafiovani CO2 z bioplynu byla pouzita aminova vypirka, ktera spada do

kategorie chemické absorpce.

Pro bilanci linky byl pouzit program Aspen Plus V10. Jednd se o simulac¢ni software pouzivany
pro Siroké spektrum aplikaci vinZenyrské chemii. Tento komplexni nastroj dava vybrat
z nepfeberného mnozstvi chemickych rovnic, reakci a numerickych nastaveni vypoctl. To ale
také znamena nutnost veskeré nalezitosti spravné nastavit. Pfi praci v programu bylo vyuzZito
vyukovych videi kolegl z Univerzity v Milané [22], publikace CO, Capture by Reactive
Absorption-Stripping [23], praci kolegy Ing. Stanislava Viktory [24] z minulého roku a cenné

rady a zakladni schéma poskytl Ing. Jifi Trejbal, Ph.D. z VSCHT.

4.3.1. Nastaveni simulace
Hlavni strom se déli na Properties, Simulation, Safety Analysis a Energy Analysis, ale béziné
jsou potieba jen prvni dvé casti (viz obrdzek 14). Nastaveni bylo z velké ¢asti ponechano
stejné jako vjedné zprednastavenych Sablon dostupnych vinstalacnich souborech
programu, konkrétné v té s nazvem ENRTL-RK _Rate_Based MEA Model. Model je primarné
urcen pro cisténi spalin (nejvétsi rozdil je zde v obsahu CO;, ktery je vyrazné nizsi a staci tak

mensi pratok aminového roztoku).
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[ Simulation
éjj Safety Analysis

‘ﬁ" Energy Analysis

Obrazek 14: Zakladni déleni nastaveni programu Aspen Plus

Vlastnosti latek — Properties

Properties, tedy vlastnosti, nastavuji zakladni parametry, podle kterych budou déje
v simulaci linky probihat. Jako prvni se pfirozené vybiraji chemické latky. V tomto pripadé

bylo vyuZito seznamu latek (obrazek 15) prednastaveného pro aminovou vypirku.

Component ID Type Component name Alias
MEA Conventional MONOETHANOLAMINE C2H7NO
H20 Conventional WATER H20
coz Conventional CARBON-DIOXIDE coz
H2s Conventional HYDROGEN-SULFIDE H2s
H30+ Conventional H30+ H30+
OH- Conventional OH- OH-
HCO3- Conventional HCO3- HCO3-
C03-2 Conventional CO3-- C03-2
HS- Conventional HS- HS-

5-2 Conventional S-- 5-2
MEAH+ Conventional MEA+ C2HBNO+
MEACOO- Conventional MEACOO- C3H6NO3-
N2 Conventional NITROGEN N2

02 Conventional OXYGEN 02

co Conventional CARBON-MONOXIDE co

H2 Conventional HYDROGEN H2

CH4 Conventional METHANE CH4
ETHYL-01 Conventional ETHYL-MERCAPTAN C2H6S-1
N-HEX-01 Conventional N-HEXANE C6H14-1

Obrazek 15: Seznam pouzitych slouéenin pro uvedenou simulaci
Nasleduje volba metody pro vypocet termofyzikdlnich vlastnosti. Opét byla ponechana
pfednastavend metoda oznacena jako ENTRL-RK (Unsymmetric Electrolyte NRTL-Redlich-
Kwong) s metodou PC-SAFT (Statistical Associating Fluid Theory) pro vypocet stavovych

vlastnosti pary. Metody maji pfednastavené elektrolytické pary a vSechny dalsi ndlezitosti.
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Property methods & options Method name
Method filter COMMON v

ENRTL-RK v Methods Assistant...
Base method ENRTL-RK v ! i
Henry components  GLOBAL v [ Modify
. . Vapor EOS ESPSAFT
Petroleum calculation options apor
Free-water method STEAM-TA - Data set I
Water solubility 3 - Liquid gamma GMENRTLQ
Data set 1 C
Electrolyte calculation options Liquid molar enthalpy | HLMX0Q
Chemistry ID MEA-CHEM v
g Liquid molar volume | VLMX0Q
Use true components .
Heat of mixing

Poynting correction

Use liquid reference state enthalpy

Obrdazek 16: Nastaveni vypoctovych metod pro simulaci

Dalsim bodem je zadani ptislusnych reakci. Zde byly z nastaveného bali¢ku reakci MEA-CHEM
vymazany ty, které obsahovaly slouceniny siry (jelikoZ je na vstupu uvaZzovan jiz odsifeny

bioplyn).

Reaction Type Stoichiometry
Equilibrium 2,0H20 <--> H30+ + OH-
Equilibrium CO2 + 20H20 <--> HCO3- + H30+
Equilibrium HCO3- + H20 <--» C0O3-2 + H30+

Equilibrium MEAH+ + H20 <--> MEA + H30+

P - .
AEACOO- + HZ2OD

LN o

Equilibrium

Obrazek 17: Seznam poutzitych chemickych rovnic

Nasleduje zdlozka Property sets, kde se nastavuji vlastnosti urcitych slozek a proudd pro
jejich zobrazeni po dobéhnuti vypoctu, napfiklad molarni koncentrace slozky v mixu, tepelna

kapacita slozky, tepelna kapacita smési za stalého tlaku a podobné.

V zdloZce Estimation se uzivatel musi rozhodnout, co mda program udélat, pokud béhem
vypoctu narazi na nezadanou veli¢inu nebo néjaky jiny vstup. MoZnost je nechat program
odhadnout vse, nic, nebo jen néco. Vtomto pripadé bylo nastaveno, Ze si program muze
odhadnout vSe, co bude tfeba. Tim bylo nastaveno vse potiebné v prvni ¢asti, ktera se tyka

obecnych chemicko-fyzikalnich parametra.
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Vlastni simulace — Simulation

BIOMETAN

STRIPPER

Obrazek 18: Schéma simulované linky

V prostredi simulace je nejprve nutné vytvofit z blok(i PFD schéma, konkrétni je uvedeno na
obrazku 18, a poté je mozné zacit nastavovat jejich vlastnosti. Logicky je nastaveni kolony
vstupujiciho bioplynu se déje v prvni, absorpcni, koloné. Zde se molekula MEA spojuje s CO;
a vytvari iont MEACOO. Zbytek linky se jiz vénuje recyklaci tohoto obohaceného
absorpéniho roztoku. Tato technologie je vhodna i pro absorpci H;S, to zde ale neni
uvazovano, protoze, jak jiz bylo zminéno, vétSina existujicich bioplynovych stanic jiz ma

odsifovaci technologii nainstalovanou.

Cyklus je rozpojen mezi proudy S7 a S6. Je to z davodu lepsi a rychlejsi konvergence
simulace. Pokud jsou si proudy po Uspésném dopocitani dostatecné podobné co do pritoku
a slozeni, je moiné je zkusit spojit do jednoho a néasledné nechat program pocitat celou
smycku. Zpravidla se ale ani toto nepovede na prvni pokus a je potfeba dalSiho ladéni. Ur¢ité

je tak lepsi zacit s rozpojenym schématem.

Jako prvni tedy jiz odsifeny bioplyn vstoupi zespodu do absorpcni kolony (ve schématu
oznaceno jako ABS), do které zaroven z vrchu vstupuje aminovy roztok. Dochdzi zde tak
k prestupu hmoty (COz) z plynné do tekuté faze. Specifikaci absorpéni kolony shrnuje

tabulka 5.
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Absorpcni kolona ABS

Vypoctovd metoda Rate-based

Pocet pater 20
Kondenzator/reboiler Ne/ne

Pocet vstupuijicich proudt 2 (bioplyn a aminy)

Pocet vystupujicich proudt 2 (biometan a obohacené aminy)

Tlak na hornim patte kolony | 1,1 bar

Tlakova ztrata 0,01 bar

Naplni Flexipack 250Y; vySka 6 m; Sitka 2,7m
Nastaveni vypoctu ,Rate- Model toku: mixed

based” Metoda vypoctu koef. prestupu hmoty: Brf-85

Metoda vypoctu koef. prestupu tepla: Chilton and Colburn

Tabulka 5: Nastaveni absorpéni kolony
Produkt, v nasem pfipadé biometan, poté vystupuje z prvniho (nejvyssiho) patra kolony.
Obohaceny aminovy roztok naopak ze spodu kolony a pres cerpadlo (PUMP) do
viceproudého vyméniku tepla (HTX). Aspen Plus nabizi vice druh vyméniku, konkrétné tento

typ umoznuje pripojit vétsi mnozstvi proud(l. V tabulkdch 6 a 7 jsou uvedeny nastavené

parametry.
Cerpadlo PUMP
Tlak na vystupu 5 bar
Tabulka 6: Nastaveni ¢erpadla
Vyménik tepla HTX
Vystupni teplota teplého proudu 65 °C

Tabulka 7: Nastaveni viceproudého vyméniku tepla
Ohraty proud s obohacenym absorpénim roztokem pak vstupuje do stripperu, kde se
zregeneruje. Blok je totoZny sabsorpéni kolonou, jen je pfidan reboiler. Z kolony tak
vystupuje zrecyklovany, nyni jiz ochuzeny, absorpéni roztok. Dale po kondenzaci par odchazi
oxid uhli¢ity a zkondenzovand vodni pdra se vraci jako reflux do kolony, jejiz nastevni

nasleduje v tabulce 8.
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Regeneracni kolona STRIPPER

Vypoctovd metoda Rate-based
Pocet pater 21
Kondenzator/reboiler Ne/varak

Pocet vstupuijicich proudt

2 (obohacené aminy a reflux)

Pocet vystupujicich proudt

2 (pary a zregenerovany roztok)

Tlak na hornim patte kolony

4 bar

Tlakova ztrata

0,02 bar

N&pl#

Flexipack 250Y; vyska 2 m; Sitka 1,4 m

Nastaveni vypoctu ,Rate-

based”

Model toku: mixed
Metoda vypoctu koef. prestupu hmoty: Brf-85

Metoda vypoctu koef. prestupu tepla: Chilton and Colburn

Tabulka 8: Nastaveni stripperu

Zregenerovany aminovy roztok pak pres jiz zminény rekuperacni vymeénik vstupuje do

dalsiho vyméniku, ktery jej dale ochladi.

Vyménik HEATOCH
Vystupni teplota 40°C
Vystupni tlak 3 bar

Tabulka 9: Nastaveni vyméniku
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4.3.2. Vysledky simulace

Q Temperature (C)
<:> Pressure (bar)
Z Mass Flow Rate (kg/hr)

Obrazek 19: Schéma s vysledky po dokonceni vypoctu

Ze zobrazenych pritok( na obrdzku 19 miZeme okamzité vidét nejen mnoZstvi biometanu
na vystupu, ale bohuzel také ne zcela odpovidajici hmotovou bilanci v pravé, desorpéni, ¢asti.

Nejdfive tedy okomentuji pro nds zajimavy produkt — biometan, jehoz sloZeni nasleduje

v tabulce 10.
Slozeni vstupu (bioplynu) a vystupu (biometanu)
Slozka Bioplyn [%mol] Biometan [%moll
MEA 0 6,08 x10°3
H20 1 5,9
CO; 45 1,3 x10*
N> 0,5 0,8
H2 0,5 0,8
CH4 53 92,3

Tabulka 10: Porovnani molarniho slozeni bioplynu a biometanu
Vystupni sloZzeni by bylo v poradku, nebyt pfilis vysokého podilu vody. V technické praxi by
reSenim bylo plyn susit, coZ se ostatné Casto i déje. Moznym vysvétlenim problému je

,strhdvani” casti absorpéniho roztoku proudem plynu, ¢emuZz by odpovidalo i stopové
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mnozZstvi MEA ve vystupnim plynu. Hmotnost vody ve vystupu je asi trojndsobnd oproti

vstupu, je tak potifeba zaméfit pozornost i na hmotnostni pritoky, uvedené v tabulce 11.

SloZeni vstupu (bioplynu) a vystupu (biometanu)
Slozka Bioplyn [kg/hod.] Biometan [kg/hod.]
MEA 0 0,021
H20 1,79 6,1
CO2 197,1 0,00032
N2 1,4 1,4
Ha 0,1 0,1
CHs 84,62 84,56

Tabulka 11: Porovnani hmotnostnich pritokd bioplynu a biometanu
Pro poradek tedy mlzZeme vtabulce 12 uvést dva zdkladni parametry pro porovnavani
ucinnosti upgradu bioplynu: vyslednou Cistotu a takzvanou recovery, tedy zlstatek metanu

ve vystupnim plynu po odseparovani COx.

Parametry aminové vypirky pouzité pro upgrade bioplynu

Vysledna Cistota metanu 92,4 Y%mol

Zustatek plvodniho metanu 99,93 %mol

Tabulka 12: Vysledné parametry uvazované aminové vypirky

Kromé vyssiho podilu vody, ktery lze snadno snizit napriklad snizenim teploty plynu pod
rosny bod, tak lze vysledky oznadit za velmi dobré a odpovidajici obecné uvadénim

vysledkiim pro tento typ technologie [25] [26].

Pro dosazeni téchto vysledkud je podle simulace potfeba 2500 kg/hod. absorpéniho roztoku

o slozeni:
Slozeni absorpéniho roztoku
Slozka [%mol]
MEA 10,5
H2.0 88,9
MEAH+ 0,3
MEACOO- 0,3

Tabulka 13: SloZeni absorpcniho roztoku
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Tohoto vysledku bylo dosazeno postupnym navySovanim pritoku podle toho, jak byl
navySovan pritok bioplynu. To po ¢ase vedlo k zahlceni absorpéni kolony, bylo tedy potfeba
zvétsit jeji primér. Samoziejmé je nutné kontrolovat veskera upozornéni a chyby, které
program pfi vypoctu zobrazuje. Zasadni chyby ale vétSinou vznikaji kumulaci mensich, které
se nijak nepropisuji do vysledkd. Zaroven se, stejné jako v jinych numerickych programech,
neda jednodusSe vratit k pfedchozimu nastaveni a vyslednému feSeni. Kombinace téchto

dvou véci tedy v urcitém momentu zpusobila ,,rozhozeni” desorpcni kolony.

Nastaveni reboileru vyresi problém s nizkym pratokem roztoku zpét do absorbéru,
vybalancovat kolonu ale nedokaze. Nejvétsim problémem je totiz vysoky pratok kondenzatu
odchdazejici pry¢ z linky. Ani po desitkdch zmén v nastaveni kolony bohuZel nebylo dosazeno

optimalniho stavu v recyklaci amin(.

4.4, Membranova separace
Pro bilancovani separace CO; z bioplynu pomoci membran byl pouzit program MS Excel. Jako
prvni se samoziejmé nabizel opét software Aspen Plus, ten bohuzel membranu jako takovou
v zakladu nezna. Existuji akademické prace [27] [28] [29], které se touto problematikou
zabyvaji, vyuZivaji ale vlastnich naprogramovanych blok( v prostfedi ACM (Aspen Custom
Modeller). Dalsi variantou bylo vyuzit komeréniho CapeOpen softwaru, napriklad MEMSIC
[30] nebo MemCal [31], ty ale nenabizeji akademickou licenci a podle autorovi poskytnutych

informaci se cena roc¢nich licenci pohybuje v jednotkach tisic eur.
Schéma procesu

Jednotlivd PFD schéma membranovych separaci se lisi zejména tim, kolik membran obsahuiji.
Zpravidla jde o dvé nebo tfi, mozind je samoziejmé i jedna membrana, nebo naopak ctyfi.

Jejich pocet ale ovliviiuje nejenom Cistotu vysledného biometanu, ale také ztraty CHs v lince.

vvvvvv

vvvvv

diky refluxtim.

36



Druhy membran

Komeréné se v soucasnosti vyuzivaji dva druhy membrdan: acetat-celuldzové a polyamidové.

Obecné se v pramyslovém méfitku vidy pouZivaly polymerni materidly, nyni vede pravé

acetat celuldza [32]. Pfehled zkoumanych material( obsahuje tabulka 14.

Pro orientaci v problematice membran je nejprve potieba definovat nékolik pojm:

Permeabilita (P) — (propustnost) schopnost membrany propoustét prochazejici plyn.

Zavisi na tlakovém spadu, pritoku, tloustce membrany a jeji plose. Jednotkou je

Barrer: 1 Barrer = 10710

cm3(STP)cm
cm2s cmHg

Selektivita (a) — vyjadifuje pomér permeabilit danych plynd. Da se tedy dopocitat jako

pomér permeabilit pro Cisté plyny.

Plasticizace — jev, kdy membrana pod vlivem tlaku zacne propoustét vSechny slozky

vstupni smési (méni se tak selektivita). Vliv ma i sloZeni plynu, napfiklad pravé

s rostoucim podilem CO; se plasticizace zvétsuje.

Material Permeabilita CO; Selektivita za id.
[em3cm/cm?cmHg] podminek (CO2/CHa)

PDMS (polydimetylsiloxan) 2700 3,4

PMP (polymetylpenten) 84,6 5,8

PPO (polyfenyloxid) 75,8 6,9

EC (etyl celudza) 26,5 1,4

Pl (polyamid) 10,7 42,8

PSf (polysulfon) 5,6 22,4

CA (acetat celuldza) 6,3 30,0

PC (polykarbonat) 4,2 32,5

Tabulka 14: Pfehled vlastnosti vybranych membran [32]

Vyvoj materiall pro membrany uréené k separaci slozek z bioplynu je nejlépe ilustrovan na

Robesonové krivce (obrazek 20), jejiz prvni verze byla publikovdna Lloyd M. Robesonem

vroce 1991 [33] a aktualizovana pak v roce 2008 [34]. Ukazuje zavislost mezi selektivitou
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CO,/CH4 a permeabilitou CO, a namérenymi hodnotami pro rlizné materialy proklada horni

mez optimalniho poméru vlastnosti.

10*

Selektivita
CO2/CHa

1000

Drivéjsi horni hranicel::

TR poylmery

100

10

0.0001 0.01 1 100 10*
Permeabilita CO2

Obrazek 20: Robesonova ktivka [35]
Graf (obrdzek 20) zobrazuje obé kfivky zndzornujici nejlépe pracujici membrany a navic
materialy z teplotné rearanZovanych polymeru, které se pohybuji nad kfivkou z roku 2008.
Obecné jsou takovymi materialy jesté uhlikové molekuldrni sita (Carbon Molecular Sieve,

CMS).

4.4.1. Uvazovana membrdana
Pro nastaveni vypoctu bylo potreba zjistit konkrétni vystupni poméry bioplynu z membrany.

Zde rlzné studie uvazuji rGznd schémata a rlizné typy membran, protoze pro nékteré
membrany staci méné stupnd. DalSim hlediskem je zapojeni recykll, které sice pomdhaji
vytéznosti (zmensuji ztraty metanu), ale pridavaji na slozitosti (zvySené investi¢ni ndklady) a
vétSinou vedou k nutnosti pouziti dalSiho nebo dalSich kompresor( (zvySené provozni

naklady).

Pro bilanci byla nakonec zvolena polymerni celulézovou membrana ve spirdlovém modulu a
konkrétni udaje o ni pouzity z hojné citované studie Gas permeation applied to biogas
upgrading using celulose acetate and polydimethylsiloxane membranes [32]. Vni se
napriklad ukazuje, Ze kvuli plasticizaci ma celul6zova membrana pfi provoznim tlaku nékolika

bar 0 12 az 15 bodU mensi selektivitu nez normalné. Déle se i podle ostatnich studii [36] [37]
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v

ukazuje, Ze vztah mezi Cistotou vysledného biometanu a jeho vytéZnosti je vyrazné lepsi, nez

naptiklad PDMS membrany, jak ilustruje ndsledujici obrazek 21.

Cistota
100%
90%
80%
70%
BO%)  —
50%
40%
30%
ssasees Cellulose acetate
20%
PDMS
10%
0%
80% 85% 90% 95% 100%

Vytéinost
Obrazek 21: Vztah Cistoty a vytéznosti pro CA a PDMS membrdanu [32]

Konkrétné prace vychdzi z vysledkli zobrazenych na nasledujicim tfistupriovém schématu

(obrazek 22) dosaZzenych pfi tlaku 16 bar a teploté 25°C:

100.0 mol/s = 129.4 mol/s 73.6 mol/s 50.2 mol/s
- »
50.0% CH, A \—=/ 53.6% CH, 83.9% CH, 99.6% CH,
23.4 mol/s |
h 50.0% CH,4
55.8 mol/s
5.3% CH,4
6.0 mol/s
50.0% CH,
| 49.8 mol/s
0.2% CH,

Obrazek 22: Schéma a pritoky tfistupfiového zapojeni s recyklem; celulézovd membrana [32]

Celkové srovnani jednostupriové a vicestupriové technologie je k dispozici v prehledové

tabulce 15:

Membrdana Konfigurace Cistota Vytéinost | Pratok Plocha membrany
metanu [%] | [%] [mol/s] | [m?]

Acetat celuldza Jednostupnova | 97,0 86,8 100 13

Acetat celuldza Tristuprfiova 99,6 99,8 100 29

Tabulka 15: Porovnani vysledkl jednostupriové a tristupfiové separace [32]
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Pratok zde odpovida laboratornim podminkam experimentu, je tedy nutné se vyporadat

s navySenim plochy membran na uroven potifebnou pro primyslovou aplikaci.

4.4.2. Bilance
K vytvoreni bilance je potieba zakladni definice toho, co bude bilancovano a jaké blokové

schéma je kdispozici. Jako schéma byla zvolena dvoustupriova separace s nezapojenym
recyklem, aby bylo moiné sledovat, jak se zméni ztraty metanu, pokud je linka o néco
zjednodudena. U&innost separace je totiz bezpodmineéné nutné znat pro tvorbu bilance, je
tedy ponékud bezpredmétné zapojovat dalSi stupné membrany, protoze jiz se tfemi je

bezpecné dosazeno limitl danych pro veskeré aplikace nahrazujici zemni plyn biometanem.

Obrazek 23: Schéma bilancované membranové separace

Na schématu na obrazku 23 jsou ocislovany proudy a aparaty, coz je dalsi krok k feseni

bilance. Nasleduji seznamy proudu, aparatu a slozek v tabulkach 16, 17 a 18.

Seznam proudu

1 Vstup bioplynu

Retentat 1

Retentat 2 - biometan

Permeat 1

vl B~ W N

Permeat 2

Tabulka 16: Seznam proudU ze schématu

Seznam aparatu

1 1. Membrana

2 2. Membrana

Tabulka 17: Seznam aparati ze schématu
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Seznam slozek

1 Metan

2 Oxid uhlicity

Tabulka 18: Seznam sloZzek ze schématu
Dalsi na radé je takzvana incidenéni matice (tabulka 19), ktera rikd, jaké proudy vstupuji a

vystupuji z jednotlivych aparatd. Tu je potfeba vyplnit manualné podle blokového schématu.

Plus jedna znaci vstup, minus jedna vystup.

Proud
Apardt 1 2 3 4 5
1 1 -1 0 -1 0
2 0 1 -1 0 -1

Tabulka 19: Incidencni matice

Obdobnou funkci ma tabulka dat (tabulka 20), ktera znaci, jaka slozka je pfitomna v kterém

proudu. Opét je potreba vyplnit ru¢né. Zde je logika standardné 0 (neni pfitomna) a 1 (je

pfitomna).
Proud
Slozka 1 2 3 4 5
1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 1 1

Tabulka 20: Tabulka dat
Timto doslo k jakémusi prekladu z grafické podoby schématu do jazyka pocitace. Nyni se jiz
obejdeme s maticovymi operacemi programu. Dalsi na radé je totiz uréeni poctu nezndmych
parametr( bilance. To se provede pres funkci SOUCIN.SKALARNI tabulky dat. Vtomto

pripadé vyslo 10 nezndmych.

Pro vyjadreni poctu jiz sestavitelnych bilan¢nich rovnic pro uréeni neznamych nejprve
vytvorime dalsi matici maticovym soucinem tabulky dat s transponovanou incidenéni matici
v absolutni hodnoté (nyni metodu pfimo nezajima, ktery proud vstupuje a ktery vystupuje).

Dale staci jen secist nenulové slozky.

41



Aparat

Slozka 1 2
1 3 3
2 3 3

Tabulka 21: Pocet bilan¢nich rovnic

n_bil.rce 4

Porovnanim poctu neznamych s pravé obdrzenym poctem bilan¢nich rovnic zjistime pocet
rovnic, nebo spiSe definic, které musime dodat, aby byla bilance fesitelna. V nasem pfipadé
se jednd o 6 vztahl. Doplnikové vztahy jsou typicky: referencni proud, koncentrace slozek
v proudech, pomér slozek v rlznych proudech a pak definice chemickych reakci, naptiklad

konverze. V tomto pfipadé jde o prvni dva typy. Vztahy jsou uvedeny v tabulce 22.

Proud Slozka  Hodnota

Ref. proud |1 1 118,1176

Proud Slozka  Koncentrace

Koncentrace | 1 1 0,53
2 1 0,96
4 2 0,96
5 2 0,98
3 1 0,99

Tabulka 22: Doplrikové vztahy

Pomeéry slozek pocitaji s urcitou ucinnosti membrany pfi daném tlaku. Zde bylo nutné

spolehnout se na data z jiZ namérenych studii, které jsou zminény vyse.

Posledni fazi je sestaveni matice koeficientl a vektor pravych stran. Matice ma dvé casti:
automaticky vypliujici se ,horni“ polovinu a tu ,dolni“, do které jsou ruéné doplnény

uvedené dodatecné vztahy. V tomto pripadé tedy pratok slozky v proudu, obecné:
Vij=C (5)

A koncentrace slozky v proudu vyjadieny z rovnice:
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Vij=c* Vg +Vig+ 4 Vinog + Vi) (6)

Matice koeficientl, uvedena v Pfiloze 3, je vysledna matice, ze které se maticovym soucinem
s vektorem pravych stran pocitaji vysledky bilance, vtomto ptipadé pratoky sloZek
v jednotlivych proudech. Kritériem feSitelnosti matice, a tim i celé bilance, je samozifejmé

determinant, ktery musi byt nenulovy.

Podminka nenulového determinantu byla splnéna, mizZeme tak ziskat vysledky jednotlivych

nezndmych, které jsou vypsany v nasledujici tabulce 23:

Pratok slozky v proudu [Nm3/hod]
V11 118,12
V1;2 104,75
V2;1 113,95
V2;2 4,75
V3;1 113,88
V3;2 1,15
V4;1 4,17
V4;2 100,00
V5;1 0,07
V5;2 3,60

Tabulka 23: Vysledné pritoky sloZek v proudech

1 2 3
CHs: 118,1 Nm? CHa: 114,0 Nm?® CHa: 113,9 Nm*
C0:104,7 Nm? CO2: 4,7 Nm3 C02:1,2 Nm?
l 4 l 5
CHa: 4,2 Nm? CHa: 0,07 Nm?
CO,: 100,0 Nm? CO2: 3,6 Nm3

Obrazek 24: Schéma s vyslednymi prltoky sloZek v proudech

43



Obrazek 24 shrnuje vysledky ve schématu. Na vystupu (proud cislo 3) je pritok 129
Nm3/hod. s 99% obsahem metanu. Ztraty metanu v proudech permeatu (proud 4 a 5, slozka
1) se tak pohybuji okolo 3,6 % a to bez zapojeni recyklu. Nedosahujeme tak hodnot
zminénych ve studii pro tfistupfiovy proces s nékolika recykly, hodnoty ale Ize oznadit za
uspokojivé, protoze spliuji ndroky kladené na biometan jako ndhradu zemniho plynu. Stejné

jako u aminové vypirky jsou uvedeny zdkladni parametry metody (tabulka 24).

Parametry membranové separace pouzité pro upgrade bioplynu

Vysledna Cistota metanu 99 %vol

Zustatek plivodniho metanu 96,4 %vol

Tabulka 24: Vysledné parametry uvazované membranové separace

Pro tvorbu dalSich bilan¢nich schémat by bylo potieba znat jiné Udaje — provést experiment,
nebo pokrodilejsi numerickou simulaci membrany, coz by bylo nad ramec této prace. Matice
koeficientll méla pro ostatni zapojeni s recyklem (2 membrany s recyklem a 3 membrany
s recyklem) vzdy nulovy determinant. Bylo nutné definovat dalsi vztahy formou nezndmych

podminek, které by bylo nutné experimentalné urcit, nebo simulovat.

5. Ekonomicka cast

5.1. Uvod

Pro rozhodovéani o vhodné technologii je nutné provést i ekonomické vyhodnoceni metod
¢isténi bioplynu na biometan. V této kapitole tak budou obé navriené metody cisténi
bioplynu vyhodnoceny a porovnany z hlediska ekonomiky téchto projektl. V systému trzniho
hospodarstvi totiZz nestadi jen technicka proveditelnost, projekt musi vychazet i po financni
strance. Jisté se da hovotit o urcitych projektech, které vétsi spolecnosti berou spise jako
nastroj pro propagaci a moznost pridat do vyrocni zpravy kolonku CSR (Corporate Social

Responsibility), technologie se tak ale masovéji Sifit nebude.

Pro rozvoj jakékoliv technologie je potfeba do jejiho vyvoje investovat vétSinou nemalé

prostiedky. Ve svétlech udalosti tohoto roku je zfejmé, Ze se spolecnosti budou snazit spise

s e

leckde je naplanovan jejich strmy rozvoj (napftiklad Francie), zdejsi legislativni podminky

s nimi ale nepfilis poditaji a zucastnéné strany teprve nachdzeji spoleénou fec. Jsou to tak
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spojené nadoby, nebo jesté presnéji, odvéky problém ,vejce nebo slepice” — bude prvni
postaven projekt, nebo se vyjasni regulatorni rdmec? Hadanka se vtomto pfipadé vyresila
instalaci v Rapotiné, ktera je zminéna v GUvodu prace. Absence jasného legislativniho ramce
v CR pro upgrade bioplynu na biometan ale stale pfinasi spoustu vyznamnych nejistot pro
masoveéjsi implementaci téchto projektd.

Hotové technologie

Zrvchleni 2h = (prdmyslové KGJ, CNG
rychleni masoveho pouziti Offshore)

nachazenim bariér
Standardy G€innosti, informaéni
kampané

(Onshore, nékde bioplyn)

(fototermika, fotovoltaika
hybridy, biometan)

Uvadeéni technologie na trh

(napf. palivové ¢lanky, biopaliva 2. gen.)

1. Vyvoj a pfedvedeni technologie  —» 2. Niche markets —» 3. Konkurenceschopnost — 4. Masovy trh

Obrazek 25: S kfivka vyvoje technologii [39]

Pro uvadéni technologie (nebo produktu obecné) na trh, se béziné uvadi S kfivky, které
znazornuji nasazeni produktu v ¢ase. Graf vysSe (obrdzek 25) navic zndzoriiuje potrebu presné
cilit podporu, pokud ma byt produkt co nejrychleji komeréné proveditelny. Jde samoziejmé
o priklady z energetiky, kterd je nyni pod tlakem na vyraznou proménu a rychlé zapojovani

technologii je velmi Zadouci. Do této kategorie Ize jisté pocitat i biometan.

5.2. Dotacni tituly
Jak jiZz bylo zminéno, biometan je v Ceské republice spise na pomysiné startovni ¢are a zadna

finanéni podpora doposud poskytnuta nebyla. Pro biometan taktéz neni definovan jasny
legislativni ramec, napt. zdkon 165/2012 Sb. o podporovanych zdrojich, v platném znéni se
o biometanu prakticky nezminuje, prvni vlastovkou je vSak novelizované znéni Energetického
zakona 458/2000 Sb. v platném znéni, ktery jiz zmifiuje podporu biometanu v definici
plUsobnosti energetického regula¢niho uradu (§17, odst. 4). BlizSi vymezeni a konkrétni

podminky podpory vsak stale chybi.
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Pfesto se ale daji najit nékteré tituly nebo programy, ze kterych by bylo moziné cerpat

podporu na realizaci projektu.

1. Operacni program PIK
UZ v ivodu bylo napsano o planech v sektoru dopravy, kde se emise podafi snizit bud
elektromobilitou, nebo pravé biopalivy druh generace. O rychlém rlstu vozidel na
elektricky pohon na nasich silnicich se pfilis hovofit neda, pravé zemni plyn by tak
mohl byt do¢asnym mostem mezi tradi¢nim spalovacim motorem a tim elektrickym.
Dne 1. 7. 2020 tak byla zvefejnéna ,Vyzva VI programu podpory NiZKOUHLIKOVE
TECHNOLOGIE — Upravu bioplynu na biometan a jeho vtlageni do sité nebo jeho
plnéni v ramci mistni infrastruktury” [40]. Je zamérena na jak na vtlac¢eni vyrobeného
biometanu do plyndrenské soustavy, tak na vznik mistnich CNG systém( a plnicich
stanic. Minimalni dotace je 500 tisic, maximalni pak 35 milion( korun pfi procentualni
podpore 55/45/35 % pro malé, stfedni a velké podniky.

2. Provozni podpora (Cenové rozhodnuti ERU)
Jiz v roce 2019 se zacaly objevovat informace, Zze v Cenovém rozhodnuti pro rok 2021
se objevi provozni podpora v podobé vykupniho bonusu. Podrobnéjsi informace jsou
zatim dostupné jen v rliznych vyjadrenich predstaviteld Regula¢niho ufadu [41]. Mélo
by se jednat o maximalné 1 700 K&/MWh a vysSe se bude kazdy rok novelizovat.

3. Inovacni fond
Vroce 2021 by mél byt spustén dalsi dotacni program, ktery se bude zamérovat
pfimo na unikatni technické projekty, jmenovité vodikovy primysl, obnovitelné
zdroje energie a technologie zachytavani a skladovani uhliku z plynnych emisi.
Ptijemci tak mohou byt i v chemickém primyslu nebo v teplarenstvi. Program by mél
poskytovat az 60% investi¢ni podporu, hlavné by ale mélo byt umoznéno kombinovat
jej s dalSimi tituly [42].

4. Just Transition Fund (Fond pro spravedlivou transformaci) [43][44]
Fond na podporu transformace uhelnych region(, které budou logicky zasazeny
odklonem od uhli. Z Evropskych zemi se to bude nejvice tykat Polska. Ceska republika
je na pomysiném c¢tvrtém misté a mélo by tak ziskat asi 581 milionu eur v letech 2021
az 2027. Podle stranek Evropské komise: ,, Podporuji se tedy produktivni investice do

malych a stfednich podnikl, vzniku novych podnikli, vyzkumu a inovaci, obnovy
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Zivotniho prostredi, ekologické energie,...” [44], biometan a podobné technologie by
tak jisté mély mit ndrok na prostredky z tohoto programu, byt presna cisla ani

podminky na narodni Urovni je$té nejsou znamé.

5.3. Scénare

Pfedstavme si, Ze se vlastnik stavajici bioplynové stanice rozhoduje, zda po navyseni kapacity

stanice nainstaluje:

1. Dalsi kogeneracni jednotku
Jde o0 znamou technologii s pomérné jasnymi investicnimi naklady a pfijmy v podobé
garantované vykupni ceny za vyrobenou elektrickou energii. Tato moZnost vsSak
novelou zdkona 165/2012 Sb. o podporovanych zdrojich, v platném znéni prindsi
znacné komplikace, jelikoZ je timto zakonem poZadovano zajisténi efektivniho vyuziti
pro alespon 50 % primarni energie, ze které je bioplyn vyroben, a je vyroben alespon
230 % zjiné biomasy, nezZ je cilené péstovand biomasa na orné pldé. V pripadé
elektrické energie se podpora elektfiny z OZE vztahuje pouze na vyrobny elektfiny
uvedené do provozu do 31. 12. 2013 (z tohoto divodu se po roce 2014 neuvedla do
provozu zadna nova bioplynova stanice). Instalace dalsi nové kogeneracni jednotky
by tak nebyla povaZovana za vyrobnu uvedenou do provozu do 31. 12. 2013, ¢ili na
vyprodukovanou elektrickou energii v dalSi kogeneracni jednotce nelze v tuto chvili
ziskat zadnou podporu, coZ je znatny ekonomicky handicap. Jedinou mozZnosti je
ziskani podpory ve formé zeleného bonusu na dodavku tepla z kogeneracni jednotky
(napf. do soustavy CZT), ovsem toto s sebou ptindsi nutnost dostupnosti vhodného
odbératele tepelné energie a moznost pripojeni k distribucni soustavé tepla, coz
v pfipadé BPS neni vidy zaruCeno (velkda vzdalenost do obce, neexistujici
infrastruktura, zadny vyznamny odbératel tepla v okoli atp.).
2. Upgrade na biometan s vyuzitim chemické absorpce

Nova technologie, kterda ma ale pomérné znamé a stabilni vysledky. Pofizovaci
naklady se budou hire odhadovat dopredu a pfijmy, v podobé prodaného biometanu
s certifikatem, také.

3. Upgrade na biometan s vyuzitim membrany
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Podobna situace jako u druhé varianty, jen s rozdilem progresivnéjsi technologie,
kterda ma potencidlné snadnéjsi povolovaci fizeni, diky absenci nebezpecnych

chemikalii.

Aby bylo mozné stanovit navratnost investice, je pocitano s naklady na bioplyn, jako kdyby
byla technologie samostatné stojici bez bioplynové stanice. Jednda se tak o pomysiny scénar
nula, kdy by vlastnik stanice navysil vyrobu, ale prebytecny bioplyn proddval. Naklady na
bioplyn v sobé zahrnuji vSechny pfimé i nepfimé naklady producenta bioplynu (zejména pak
naklady na suroviny, energie, osobni ndklady obsluhy, ndklady na udrzbu a opravy, pojisténi,

odpisy investi¢ni technologie a rezii bioplynové stanice s navySenou kapacitou).

5.4. Vychozi parametry
Pro kazdou ekonomickou analyzu je potieba definovat parametry spole¢né pro vsechny
scénare, které budou v prlibéhu vypoctu konstantni. Jedna se o darfiové sazby, kategorie a
druhy odpisli, sménné kurzy mén, diskontni sazbu a inflaci. Pro tuto préci byly zvoleny

nasledovné:

Parametry
Dan z pfijmu 19%
Odpisova skupina 2 Doba odepisovani 5 let
Odpisy v 1. roce 11%

Odpisy nasledné 22,25 %

Odpisova skupina 4 Doba odepisovani 20 let

Odpisy v 1. roce 2,15%

Odpisy nasledné 5,15 %

Kurz EUR/CZK 26 -
Diskontni sazba 4 %
Inflace 2%

Doba hodnoceni projektu | 20 let

Tabulka 25: Vychozi parametry ekonomické bilance

Dalsi skupinou jsou energetické naklady uvedené vtabulce 26. Ty byly odhadnuty
s pfihlédnutim k realné studii pro energetickou spolec¢nost, ktera zvaZovala vystavbu pravé

biometanové jednotky v Ceské republice [45]. Zdroj je to sice jediny, na druhou stranu

48



pomeérneé kvalitni a také se jednda o bézné ne zcela dostupné Udaje. Surovinami jsou elektfina,
bioplyn (z dvodl popsanych v ivodu) a biometan jako vysledny produkt a zdroj pfijmu
navrhovaného projektu (mimo scénar s uvazovanim kogeneracni jednotky). Cena biometanu

bude pozdéji také jeden ze sledovanych parametr( citlivostni analyzy.

Jednotkové ceny energii a bioplynu

Cena elektrické energie 1,5 K&é/kWh

Naklady na bioplyn 8,5 K&/Nm3

Vykupni cena biometanu | 0,06 EUR/kWh

Vykupni cena elektfiny 1,3 K&/kWh

Tabulka 26: Ceny energii a bioplynu [45]
5.5. Naklady na technologii
Tato data jsou bezesporu nejobtiznéji dohledatelnd. Ceny konkrétnich projektl nejsou

verejné a zadné katalogy s cenovou nabidkou pfirozené neexistuiji.

Pfeci jen o néco priznivéjsi situace je u kogeneracnich jednotek, které se béziné pouzivaji a
jsou tak dostupné i naklady na provoz. Zde pouzité ¢astky byly poskytnuty vedoucim této

prace.

Pro separaci CO, zbioplynu membranovou metodou byla opét vyuZita jiz zminovana
konkrétni studie [45], kterd pocitala s membranovou jednotkou, byt neni specifikovan
materidl membrany. D3 se ale surcitou jistotou predpokladat, Ze Slo bud o celulézova

vldkna, nebo vldkna polyamidova, protoze praveé tyto dva materidly se komercné nasazuiji.

Naklady na chemickou absorpci vypiranim aminy pak byly odhadnuty s vyuzitim udaja ze
studie od The Royal Society of Chemistry [35], ktera uvadi relativni ¢astky podle vykonu
v nékolika rozmezich. Vysledné investi¢ni naklady na tuto technologii byly dale navyseny

uvazovanim 2% inflace pro pfriblizeni k aktualnim cenam.

Vyse zminéné naklady na pofizeni obou technologii upgradu na biometan jsou uvazovany

véetné nakladd na dopravu zafizeni, montdz a uvedeni do provozu.

Pro obé varianty upgradu na biometan byly k pofizovacim nakladim na technologii

pripo¢teny naklady na nezbytné stavebni prace ve vysi 1 milion K¢ a ndklady na projekéni a
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inZenyrskou cinnost ve vysi 10 % celkovych investi¢nich nakladl. Porovnani investicnich

nakladd pro vSechny uvaZované scénare je patrné z nasledujici tabulky 27.

Investicni naklady

Jednotka Scénar 1 —dalsi Scénar 2 — Scénar 3 —
kogeneracni jednotka upgrade na Upgrade
biometan -
aminova vypirka

Naklady na tis. K¢ 18 500 34 244 26 855
pofizeni
technologie (v¢.
montaze)
Naklady na tis. K¢ 0 1 000 1 000
stavebni prace
Naklady na tis. K¢ 1850 3524 2785
projekéni a
inZzenyrskou
¢innost
Celkové tis. K¢ 20 350 38 768 30 640
investicni
naklady

Tabulka 27: Investi¢ni ndklady jednotlivych technologii

Jiz pfi pohledu na tabulku je zfejmé, Ze membranova technologie bude vychazet ve srovnani

|épe. Za pravdu tomu ddvaji koneckoncl i neddvna instalace v tuzemsku a ostatni uvazované.

5.6. Provozni ndklady (OPEX)
Provozni naklady byly opét odhadnuty s vyuzitim studii z pfedchozi kapitoly [35] [45]. Ceny
elektrické energie a bioplynu byly pocitany jako v tabulce 26. K provoznim nakladdm byla
také pripoCtena spotfeba elektfiny na vtlaceni vyprodukovaného biometanu do
stfedotlakého plynovodu (0,075 kWhe/Nm3) a poplatek za distribuci plynu distribuéni
spole¢nosti (0,9 K&/Nm?3) [45]. Shrnuti ndklad( je pak uvedeno v tabulce 28.
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Provozni naklady

Jednotka Scénar 1 - Scéndr 2 - Scénar 3 -
dalsi upgrade na Upgrade na
kogeneracni biometan - biometan —
jednotka aminova mem.
vypirka separace
Mnoistvi bioplynu na Nm3/h 219 219 219
vstupu
Naklady na bioplyn KE/Nm3 8,5 8,5 8,5
Celkové naklady na tis. K¢/rok 16 307 16 307 16 307
bioplyn
Naklady na udrzbu a tis. K¢ 110 - -
servis KGJ
Jednotkové ostatni euro/Nm?3 - 0,144 -
provo.znl na,kllady (el. biometany
energie, média,
ostatni material,
udrzba) — MEA
Jednotkové provozni kWhe/Nm?3 - - 0,3
naklady (el. energie) — .
memb:’éna ° bioplynu
Ostatni provozni tis. K¢&/rok - 4118 2113
naklady (spotiebni
material, udrzba,
obsluha)
Mnozstvi Nm3/rok - 1 100 000 110000
vyprodukovaného
biometanu
Spotfeba el. energie kWhe/Nm?3 - 0,075 0,075
na vtlaceni
biometanu do
soustavy
Spotreba el. energie kWhe/rok - 82 500 82 500
na vtlaceni
biometanu do
soustavy
Naklady na vtlaceni tis. K¢ - 124 124
biometanu do
soustavy
Poplatek za distribuci K&/Nm3 - 0,9 0,9
Naklady na distribuci tis. K¢ - 990 990
Celkové provozni tis. K¢/rok 16 417 21539 19534

naklady
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5.7. Prijmy projektu
Prvni scéndr, kogeneracni jednotka, ma standardni produkty: elektfinu a teplo. Elektricka
energie se z vétSiny dodava do distribu¢ni soustavy, pro vlastni spotfebu BPS je pocitano
s 5 %. Pro spotfebovavani vlastni elektfiny v aredlu BPS by bylo nutné mit ,vlastni jistice”,
tedy vlastni, oddéleny okruh. Teplo se dd samoziejmé také prodat, v naprosté vétsiné se ale
nardzi na absenci teplovodni infrastruktury, jejiz budovani nepreji ani ekonomické, ani
psychologické okolnosti. | pfes to obsahuje nasledna analyza scénar s prodejem 0/50/100 %
vyrobeného tepla saktudlnim zelenym bonusem (dle aktudlné platného cenového

rozhodnuti ERU).

Druhy a treti scénar pocitd s prodejem vyrobeného biometanu. Ten bude obchodovan na
zakladé zaruk plvodu, tedy potvrzeni o kazdé vyrobené MWh, kterd bude nasledné vtlacena
do distribu¢ni soustavy. Certifikaci a vykazovani ma na starosti operator trhu — OTE.

Jednotkova cena biometanu je uvaZovana 16,38 K¢/kWh.

PFijmy
Jednotka Scénar 1 —dalsi Scénar 2 — Scénar 3 —
kogeneracni upgrade na Upgrade na
jednotka biometan - biometan —
aminova vypirka membranova
separace
El energie dodana kWhe/rok 3670551 - -
do sité — KGJ
Maximalni kWh/rok 3202 835 - -
teoreticky
doddvané teplo
Rocni produkce kWh/rok - 11 550 000 11 550 000
biometanu
Rocni pFijem tis. Ké/rok 9 569 996 18 018 000 18 018 000
projektu

Tabulka 29: Pfijmy projektu podle jednotlivych technologii
5.8. Sestaveni cash flow
Nejprve je nutné stanovit cash flow (tedy tok hotovosti) projektu. Na investi¢ni naklady se
uplatni pfislusna odpisova kategorie, stanovi se zisk pred zdanénim, z néj se vypocitd dan
z pfijmu a dojdeme k toku hotovosti. Ten je zakladnim Udajem pro ziskani vSech obvyklych

parametrd hodnoticich investice. Ukazuje totiz, kolik je projekt kazdy rok v ,plusu” nebo

52




,minusu”. V kalkulaci je zahrnut i zakladni uvér ve vysi 5 milionu K¢, ktery ale vysledky pfilis

neovliviiuje, nebot projekt vychazi vesmés zaporné.
5.9. Ekonomické vyhodnoceni

5.9.1. Prosta doba navratnosti
Je nasnadé, co dané cislo udava — za jakou dobu se ta ktera investice vrati, bez uvazovani
dalSich externich faktor(. Pocita s konstantni hodnotou penéz a tak jednoduse sleduje,
v jakém okamZiku Zivotnosti projektu se kumulované cash flow dostane na nulu. Parametr
viak neuvaZuje ¢asovou hodnotu penéz.

pocatecni investice
CF_rok

PDN =

(7)

5.9.2. Realna doba navratnosti
Podobné jako jeho jednodussi varianta, doba navratnosti je ukazatel vyjadfujici pocet let
provozu pro navraceni investované d¢astky. Vtomto pfipadé se uz ale uvaZuje
s diskontovanym cash flow, je tedy pocitdno s ¢asovou hodnotou penéz. Nejprve je tak
potfeba urcit diskontované cash flow, ze kterého se poté ziska kumulativni a doba
navratnosti se jiz spocita jako v pfedchozim pripadé.

CF_rok
(1+disk.sazba) 7ok

Diskontované CF_rok =

(8)

5.9.3. Cista soucasna hodnota (NPV)
Jde o rozdil mezi ofekdvanym cash flow prepoctenym na souéasnou hodnotu a dnesni

hodnotu investic.

NPV = T CF_rok

t=1 (1+disk.sazba) Tk

— pocatecni investice (9)

5.9.4. Vnitini vynosové procento (IRR)
Pfipadné diskontovand mira vynosnosti. Nej¢astéji pouZivany parametr ze zde uvedenych.
IRR ma nejvétsi vyznam porovnanim s ukazatelem WACC, ktery tika, jaké jsou ndklady na
penézni prostiedky (typicky uroky). Paklize je IRR vyssi nez WACC, investice by méla byt

vynosna.

0=y CF_rok

t=1(111RR) 7Ok pocatelni investice (10)
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5.10. Proménné

Pro posouzeni vSech okolnosti projektu je Zadouci provést citlivostni analyzu, kterd je
uziteCna sama o sobé, také ale muze definovat rizika projektu a urdcit jejich miru. Je tak

mozné urcit optimisticky, pesimisticky a zakladni scénar, jak se bézné udava.

5.10.1. Vliv vySe investi¢nich nakladl (CAPEX)
Investi¢ni naklady jsou u kazdého projektu prlimyslového mértitka zna¢nou polozkou. Jde
navic o naklady, které je nutné zaplatit v jeden okamzik (i kdyz ¢astku rozdélime napfiklad na
zalohu a doplatek po UspéSném pilotnim provozu). Do jejich vySe také vstupuje mnoho
faktorq, které jednoduse nelze ovlivnit. Napriklad sménny kurz koruny vici euru, ktery hraje
roli i v této kalkulaci. Dalsim mUZe byt motivace dodavatele, ktery by v tomto ptipadé mohl
uvaZovat o jistém snizeni &astky, jelikoZ upgrade biometanu je v Ceské republice stale

unikatni technologie a mit referencni provoz z dalSiho regionu se vidy hodi.
Z tohoto dlivodu bylo uvaZovano Sest dalSich scénarl: +-30% zména, vidy po 10 procentech.

5.10.2. Vliv vykupni ceny biometanu
Logickym parametrem je ddle cena produktu — biometanu. Jeho cena je totiZz znacné zavisla
na ochoté odbératell kupovat ,zeleny” certifikovany plyn, ktery je sice ndhradou zemniho,
jeho cena je ale vyssi. Jde tedy o jakousi spoleCenskou poptavku, kterd je stimulovana
rozhodnutim vlad, reguldtora nebo dalSich instituci. Z téchto dlivodu je tak moZzné usuzovat
rast jeho ceny. Ostatné pti pohledu pravé do zahranici je vidét, Ze se vykupni ceny pohybuji
vyrazné vySe nez u nas. Ve Velké Britanii se pohybuje v rozmezi 86 — 127 EUR/MW, coz je
050 respektive 100 % vice, nez cena uvazovana jako zakladni scéndf vtéto praci

(60 EUR/MW).
Opét zde byly uvazovany tfi scénare, pocitajici s 10 az 30% rlistem cen biometanu.

5.10.3. Vliv vySe pfipadné dotace
Z dlvodu spolecenské poptavky, zminéné v predchozim odstavci, existuje i dotacni titul [40],
ktery se soustifedi pravé na investi¢ni podporu. Jeho vyse je rozhodné nezanedbatelna, pro
navratnost investice se tak muizZe jednat o zdsadni faktor. Parametry dotace jsou uvedeny

v tabulce 30. Vypocet soustiedi na zatim oficidlné existujici podporu.
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Investi¢ni dotace Vyzva VI programu podpory NiZKOUHLIKOVE TECHNOLOGIE — Upravu

bioplynu na biometan

Alokace vyzvy 100 000 000 K¢
Procentudlni podpora ze zpusobilych 45 %

nakladd pro malé podniky

Procentudlni podpora ze zplsobilych 35%

nakladd pro stfedni podniky

Procentudlni podpora ze zpUlsobilych 25%

nakladd pro velké podniky

Tabulka 30: Parametry vyhlasené investicni dotace [40]
Provozni podpora, kterad je zminéna v kapitole 5.2, by méla nastat aZz v roce 2021, navic se
bude urcovat pres predem stanoveny WACC (vazeny prlmeér nakladl kapitdlu; parametr
urcujici pfiméreny zisk, typicky pro regulovand prostfedi), neni tak dopfedu mozno urcit, jaka

bude jeji pfesna vyse. Nebude tedy pouzZita jako parametr pro scénare.

5.11. Vysledky

Nasleduji vysledky pro jednotlivé scénare. Vzhledem ke Spatnym ekonomickym vysledkim
vétsiny posuzovanych scénarl jsou dale uvedeny hlavné hodnoty NPV, které maji vyznam i
v zapornych hodnotach (na rozdil od napfiklad zaporné doby navratnosti, kde vyjde zaporny

cas).

5.11.1. Kogeneracni jednotka
Zasadnim parametrem u kogeneracni jednotky je vykupni cena elektfina. Ta byla dlouho
navysovana takzvanym zelenym bonusem, ten ale plati jen pro vyrobny uvedené do provozu
do konce roku 2013. Stat sice ustanovil novou provozni podporu, ta se vsSak tykd jen
vyrobeného a uUcéelné vyuzitého tepla [46], elektfina se tak proda pouze za béZnou trzni cenu
silové elektfiny. | pfi zahrnuti prodeje vesSkerého nevyuzitého (tj. 70 % z celkového) tepla
nevychazi sledované parametry pfilis optimisticky. Toto také vysvétluje, pro¢ se po zruseni
podpory na vykup vyprodukované elektfiny od 1. 1. 2014 pro nové projekty (kam spada i
navyseni instalovaného elektrického vykonu vyrobny — dal3i KGJ) nepostavila v CR jedina
BPS. Vzhledem k tomu, Ze veskeré ukazatele jsou zaporné, nema pfiliS vyznam je uvadét
(zdporna doba ndavratnosti neni pfiliS dobre predstavitelna). Jedinou vyjimkou je NPV, tedy
hodnota projektu na konci jeho provozu, zde uvazovano 20 let. Vzhledem k vysi pocatecni

investice a jeji dostatecné presné predpovédi zde bylo upusténo od vyjadiovani scénare se
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zménou jeji hodnoty. Vysledky pro scénare tak nasleduji na obrazku 26. Jak vidime, ani pfi

100% prodeji tepla nedojde ke splaceni investice.

Vliv prodeje tepla na NPV
0% 50% 100% Prodané teplov %
;E_ -20.00 =@=Pouze elektfina
c
;g -40.00 == Teplo_50%
= -60.00 Teplo_100%
-80.00
[ |
-100.00
-120.00
-140.00 T
-160.00

Obrazek 26: Vliv prodeje tepla NPV projektu uvazujici kogeneracni jednotku
Zde je dobré pfipomenout, Ze bioplyn se zde uvaZuje za cenu 8,5 KE/Nm3, coz by méla byt
jeho ,trzni“ cena. Za kolik jej dokaze vyprodukovat pfimo vyrobce tak zlstava druhou

otdzkou, nicméné cena je pro vSechny porovnavané scénare a technologie stejnd, porovnani

by tak mélo byt nezkreslené.

5.11.2. Upgrade na biometan — aminova vypirka
Pro obé uvaZzované moznosti upgradu bioplynu byly provedeny tfi analyzy z hlediska vyse
kapitalové investice, prodejni ceny biometanu a pfipadld ziskani dotace. Dotace byla

rozdélena na pripady malého, stfedniho a velkého podniku, tedy tak, jak uréuje Operacni

Program PIK.
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Vliv porizovaci ceny na NPV

5000 10000 CAPEX [EUR/Nm3]
-50 :
1]
X
> 55 =¢—CAPEX_-30%
2 60 - CAPEX_-20%
= 65 * == CAPEX_-10%
[ |
-70 A == BASE
0,
75 X CAPEX_+10%
0,
-90

Obrézek 27: Vliv pofizovaci ceny na NPV projektu uvazujici upgrade bioplynu aminovou vypirkou

Na obrazku 27 vidime, Ze vztah poftizovaci ceny technologie a konecné hodnoty projektu je

jasné linearni. Zaroven je ale zfejmé, Ze ani v optimistickém scénafi neni projekt ziskovy.

Vliv vykupni ceny biometanu na NPV
0.05 0.07 0.09  Vykupnicena [EUR/kWh]
O T T
Q
% 10
3 X
= .20 — BASE
=
-30 == \Vyk.cena_+10%
-40 Vyk.cena_+20%
-50 B Vyk.cena_+30%
-60
-70
L J
-80

Obrazek 28: Vliv vykupni ceny biometanu na NPV projektu uvazujici upgrade bioplynu aminovou vypirkou
Obdobné je tomu pro vykupni cenu biometanu, i kdyz zde je dopad vyrazné vétsi. Scénare

jsou uvedeny na obrazku 28.
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Vliv investicni dotace na NPV
0% 20% 20% % z kapitalové investice
-50 T T
9
x -55
g
S 60 X o—BASE
2 -65 B =fli=Dotace_velky podnik
-70 Dotace_stredni podnik
-75 * Dotace_maly podnik
-80
-85
-90

Obrazek 29: Vliv investi¢ni dotace na NPV projektu uvaZujici upgrade bioplynu aminovou vypirkou

Dotace ma samoziejmé pozitivni dopad do ekonomického hodnoceni, jedna se ale vlastné
0 jiz vyhodnoceny scéndr se zménou pofizovaci ceny, coz je vidét na obrdzku 29. Bohuzel
proti objemu surovin, které se ro¢né spotfebuji, je zména investi¢ni castky nepfilis
podstatnd. Dalsim uskalim je procentudini plnéni v zavislosti na kategorii podniku. Podobny
projekt pravdépodobné nebude realizovan spolecnosti, kterd spadd do ,,malého” podniku.

Nejlepsi scénar je tak zde bohuzel spiSe hypoteticky.

5.11.3. Upgrade na biometan — membranova separace

evvs

absorpce, zejména v mensich méfitkdch, do kterého se stale vejde i zde feSeny pfipad.
Vysledky tak budou o néco priznivéjsi, dopad jednotlivych proménnych bude ale stejny. Jako

prvni nasleduje vliv pofizovaci ceny, shrnuty na obrazku 30.
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Vliv porizovaci ceny na NPV

5000 7000 9000 CAPEX [EUR/Nm3]
0 T T
Q
< —&—CAPEX_-30%
£ -10
2 ——CAPEX_-20%
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Obrézek 30: Vliv pofizovaci ceny na NPV projektu uvazujici upgrade membrdnovou separaci

Vysledky tedy dopadly dle ocekavani, vystup se méni jen v jednotkach procent.

Vliv vykupni ceny biometanu na NPV

0.05 0.07 0.09  Vykupnicena [EUR/kWh]
20
Q
b4
E‘ 10
g 0 == BASE
10 u == \/yk.cena_+10%
== \/yk.cena_+20%
-20
¢ Vyk.cena_+30%
-30
-40
X
-50

Obrazek 31: Vliv vykupni ceny biometanu na NPV projektu uvaZujici upgrade membranovou separaci
Na grafu vysSe (obrazek 31) se projekt poprvé dostava do cernych Cisel. Vdéci za to rlstu
vykupni ceny, v porovnani s aminovou vypirkou ale také nizSim investicnim i provoznim
nakladdm. Hraniéni cena biometanu, kdy projekt bude mit na konci Zivotnosti vyrovnanou
finanéni bilanci (breakeven price) je 0,0725 EUR/kWh, tedy okolo 20 K&/Nm?3. Pro Uplnost
jsou v tabulce 31 uvedeny finan¢ni ukazatele scénafl s 20 resp. 30% ndarGstem vykupnich

cen.
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Finan¢ni ukazatele
Scénar NPV [K¢] Navratnost IRR [%]
Vykupni cena biometanu +20 % | - 1655667 | 15,9 let 3,3
Vykupni cena biometanu +30 % | 18 178 843 | 9,1 let 10,4
Tabulka 31: Ekonomické parametry nadéjnych scénafli membranové separace
Vliv investicni dotace na NPV
0% 20% 40% % z kapitalové investice
O T T
> -5
>
§ 10 —>4=BASE
g 15
20 == Dotace_velky podnik
-25 == Dotace_stiedni podnik
-30 Dotace_maly podnik
-35 L
-40 ¢
-45
-50

Obrazek 32: Vliv investi¢ni dotace na NPV projektu uvazujici upgrade membranovou separaci
Investiéni dotace, jejiz vliv je znazornén na obrazku 32, opét nema pfiliSny dopad na hodnotu
projektu. Nelze fici, Ze by byla zanedbatelnd, v obou scénéfich je ale vidét, Ze sama o sobé

ekonomickou situaci bioplyn upgradujicich projektd nezlepsi.

5.12. Optimisticko — realisticky scénar
Na zdkladé poznatk(l z minulé kapitoly je vhodné zamyslet se nad okolnostmi, které by
umoznily stavbu technologie realizovat a které by mohly v budoucnu nastat. Jako klicova se
ukdzala vykupni cena biometanu, kterd se nyni v Ceské republice pohybuje kolem jiz
zminovanych 16 K¢/kWh. Investi¢ni podpora je jisté na misté, ve vyhodnocovanych scénarich

ale nedokazala projekty posunout do ¢ernych cisel. Pro cenu technologie plati totéz.

Zasadni pro uvaZovany scénar je tak vykupni cena, ktera by méla do budoucna stoupat. Rust
to bude jednak prirozeny, na zakladé poptavky energetickych spolecnosti, ale i rlst skrze
podporu ve formé zeleného bonusu, kterd by méla oficidlné existovat od pristiho roku. Jeji
maximalni vyse 1700 KE/MWh by znamenala vice nez 100% nar(st ceny zde uvazované jako

zakladni. Z tohoto dlvodu bude zastropovana jistou mirou vynosnosti [41]. Zde se tak 20%
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narUst jevi jako celkem realisticky, vzhledem k vyslednému IRR, které se drzi pod urovni

novelizovaného IRR pro bioplyn i biomasu (10,6 resp. 9,5 %) [47]. V pfipadé nemoZnosti

kombinovani podpory je zcela jisté vyhodnéjSi podpora provozni, tedy zeleny bonus za

vyrobeny biometan. Pfesné parametry scénare jsou uvedeny v tabulce 32.

Optimisticko — realisticky scénar

Investi¢ni dotace

Ano; stfedni podnik (35 %)

Cena technologie

Zakladni

Vykupni cena biometanu

+20 %

NPV 6 545 058 K¢
Navratnost (diskontovanad) 13,63 let
IRR 7,65 %

Tabulka 32: Pfredpoklady a vysledky optimisticko-realistického scénare
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6.Zaver

Cilem prace bylo vypracovat technicko-ekonomickou studii upgradu bioplynu na biometan a
porovnat dvé technologické varianty tohoto postupu. Nejdfive byla provedena simulace
upgradu chemickou absorpci — aminovou vypirkou v programu Aspen Plus V10 a bilance
dvoustupriové membrdnové separace v MS Excel. Aminova vypirka dosahla Cistoty metanu

92,4 %mol a ztrdt asi 0,07 %mol, membranova separace Cistoty 99 %ob; a ztrat 3,6 %ob;.

Po obdrzeni vysledk(l byla provedena zdakladni ekonomicka analyza, ktera ukazala, Ze
rozhodujicim faktorem pro realizaci takového projektu je vykupni cena biometanu. Oba
projekty byly v zdkladnim scéndfi prodélecné, membranova technologie se ale ve scénafi

s 30% rlGstem vykupnich cen ukazala jako ziskova s IRR 9,1 %.

Dale byl identifikovan scénaf, ktery by v blizké budoucnosti umoznil masivnéjsi rozsifeni této
technologie. Jedna se pravé o rast vykupnich cen, a to jednak pfirozené zvySenou poptavkou
po emisné méné ndrocném zdroji, tak také pfipadnym zavedenim provozni podpory

biometanu ve formé zeleného bonusu. Pfesné parametry shrnuje tabulka 32.
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(0] 2 = ST Operating Expense
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CF e e e cash flow

NPV ettt s Net Present Value
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WACC..... ettt e eer e ene st ere e Weighted Average Cost of Capital
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11. Seznam pouzitych symboli

P permeabilita [Barrer]
a selektivita [-]

14 objemovy pratok [m3/hod]
c koncentrace [-]
CF_rok rocni cash flow [K¢]
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<+ BIOMETAN

1 BOPLYN |

Pfiloha 1 — PFD schéma aminové vypirky z programu Aspen Plus

[se]

HEATOCH

PUMP
Jednotky | BIOMETAN | BIOPLYN C0o2 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S11 $12 $13 VODA
Teplota C 40,012532 35 20| 80,98332 | 81,33571| 146,4585| 240,386 65 40 40| 132,3181 20 20 20
Tlak Bar 1,1 1,2 4 1,11 5 5 4,02 4,02 3 3 4 4 4 4
Hm. pritok kg/hr 92,158654 285 | 295,6161 | 2692,841| 2692,841 | 2692,841 2500 2500 2500 2500 | 2586,05| 2290,434 40| 2250,434
MEA kg/hr 0,0211926 0| 0,018616 | 182,8307| 183,0597| 421,9928 | 610,4691 | 610,8859 | 610,6217| 698,8453 | 1687,094 | 1686,715| 29,45668 | 1657,258
H20 kg/hr 6,0870554 | 1,792886 | 0,464549 | 1731,022 | 1730,966 | 1732,253 | 152,8612 | 163,0974 | 163,1406 | 1745,222 | 603,7559 | 603,185 | 10,53399| 592,651
CO2 kg/hr 0,0003265| 197,0941| 6,40E-19| 0,114568 | 0,117562 | 86,67888 | 3,57E-09 | 0,000637| 4,48E-05| 4,08E-06| 1,92E-10| 2,09E-20| 3,64E-22 | 2,05E-20
H30+ kg/hr 0 0 0| 3,89E-07| 3,96E-07| 1,31E-06| 1,53E-06| 2,11E-09| 3,64E-10| 4,93E-10 0| 1,35E-13| 2,35E-15| 1,32E-13
OH- kg/hr 0 0 0| 0,003506| 0,003504 | 0,005511| 1,59E-06 | 0,001199| 0,001466 | 0,03578 0| 0,100414| 0,001754| 0,09866
HCO3- kg/hr 0 0 0| 30,77029| 30,9907 | 29,64567| 6,11E-06 | 0,418838 | 0,157555| 0,115346 0| 1,55E-14| 2,71E-16| 1,53E-14
C03-2 kg/hr 0 0 0| 3,350486 | 3,319467 | 0,347575| 34,70239 | 0,188448 | 0,300784 | 0,386013 0| 2,79E-13| 4,87E-15| 2,74E-13
MEAH+ kg/hr 0 0 0| 302,2108 | 302,1745| 176,982 | 649,1784 | 613,4712 | 613,5892 | 21,35378 0| 0,366582 | 0,006402| 0,36018
MEACOO- kg/hr 0 0 0| 442,4765| 442,1472 | 244,8729| 1052,789| 1111,936| 1112,189 | 34,04152 0| 4,54E-10| 7,93E-12| 4,46E-10
N2 kg/hr 1,393347 | 1,393955| 277,4464 | 0,000608 | 0,000608 | 0,000608 | 9,12E-14 0 0 0| 277,5056 | 0,059124| 0,001033 | 0,058091
H2 kg/hr 0,1002419| 0,10031 0| 6,86E-05| 6,86E-05| 6,86E-05| 7,99E-29 0 0 0| 1,45E-28 0 0 0
CH4 kg/hr 84,556491 | 84,61876 | 17,6865| 0,062268 | 0,062268 | 0,062268 | 7,17E-10| 7,17E-10| 7,17E-10 0| 17,69469| 0,008191 | 0,000143 | 0,008048




Pfiloha 2 — PFD schéma membranové separace z programu MS Excel

2
Membrana 1 Membrana 2
4 5
Jednotky 1 2 3 4 5
Celkowy pritok | m3/hod 222,8634| 118,699 |115,0279|104,1644 | 3,671103
CH4 m3/hod 118,1176| 113,951 |113,8776|4,166577 | 0,073422
co2 m3/hod 104,7458 | 4,74796 | 1,150279 | 99,99786 | 3,597681

A\ J



Ptiloha 3 — Matice koeficient(i a vektor pravych stran

o |O|Oo

0

118,1176

0

Proud 1 1 2 3 3 4 4 5 5

Slozka 1 2 2 1 2 1 2 1 2
Nezndmad | Aparat | SloZzka V11 V1;2 V2;1 V2;2 V3;1 V3;2 V4;1 V4;2 V5;1 V5;2

1 1 1 0 -1 0 0 0 -1 0 0 0

1 2 0 1 0 -1 0 0 0 -1 0 0

2 1 0 0 1 0 -1 0 0 0 -1 0

2 2 0 0 0 1 0 -1 0 0 0 -1

Ref. proud 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

konc P1S1 -0,47 0,53 0 0 0 0 0 0 0 0

konc P2S1 0 0 -0,04 0,96 0 0 0 0 0 0

konc P4S2 0 0 0 0 0 0 0,96 -0,04 0 0

konc P5S2 0 0 0 0 0 0 0 0 0,98 -0,02

konc P3S1 0 0 0 0 -0,01 0,99 0 0 0 0

oO|O|O|O




