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Souhrn

Efektivni vyuZivani odpadi vedle dalSich obnovitelnych zdroji pro vyrobu biopaliv ma obrovské
ekologické a ekonomické vyhody. V posledni dobé pfitahuje velkou pozornost upgrading surového
bioplynu na biomethan. Pfispévek ovéfuje vhodnost vybraného typu svitkového filtru pro upgrading
bioplynu a uvadi vybrané vysledky laboratornich experimenti. Kompozitni membrana pro ciSténi vod
reverzni osmozou ma svrchni vrstvu hydrofilni — z polyamidu. Pokud pokryjeme tuto vrstvu vodnim
kondenzatem ze surového bioplynu, ziskdvame vysoce selektivni jednokrokovy separator, pfes ktery Ize
oddelovat ve vodé rozpustné slozky bioplynu CO, a H,S od methanu. Takto lze vyrobit biomethan.
Za specifickych podminek byl ziskan proud plynu obsahujici aZ 96,6 obj. % CH,.
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Uvod

Celosvétova tézba a vyuzivani fosilnich zdroji energie pfispély k vaznému naruSeni zivotniho
prostfedi. Geopoliticka situace Zene lidstvo do energetické krize a zvySuje natlak na urychlené navyseni
vyuzivani obnovitelnych zdroju energie. V této situaci se vyzkum o nahradnich energetickych zdrojich a
udrzitelnych energetickych systémech stal velmi naléhavou potfebou, kterou se nyni zabyva vétSina
zemi. V reakci na tuto vyzvu bylo mnoho Usili vénovano vyzkumu a vyvoji novych energetickych systémi
arovnéz byly navrzeny a zkoumany r@izné alternativni technologie. Mezi zakladni principy cirkularni
ekonomiky patfi vyuzivani odpad( z primarni vyroby a jejich transformace pomoci modernich technologii
na ekologicky produkt s nizkym negativnim dopadem na Zivotni prostfedi.

Soucasna situace na trhu s energiemi vola po radikalnich zménach, sobéstaCnosti a energetické
bezpec&nosti. Bioenergetika v€etné bioplynu a biomethanu se pozvolna dostava ke slovu, sili zajem o jeji
potencial alespori z ¢asti nahradit dovazeny zemni plyn.

Komeréni vyroba biomethanu byla v Evropé zahdjena pfed vice nez 10 lety. Pro rozvoj biomethanu
v Evropé byl stéZejni rok 2018 po pfijeti RED Il (prvni revize evropské smérnice o obnovitelnych zdrojich
energie). Od té doby je vyroba biomethanu v Evropé na vzestupu a tento trend bude s nejvétsi
pravdépodobnosti a silicim akcentem na snizeni, €i Uplné odstfizeni dodavek zemniho plynu z Ruska,
i nadale pokracovat. Podle soudasnych odhadd by toto rychlé rozSifovani biomethanu v Evropé mohlo
do roku 2030 zabezpecit nejméné 34 miliard m® obnovitelného biomethanu, za predpokladu spravné
nastavené legislativni podpory [1]. Zminény odhad pfedstavuje pfiblizné 10 % celkové poptavky plynu
v Evropské unii do roku 2030. Vyznamnym faktorem, ktery bezesporu podpofe biomethanu nahrava je
i sou€asna cena zemniho plynu. Zatimco ceny zemniho plynu se pohybuji kolem 80 eur/MWh,
biomethan je mozno vyrabét jiz od pfiblizné 55 eur/MWh [1]. Biomethan také pfedstavuje biopalivo s
pomé&rn& vyznamnou Usporou emisi ve srovnani s fosilnimi palivy. Uspora emisi, vyjadfovana v COyq Na
m® biomethanu, se odviji v zavislosti na pouzZitych surovinach a technologii vyroby. Trendem zistava
navySovani podilu odpadnich surovin (bioodpadu) a postupna redukce cilené péstované biomasy.
Biomethan vyrabény z odpadni biomasy vykazuje az 90 %ni uUsporu emisi oproti fosilnim pohonnym
hmotam [2].

Podle Evropské bioplynové asociace je soucCasny pocCet vyroben biomethanu (tj. bioplynovych stanic,
COV a skladek odpadt s instalovanou technologii) odhadovan na 650. V Ceské republice je vyroba
biomethanu, zejména pravé diky dosavadné Spatné nastavené legislativni podpofe, na samotném
pocatku. V roce 2022 mame pouze dvé funguijici vyrobny, bioplynovou stanici EFG Rapotin a Cistirnu
odpadnich vod v Ceské Lipé&. S pfijetim nového zakona o podporovanych zdrojich energie bude mozné
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biomethan podporovat a certifikovat, ¢imz nastava vyrazné zjednoduSeni v prosazeni biomethanu.
Silnou motivaci pro posileni tuzemské vyroby biomethanu je isou€asna, nejista situace ohledné
dodavek fosilnich paliv z Ruska. Podle udaji [1] mize biomethan nahradit pfiblizné 10 % soucasné
spotfeby zemniho plynu v Ceské republice, a pfedev§im muzZe zcela pokryt spotfebu plynu v dopravé.

V soucCasné dobé existuje jiz nékolik technologii, které umoznuji zvysit v bioplynu podil energeticky
hodnotného methanu, tedy oddélit z néj nezadouci pfimési. Membranova separace je povazovana za
rychlou a relativné levnou metodu, ktera muUze pracovat s pomérné vysokou ucinnosti a s nizkymi
ztratami [3]. Vysledkem separace je plyn, jehoz obsah methanu muize dosahnout i vice nez 98 %,
vyjimecéné i bez nutnosti zapojovat rizné filtraéni moduly do slozitéjSich schémat zapojeni [4].

V prispévku je pfedstavovana nami navrzena aparaturu pro jednokrokovy upgrading bioplynu, ktera
rovnéz vyuziva proces membranove separace. Inovaci této technologie je vyuzivani pfirozené a pfidané
vlihkosti bioplynu b&hem procesu Cisténi. Neni tedy nutné zbavovat vstupni bioplyn nativni vihkosti, ani
zaradit pfed samotnou separaci technologii odsifovani nebo odstrafovani tékavych organickych latek
apod. Prispévek uvadi vysledky separace po zapojeni jednoho svitkoveho filtraéniho modulu.

Metodika a pouzity material

v vs

Zdroj bioplynu a mérici technika

Pro laboratorni experimenty separace slozek plynu byl vyuzivan prevazné surovy vlhky bioplyn
dovezeny ze zemédeélské bioplynové stanice Pustéjov | (Zemspol Studénka a.s.). Bioplyn byl olejovym
pistovym kompresorem (Glde 231/10/24) stlagen do galvanizovaného vzdusniku VHG100-11 o objemu
100 litrd na skladovaci tlak 10 bar. Vzdusnik byl plnén surovym bioplynem o slozeni odpovidajicim
slozeni v nasazeném plynojemu 1. fermentoru bioplynové stanice.

Pfi experimentech separace byla pro odsavani plynu prochazejiciho skrze membranu svitkového filtru
vyuzivana vyvéva WELCH ILMVAC Rotary Vane Pump P 6 Z - 101 Chemvac (97 I/min; 2 x 10° mbar).
Jedna se o chemicky odolnou c¢tyfstupriovou vyvévu (2 membranové moduly + 2 pistové olejové
moduly), testovany vsak byly i dalsi typy laboratornich vyvév (napf. KNF 6 I/min a 12 I/min).

K odbéru vzorku bioplynu, retentatu a permeatu pro analyzu sloZeni byly pouzivany odbérné vaky
0 objemu 0,5 litr vyrobené z fluorplastu. Vak byl pfed vzorkovanim evakuovan vyvévou KNF 6 I/min.
Bezprostifedné po naplnéni vaku vzorkem bylo sloZzeni vzorku analyzovano pfenosnym analyzatorem
bioplynu GEOTECH Biogas 5000 a kontrolovano procesnim plynovym chromatografem BACS BRK
MAG GC-TCD. Pro méfeni objemu (pratokl) plynu prochazejiciho filtraénim svitkem bez prichodu
membranou (retentatu) a plynu prochazejiciho pfes membranu (permeatu) byly pouzity bubnové
plynomeéry typu Ritter TG 05/PVC/PVC (1 - 60 I/hod).

Popis experimentalni aparatury pro upgrading bioplynu

Metoda separace je zalozena na kondenzaci vodni pary na hydrofilni plynopropustné
podloZce - membrané. K tomu je vyuZivan spiralové vinuty membranovy filtr DUPONT DOW FILMTEC™
XLE-2521 primyslové vyuzivany pro odsolovani brakickych vod. Membrany se vlivem poklesu teploty
pokryji vodnim kondenzatem. V kondenzatu se rozpousti CO,, H,S, NH; a dalSi rozpustné slozky
a spole¢né tvofi proud permeat. Methan se rozpousti zanedbatelné. Permeat je odsavan vyvévou
pomoci dérované trubice umisténé ve stfedu svitku. Plyn, ktery prosel filtranim svitkem v axialnim
sméru, ale neprosel radialné skrze membranu, odchazi pfetlakem snizenym o tlakovou ztratu filtru do
rezervoaru biomethanu. Témér vyhradni slozkou retentatu je CH,.

Vodni para se vyskytuje v bioplynu pfirozenég, avSak ve vétsiné ostatnich technologii ¢isténi musi byt
pred provedenim dalSich krokl odstranéna, aby se predeSlo technologickym komplikacim, nebo aby
dana separa¢ni metoda vlibec pracovala [5]. Nami navrzena technologie zaloZzena na procesu
membranové separace vyuziva pfitomnost vodni pary v bioplynu béhem samotné faze Cisténi. Voda
kondenzuje na tenké nabobtnalé vrstvé hydrofilni polyamidové membrany a plsobi jako separaéni
bariéra, ktera oddéluje rozpustné slozky od hlavni slozky zajmu, methanu. Separace je tedy zplsobena
pfedevsim rozdilnou rozpustnosti zminénych slozek ve vodé [6, 7].



Laboratorni aparatura je stale ve stadiu vyvoje. Vyrobena byla pfedevSim z korozivzdorné oceli
(AISI 304, AISI 316 L, AISI 316 Ti), s pouzitim trubek o vnéjSim priméru 6 mm, svétlosti 3 mm a armatur
typu Swagelok. Béhem vyvoje byly testovany desitky konfiguraci komory filtraCniho modulu i
pfistrojového vybaveni. Schéma zapojeni aparatury pro uvedené vysledky je znazornéno na obrazku 1.
NejlepsSich vysledkd dosahovala aparatury pfi umisténi zvihéovaci nadoby do trubice pfimo pod filtr a
ohfevu vody na 70 - 90 °C. Svitkovy filtr byl vystaven provozni teploté az 75 °C v jeho spodni ¢asti a 25-
40 °C v horni ¢asti.
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(1) Zéasobnik bioplynu (2) Tlakovy ventil; (3) Zasobnik kondenzatu; (4) Manometr; (5) Ventil pro rychlé zablokovani vstupu;
(6) Vzorkovaci ventil; (7) Zpétny tlakovy ventil; (8) Filtra¢ni nadoba; (9) Ventil pro nastaveni pritoku retentatu; (10) Nadoba pro
kondenzat; (11) Plynomér retentatu; (12) Nadoba pro kondenzat; (13) Ventil; (14) Vyvéva; (15) Plynomér permeatu; (16) Vzorkovaci
ventil permeatu; (17) Vzorkovaci ventil retentatu (C) Kondenzat; (RB) Surovy bioplyn; (P) Permeat; (R) Retentat; (FH) Digestof;
(PS) Vzorkovani permeatu; (RS) Vzorkovani retentatu; (LS) Senzor hladiny; (W,o) Voda vstup/vystup; (Tw) Teplota vody;
(Ts,) Teplota dolniho konce filtru; (Ty,) Teplota horniho konce filtru; (Ps) Tlak na dolnim konci filtru; (HR) Topna ty¢

Obrazek 1 Schéma aparatury pro c¢isSténi bioplynu membranovou separaci

Pro usnadnéni prace na aparature byl vytvoren fidici / zobrazovaci / zaznamovy software zalozeny na
automatizacnim systému LOXONE. Software slouzi zejména pro ovladani regulatoru vstupniho tlaku
surového bioplynu a elektrické topné tyce umisténé ve zvihovaci nadobé.

Svitkovy filtracni modul

Pro upgrading byl pouzit svitkovy filtr XLE-2521 tvofeny ftfivrstvou kompozitni membranou.
Svrchni (vnéjsi) tenkou hydrofilni vrstvu tvofi polyamid. Jednotlivé vrstvy svitku jsou prokladany
plastovou mfizkou, ktera zajiStuje prostor nezbytny pro pfistup Cisténé vody (v nadem pfipadé surového
vihkého bioplynu) k celému povrchu membran. Stfedem filtru prochazi perforovana plastova trubice
svétlosti 12 mm, ktera umozfiuje odvod permeatu. Dolni konec trubice byl plynotésné uzavien pro
zajisténi vakua. Schéma umisténi filtru do nerezové trubice a fotografie aparatury je zobrazena na
obrazku 2.

Nezadouci slozky bioplynu (zejména CO, a H,S) jsou rozpustény ve vodni vrstvé, kterou je smacen
hydrofilni povrch membrany. Pfed membranou je koncentrovan ve vodé téméF nerozpustny methan
a z filtru odchazi jako proud plynu ,retentat®. Ve vodé rozpustné slozky se rozpousti, a vlivem tlakového
spadu, vytvofeného vyvévou odCerpavajici plyn z prostoru za membranou (,permeat‘), nasledné
difunduji smérem k membrané a prochazeji skrz ni.
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Obrazek 2 (a) fotografie méfici aparatury s jednim filtraénim modulem (b) schéma umisténi
svitkového filtru v nerezové trubici se zvih¢ovaci komorou pod filtrem

Vysledky a diskuze

Experimentalni data byla ziskana z €iSténi bioplynu pomoci jednoho spiralové vinutého filtracniho
modulu. Cilem vyzkumu bylo ovéfit vhodnost zvoleného typu filtru pro navrzeny zpusob upgradingu
bioplynu. Naméfena data byla dale analyzovana za u€elem stanoveni optimalnich podminek potfebnych
pro dosazeni nejvySsi selektivity (tj. pro nejvyssi obsah methanu v ziskdvaném retentatu) a pro nejvyssi
vytéZnost methanu (tj. pro nejvySsi u€innost odstrafiovani oxidu uhli¢itého a zaroven co nejnizsi ztraty
methanu v ,odpadnim® permeatu).

V tabulce 1 jsou uvedeny vybrané vysledky membranové separace za pouziti relativné nizkého
vstupniho tlaku bioplynu. Retentat zde predstavuje ziskany produkt o vysokém obsahu
methanu - biomethan. Méfeni probihalo za sou¢asného probublavani bioplynu pfes nadobu s 1,2 | vody
ohfaté na 90 °C. Vyvéva byla po celou dobu méfeni v €innosti.



Tabulka 1 Vysledky membranové separace se zapojenim jednoho filtracniho modulu

Vstupni | Bioplyn o, |Retentit = biomethan

tak  [pritok [CH,|C0O,[0, [N, [H, [H,S| zisk [Pratok [cH, [cO, [0, [N, [H,[HS

Bar dm®min™ | % obyj. ppm CHa | g-min % obj. ppm

Méfeni s probublavanim bioplynu pies 1,2 1 vody (90 °C) pfimo v trubce pod filtrem. Vyvéva

Vv ¢innosti.
1,33 0,871|525]|42,8|0,8|3,1|600| 55]528] 0330 931| 15|10]| 38| 75| 10
0,90 0,823|52,5|42,8|0,8|3,1{600| 55| 41,7] 0,250| 94,2| 1,4|08]| 3,0/ 10| 10
0,50 0,561|52,5|42,8|08(3,1|{600| 55]37,8] 0156| 93,8 13|09| 34| 5| 5
3,25 4,169|50,0(50,0{0,0|00| 0| 0] 751]| 2,043| 938| 62|00| 0,0] 0| O
3,18 3,455|50,0/50,0(0,0{00| O| O] 76,4 1,717| 939| 6,1|0,0/ 00| 0| O
2,69 3,556 |50,0|50,0({0,0{00] 0| O0f744] 1,725| 941| 59|00| 0,0]f 0| O
2,73 2,843|50,0/50,0(00({00| O O] 71,0] 1,325| 94,1| 59|0,0| 00| 0| O
2,15 3,205|50,0/50,0({0,0{00| O| O] 734 1533| 944| 56|00| 00| 0| O
2,25 2,529|50,0/50,0(00|00| O Of70,7] 1,173| 942| 58|0,0| 00| 0| O
1,69 2,586|50,0/50,0(00({00| 0| O] 710] 1,200 945| 55|0,0| 00| 0| O
1,16 1,586 |50,0|{50,0{0,0{0,0f 0| O] 647] 0677 949| 51|00| 00| 0| O
0,68 1,412|50,0|50,0(0,0/0,0| 0| Of67,3] 0620| 956| 4,4|00| 00| O O
0,68 1,102 |50,0|50,0/0,0/0,0| 0| O] 58,1 0425| 956| 44/00| 00| 0| O
0,19 0,980|50,0/50,0({0,0{00| O| O] 479| 0315| 966| 34|0,0| 00| 0| O

Pfi jednostupriové membranové filtraci za velmi nizkého pretlaku surového bioplynu (0,19-0,68 bar)
byl naméfen nejvy$Si obsah methanu v retentatu (95,6-96,6 obj. %.) v dobé&, kdy byl jehlovy ventil
(pouzivany ke snizeni proudu retentatu) nastaven na pritok v rozsahu 0,3 - 0,6 I/min. Pfi pretlaku
predpokladame, Ze daldi vyvoj metody toto umozni. NejvySSi objemovy vytéZzek methanu v proudu
retentatu (71-75 %) byl dosazen pfi vstupnim pretlaku 2,73-3,25 bar.

Prakticka vyuZitelnost metody bude zvySena, pokud se podafi nalézt vyrobce potencialné
jednodussich svitkovych filtrl a pokud se podafi idealné shodnymi typy filtrd docistit “odpadni“ proud
permeatu napfiklad na uroven potravinarského CO,. Pokud se nepodafi permeat vydistit, bude v praxi
proud CO, sméfovat zpét do zasobniku surového bioplynu (&i do prostoru fermentoru), coz mize pfi
vysokych vykonech a po del§i dobé& negativnhé ovlivnit chod bioplynové stanice i chod vyrobny
biomethanu.

Zaver

Navrzena a odzkouSena byla laboratorni aparatura pro upgrading bioplynu na biomethan pomoci
vodou skrapéného svitkového filtru bézné dostupného pro odsolovani brakickych vod. Cilem
experimentt bylo jedinym krokem ¢&isténi plynu ziskat proud biomethanu s obsahem methanu vy$Sim
nez 95 obj. % pfi minimalizaci obsahu sulfanu. Cile bylo dosazZeno jiz pfi relativné nizkém vstupnim tlaku
a data naznaduji, Ze i nékolikanasobné vyssi tlak by mél vést k ziskani biomethanu nahrazujiciho zemni
plyn. Vyzkum pokracuje experimenty na jednou a vice filtracnich modulech.
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