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Souhrn  

V posledních desetiletí čelí lidstvo vážné energetické krizi a hledání alternativních energetických 
zdrojů a udržitelných energetických systémů se stává stále aktuálnějším tématem v celosvětovém 
měřítku. Jedním z obnovitelných energetických zdrojů je i biomasa, respektive bioodpad, ze kterých lze 
procesem anaerobní digesce vyrobit bioplyn. Získaný bioplyn lze dále upgradovat na biometan a ten 
následně distribuovat sítí zemního plynu jako CNG či LNG. Příspěvek představuje inovativní metodu 
separace metanu z bioplynu pomocí vodou smáčené kompozitní membrány. 
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Úvod  

Surový bioplyn se skládá z metanu (40–75 obj. %), oxidu uhličitého (15–60 obj. %), vodní páry 
(5–10 obj. %), sirovodíku (0,005–2 obj. %) a dalších minoritních látek včetně amoniaku, merkaptanů, 
organických uhlovodíků a organických sloučenin křemíku [1]. Biometan, pokud má obsah metanu 
vyčištěný minimálně na 95 obj. %, představuje obnovitelné palivo s vysokým potenciálem nahradit 
tradiční fosilní paliva. Bioplyn, respektive biometan s dostatečnou kvalitou má po úspěšném čištění 
(upgradingu) mnoho různých využití, včetně použití v plynovodech [2,3], mikroturbínách [4,5], palivových 
článcích s pevnými oxidy (SOFS) [6] a hybridních energetických systémech [7]. Specifikace pro 
plynovody stanovují požadovaný obsah CO2 < než 3 obj. %, zatímco paliva pro vozidla požadují 
celkovou koncentraci CO2 a N2 v rozmezí 1,5–4,5 obj. % [1]. Upgrading bioplynu zabraňuje 
nadbytečnému ohřívání inertních složek a vodní páry a zároveň snižuje korozní procesy v plynovodech, 
které mohou být způsobeny vlhkým CO2 a minoritními složkami bioplynu (H2S a NH3 aj.) [8,9]. 

Současné technologie pro upgrading bioplynu zahrnují vodní vypírku, chemickou vypírku, vypírku 
organickým rozpouštědlem, adsorpci střídáním tlakem (PSA), kryogenní separaci a membránovou 
separaci v různých komerčních měřítcích. Výběr vhodné technologie závisí na požadované kvalitě 
biometanu a efektivitě procesu [10]. Výzkumy dokazují, že membránová separace může dosáhnout 
kvality až 98 obj. % CH4 [10,11]. 

V modulech jsou membrány buď spirálně vinuty (svitky), nebo jsou ve formě dutých vláken. Spirálově 
vinuté moduly jsou v porovnání s moduly z dutých vláken levnější, mají nižší tlakové ztráty a jsou 
odolnější vůči blokování malými částicemi v přívodním proudu [12]. Membránové moduly mohou být 
zapojeny paralelně, nebo do série s případnou recyklací permeátu za účelem zvýšení rychlosti výroby 
biometanu, snížení ztrát metanu či zvýšení kvality výstupního biometanu [13]. Sériová zapojení modulů 
se obvykle používají, pokud proud retentátu potřebuje další čištění, zatímco paralelní zapojení duplikuje 
výkon jednoho modulu. Řazení více membránových stupňů s recirkulujícím prouděním plynu dosahuje 
vysoké účinnosti odstraňování CO2 (obvykle 97–99 %) se zanedbatelnými ztrátami CH4 [14]. 

Pro běžné membránové technologie je třeba surový bioplyn před membránou „předčistit“ odstraněním 
vodní páry, sirovodíku, amoniaku a dalších znečišťujících látek. Filtry s aktivním uhlím slouží pro 
následnou adsorpci zbývajících stopových složek, jako je H2S, silany/siloxany a těkavé organické 
sloučeniny (VOC).  

Nedávné výzkumy dokazují, že spirálově vinuté tenkovrstvé kompozitní membrány (TFC), běžně 
používané pro odsolování brakických vod, mohou botnat, jsou-li v kontaktu s vodou vytvořenou 
kondenzací par přítomných v surovém bioplynu a stát se tak plynově selektivní [15-18]. Takové 
membrány nevyžadují technologický krok předúpravy bioplynu odstraněním vodním páry a dalších látek 
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(sirovodík, čpavek, VOC…). Odstraněním tohoto nákladného technologického kroku výrazně klesá 
výrobní cena biometanu a jeho uplatnitelnost na energetickém trhu se výrazně zvyšuje.  

 

Metodika a použitý materiál 

Zdroj bioplynu a měřící technika  

Pro laboratorní experimenty separace složek plynu byl využíván převážně surový vlhký bioplyn 
dovezený ze zemědělské bioplynové stanice Pustějov I (Zemspol Studénka a.s.). Bioplyn byl stalčen 
olejovým pístovým kompresorem (Güde 231/10/24) do galvanizovaného vzdušníku VHG100-11 
o objemu 100 litrů na skladovací tlak 10 bar.  

Při experimentech byla pro odsávání plynu procházejícího skrze membránu svitkového filtru 
využívána vývěva WELCH ILMVAC Rotary Vane Pump P 6 Z - 101 Chemvac (97 l/min; 2 x 10-3 mbar). 
Jedná se o chemicky odolnou čtyřstupňovou vývěvu (2 membránové moduly + 2 pístové olejové 
moduly). 

K odběru vzorků bioplynu, retentátu a permeátu pro analýzu složení byly používány odběrné vaky 
o objemu 0,5 litr vyrobené z fluorplastu. Vak byl před vzorkováním evakuován vývěvou KNF 6 l/min. 
Bezprostředně po naplnění vaku vzorkem bylo složení vzorku analyzováno přenosným analyzátorem 
bioplynu GEOTECH Biogas 5000 a kontrolováno procesním plynovým chromatografem BACS BRK 
MAG GC-TCD. Pro měření objemů (průtoků) plynu procházejícího filtračním svitkem bez průchodu 
membránou (retentátu) a plynu procházejícího přes membránu (permeátu) byly použity bubnové 
plynoměry typu Ritter TG 05/PVC/PVC (1 - 60 l/hod).  

 

Popis experimentální aparatury pro upgrading bioplynu 

Laboratorní aparatura byla vyrobena z nerezových (AISI 304) trubek o vnitřním průměru 65 mm 
uzavřených svěrnými uzávěry. Zařízení se skládalo z hlavní komory pro membránový modul a nádrží na 
vodu a kondenzát. Spoje byly vyrobeny z nerezových (AISI 304) trubek s vnějším a vnitřním průměrem 
3 mm, resp. 6 mm; vysokotlaké hadice z polyamidu-6 o vnitřním průměru 3 mm a ventily a fitinky typu 
Swagelok (AISI 316 L). Pro experimenty byla použita dvě aparatury, a to aparatura s jedním modulem 
a dva paralelně zapojené moduly. 

Pro všechny experimenty byl použit spirálově vinutý membránový modul DUPONT DOW FILMTEC 
TM XLE-2521, průmyslově používaný k odsolování brakických vod. Modul je tvořený třívrstvou 
kompozitní membránou, jejíž svrchní (vnější) tenkou hydrofilní vrstvu tvoří polyamid. Modul se skládá ze 
dvou „kapes“ slepených rubovými stranami. Kapsy jsou vzájemně odděleny plastovou mřížkou 
a následně svinuty (celkové rozměry 440 × 50 mm) kolem plastové trubky o vnitřním průměru 12 mm. 
Plastová trubka obsahuje malé otvory o průměru 1 mm, které umožňují průchod bioplynu přes 
membránu. Proud procházející přes membránu je v textu označován jako permeát. Plyn, který prošel 
membránovým modulem v podélném (axiálním) směru, aniž by pronikl membránou, je označován jako 
retentát (Obr. 1).  



 

Obr. 1 Schéma spirálově vinutého membránového modulu [16].  

Vodní pára se vyskytuje v bioplynu přirozeně, avšak ve většině ostatních technologií upgradingu musí 
být před provedením dalších kroků odstraněna, aby se předešlo technologickým komplikacím, nebo aby 
daná separační metoda vůbec pracovala [6]. Námi navržená technologie založená na procesu 
membránové separace využívá přítomnost vodní páry v bioplynu během samotné fáze čištění. Voda 
kondenzuje na tenké nabobtnalé vrstvě hydrofilní polyamidové membrány a působí jako separační 
bariéra, která odděluje rozpustné složky od hlavní složky zájmu, tj. metanu. Separace je tedy způsobená 
především rozdílnou rozpustností složek bioplynu ve vodě [7]. 

 

Výsledky membránové separace bioplynu 

Experiment s použitím jednoho modulu pro separaci bioplynu probíhal po dobu 120 minut. Tlak 
vstupujícího bioplynu byl udržován při 3 barech. Vstupní průtok bioplynu se přestal zvyšovat po prvních 
30 minutách a poté byl konstantní. Parciální tlak metanu byl již po 20 minutách separace vyšší než 
95 obj. %, ačkoli byl systém stabilizován po 30 minutách. Systém dosáhl poměrně vysoké účinnosti 
separace, zisk metanu se pohyboval v rozmezí 46,9-49,1 %. Nejvyšší dosažený parciální tlak metanu 
byl 97,0 obj. % (viz. Tabulka 1). 

V provedených experimentech měl surový bioplyn koncentraci H2S pouze 55 ppmv, což je mnohem 
nižší koncentrace, než je běžné pro konvenční agro-bioplyn [16,19,20]. Ve výstupním proudu retentátu 
se koncentrace H2S snížila ze své počáteční hodnoty na 15 ppmv, a po 120 minutách experimentu 
dosáhla koncentrace pouze 5 ppmv. Pokud neuvažujeme amoniak, má nejvyšší rozpustnost ze složek 
přítomných v bioplynu právě sirovodík. Je známo, že při 25 °C a tlaku 1 bar je rozpustnost metanu 
(1,32 mmol kg-1 bar−1) významně nižší, než je rozpustnost sirovodíku (102 mmol kg-1 bar−1) a oxidu 
uhličitého (34 mmol kg -1 bar −1), což vysvětluje nízké komcentrace sirovodíku v proudu retentátu [16,21]. 
Použití kompozitní vodou smáčené membrány vedlo kromě primárního cíle (tj. separace CH4 od CO2) 
rovněž také k úplnému odstranění sirovodíku ze surového bioplynu.  

Koncentrace H2 v retentátu na začátku separace byla více než desetinásobná v porovnání 
s koncentrací H2S. Počáteční poměry odstraňování sirovodíku a plynného vodíku, vypočítané s ohledem 
na tlakový rozdíl vstupního a retentátového proudu, jsou téměř totožné: 
1-(3/1)15/55 = 18,2 % pro H2S a 1-(3/1)163/602 = 18,8 % pro H2. Na konci experimentu dosáhly jejich 
koncentrace v retentátu stejné koncentrace 5 ppmv.  

 

 



Tabulka 1 Výsledky separace bioplynu při tlaku 3 bar s použitím jednoho modulu. 

Čas 

  Bioplyn     Retentát  

Zisk CH4  
Průtok  

Složení  
Průtok  

Složení  

 CH4 CO2  H2S H2  CH4 CO2  H2S H2  

min  L min-1  obj. % ppmv  L min-1  obj. % ppmv  % 

0 
 0,861 

(<0,01) 
 

52,5 42,8  55 602 

 0,226 
(<0,01) 

 93,8 (±0,6) 1,3 (± 0,2)  15 (±2,3) 163 (±15,2) 
 

46,9 

20 
 0,923 

(<0,01) 
 

 0,250 
(<0,01) 

 95,2 (±0,1) 1,2 (± 0,1)  14 (±1,4) 125 (±9,4) 
 

49,1 

30 
 1,011 

(<0,01) 
 

 0,269 
(<0,01) 

 95,9 (±0,1) 1,2 (± 0,2)  12 (±1,7) 101 (±8,9) 
 

48,6 

45 
 1,035 

(<0,01) 
 

 0,271 
(<0,01) 

 96,1 (±0,2) 1,1 (± 0,2)  10 (±0,9) 90 (±7,6) 
 

47,9 

60 
 1,043 

(<0,01) 
 

 0,270 
(<0,01) 

 96,1 (±0,2) 0,9 (± 0,1)  8 (±1,0) 75 (±9,7) 
 

47,5 

75 
 1,051 

(<0,01) 
 

 0,276 
(<0,01) 

 96,3 (±0,1) 1,0 (± 0,1)  7 (±1,1) 37 (±7,1) 
 

48,2 

90 
 1,056 

(<0,01) 
 

 0,274 
(<0,01) 

 96,7 (±0,1) 1,1 (± 0,1)  7 (±0,9) 10 (±1,5) 
 

47,8 

105 
 1,068 

(<0,01) 
 

 0,278 
(<0,01) 

 96,9 (±0,3) 0,9 (± 0,1)  6 (±1,9) 6 (±1,2) 
 

48,0 

120 
 1,072 

(<0,01) 
 

 0,275 
(<0,01) 

 97,0 (±0,1) 0,9 (± 0,2)  5 (±0,8) 5 (±1,1) 
 

47,4 

 

Získané experimentální výsledky byly potvrzeny testy provedenými se surovým bioplynem 
v uspořádání dvou paralelních modulů, kde nejvyšší dosažený parciální tlak metanu byl 95,7 obj. % 
(viz. Obr. 2), přičemž poměr výtěžnosti se pohyboval v rozmezí 49-52 %, tudíž vyšší než v případě 
použití jednoho modulu.  
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Obr. 2 Parciální tlaky CH4 and CO2 v retentátu pro separaci bioplynu při vstupním tlaku 3 bar a použití 
dvou paralelně zapojených filtračních modulů. 

 

Závěr 

Pro separaci CH4 a CO2 ze surového agro-bioplynu byl použit levný, komerčně dostupný 
membránový modul primárně určený pro odsolování brakických vod. Při tlaku vstupního bioplynu 3 bary 
a využití jednoho filtračního modulu se parciální tlak CH4 z přiváděného proudu zvýšil z 52,5 obj. % 



přiváděného proudu na 97 obj. % proudu v retentátu. Dva paralelně uspořádané moduly zvýšily zisk 
metanu o 5-6 % oproti experimentu s jedním modulem, což je zdůvodněno dvojnásobnou dobou zdržení 
bioplynu v paralelních modulech vzniklou „rozpůlením“ vstupního proudu bioplynu. Vodou nabobtnalá 
membrána se ukázala jako vysoce účinná při výrobě kvalitního biometanu a odsíření vstupního bioplynu 
(v jednom technologickém kroku). Proud retentátu měl koncentraci metanu 96–97 obj. % a zároveň 
velmi nízkou koncentraci H2S (5-10 ppmv). Pro další zlepšení produkce biometanu pomocí 
nízkonákladových vodou nabobtnalých kompozitních membrán je zapotřebí rozsáhlejší experimentální 
výzkum se zaměřením na získání podrobností o vlivu provozních podmínek na bobtnání funkčních 
vrstev, které řídí separační výkon, podpořený teoretickou analýzou. 
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