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Seznam pouzitych zkratek

AD Anaerobni digesce

BPS Bioplynova stanice

BRKO Biologicky rozloZitelné komunalni odpady

BRO Biologicky rozloZitelné odpady

CENIA Ceska informaéni agentura Zivotniho prostredi

CRF Common Reporting Format — reportovaci format do databaze UNFCCC

cov Cistirna odpadnich vod

DPZ Dalkovy prlizkum zemé

EF Emisni faktor

EFDB Emission Factor Database — Databaze emisnich faktor(

FID Flame lonization Detection — Plamenoionizacnim detekce

FTIR Fourier Transform Infrared Spectroscopy) — Infradervena spektroskopie s Fourierovou
transformaci

IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change — Mezivladni panel pro zménu klimatu

ISOH Informacni systém odpadového hospodarstvi

ISPOP Integrovany systém plnéni ohlasovacich povinnosti

MPO Ministerstvo primyslu a obchodu

NIR National Greenhouse Gas Inventory Report — Narodni inventarizacni zprava
sklenikovych plyn(

NIS Ndrodni inventarizacni systém

OSN Organizace spojenych narodi

SFe Suphur hexafluorid — fluorid sirovy

TDLAS Tunable Diode Laser Absorption spectroscopy — Nastavitelna diodova laserova
absorpcni spektroskopie

UNFCCC United Nations Framework Convention on Climate Change — Mezinarodni ramcova

Umluva OSN o zméné klimatu



1. Uvod

V ramci globalniho usili na potlaceni zmény klimatu probiha celosvétové inventarizace emisi a
propadl sklenikovych plyn(. Tuto inventarizaci fidi Mezindrodni rdmcova Umluva OSN o zméné
klimatu (UNFCCC) a nésledné protokoly k této smlouvé. Dle Umluvy je Ceska republika povinna
provozovat narodni inventarizac¢ni systém (NIS) a kaZzdoroc¢né vydavat narodni report emisi a propadu
sklenikovych plynid (NIR). Emise jsou inventarizovany v péti zdrojovych kategoriich dle metodiky IPCC
[1]. Zdrojova kategorie Cislo pét se zabyvd odpady a odpadovym hospodarstvim a zahrnuje i dilci
zdrojovou kategorii 5.B zamérenou na zdroje, které zpracovavaji odpad pomoci biologickych procesu.
Kategorie 5.B — biologické nakladani s odpady zahrnuje dvé podkategorie — emise z kompostovani
odpadll a emise z anaerobni digesce (AD).

Metodika inventarizace emisi pracuje s Uzemni teritorialitou — zaméfuje se na narodni Uroven
emisi. Metodika sice harmonizuje inventarizani postupy, ale umoznuje rlizné Urovné presnosti a
sloZitosti vypoctl jednotlivych zdrojovych kategorii (tzv. tiers) s tim, Ze zakladni Uroven komplexnosti
(tzv. tier 1) je povinna pro vSechny staty amluvy a vyssi urovné jsou dobrovolné podle vyznamnosti,
znalostni baze a datové zakladny dané kategorie.

Anaerobni digesce je vramci metodiky fizenym procesem vzniku bioplynu, vétsinou
v pramyslovém zafizeni, jehoz hlavni slozkou jsou dva duleZité sklenikové plyny — methan (CH,4) a oxid
uhlicity (COy). Jejich zastoupeni je mezi rGznymi provozy, kde k AD dochazi, proménlivé, ale methan je
prevazujici slozkou tvofici objemové 50-85 % plynu [2]. Vrdmci metodiky dochazi k vykazovani
methanu, pficemzZ emise CO; se uvadéji pouze pro informaci (tzv. memo item), protoze CO, z procesl
AD pochazi z biogenniho uhliku a ten se dle principl inventarizace bere se jako klimaticky neutrdlni.

Dil¢i zdrojova kategorie 5.B.2. — anaerobni digesce pracuje s predikamentem, Ze emise
z narodnich procest AD se vypocitaji jako funkce hmotnostnich vstupll do procest AD v kombinaci
s pFisluSnym emisnim faktorem. Toto zjednoduseni (tzv. top-down approach) samoziejmé nepostihuje
komplexnéjsi realitu na jednotlivych stanicich, které je moZné pocitat jednotlivé na zakladé
specifickych parametr(i a kumulativné do inventury nacitat (tzv. bottom-up approach). Problém je ale
pracnost a datovd ndrocnost tohoto postupu, zejména pfi pfedpokladu, Ze emise z této kategorie by
nemély byt velké, protoZe se jedna o kontrolovany proces, jehoZ cilem je vyroba, zpracovani a jimani
bioplynu. Podle autort této metodiky je vhodné pokusit se pfi vypoctu emisi z 5.B.2. o kombinaci obou
pristupd.

2. Cil metodiky

Cilem metodiky je zptesnit a kodifikovat metodu vypoctu emisi methanu ze zdrojové kategorie
5.B.2 Biologické zpracovani odpad( — anaerobni digesce. Nova metoda zohlednuje top-down i bottom-
up narodni data, ndrodné specificka aktivitni data a nejnové;jsi poznatky o emisnich faktorech, resp.
Unicich, zaloZené na recentnich publikacich. Tato metodika si klade za cil zpfesnit emise sklenikovych
plyn( ze zdrojové kategorie 5.B.2 vykazované v ramci NIS a také si klade za cil posunout odbornou
debatu a znalosti o emisni situaci v CR a pFispét, byt v limitovaném segmentu, k mezinarodni diskusi o
emisich sklenikovych plyn(i ze sektoru odpadi. V neposledni fadé je cilem metodiky také pfispét
k zefektivnéni vlastni prace resitelského tymu, protoze CENIA, jakoZto narodni subjekt zpracovavajici
inventury v sektoru odpadt v ramci NIS, bude moci nasledné odhady této zdrojové kategorie zkvalitnit.



3. Anaerobni digesce

Anaerobni digesce (nebo téZ anaerobni vyhnivani, anaerobni fermentace ¢i proces vyroby
bioplynu) je jedna z forem Fizené mikrobialni degradace organického materialu. Anaerobni se nazyva
proto, Ze k této degradaci dochazi bez pfistupu kysliku za nasledného vzniku bioplynu. Bioplyn se pak
Casto vyuziva k vyrobé tepla Ci elektrické energie, pfipadné se pouziva jako nahrazka zemniho plynu
v dopravé i jinde [3,4]. Zatizeni ur¢ené k anaerobnimu rozkladu se obecné nazyva bioplynova stanice
(BPS). BPS ma, ve srovnani s kompostarnou, kde dochdzi k aerobnimu rozkladu organickych latek,
podstatné nizsi pozadavky na plochu, neuvoliiuje pachové emise a z odpadl Ize tedy takto ziskat
energii [5].
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Obrdzek 1: Priibéh Ctyffazové anaerobni fermentace [11]

BPS se zpravidla plni organickou hmotou pribézné, procesy vedouci k tvorbé bioplynu tak na
sebe navazuji a nejsou oddéleny ani mistné ani ¢asové. Vyjimkou je rozbéh BSP, pfipadné davkové
(vsadkové) BPS, ci vicestupriové BPS, kde faze rozkladu probihaji oddélené. V takovychto pripadech



miUZe iniciace tvorby methanu trvat az nékolik tydn( [6]. Principialné anaerobni digesce probiha ve
Ctyfech na sobé zavislych fazich, béhem kterych smésna kultura mikroorganismu rozklada biologicky
degradovatelnou organickou hmotu [3,7]. Fdze procesu se nazyvaji hydrolyza, acidogeneze,
acetogeneze a methanogeneze. VSechny tyto faze vétSinou probihaji v plynotésné nadrzi [8,9] a to za
tzv. methanogeny. Béhem vySe uvedenych fazi probihaji i doprovodné procesy, jez se aktivuji
v prlibéhu Cinnosti mikroorganismi nazyvanych homoacetogeny, sulfatreduktanty a nitratreduktanty
[10]. Odpadnim produktem fermentace je digestat, coz je zbytek po vyhnivani, ktery ma kasSovitou
konzistenci. Po ukonceni fermentacniho procesu se shromazduje ve skladovacich nadrzich a maze byt
pouzit jako hnojivo. Je-li proces vyhnivani veden sprdvné, a i ostatni technologické kroky jsou bez
zavad, pak digestat nezapacha a obsahuje v priiméru 4-8% susiny. Po odseparovani pevného podilu z
digestatu vznikd tzv. separdt (tuhy zbytek) a fugat (tekuty zbytek). Obé tyto slozky lze poutzit jako
hnojivo. NevyuZité Ziviny tak mohou byt vraceny do puady [8].

Anaerobni digesce tedy umoziuje zpracovani biologicky rozloZitelnych odpadl (bioodpadi)
v bioplynovych zatizenich. Podrobny seznam odpad( pouZitelnych pro zpracovani je uveden v pfiloze
¢. 1 vyhlasky €. 341/2008 Sh., o podrobnostech nakladani s biologicky rozloZitelnymi odpady.

4. Diskuse ptvodni metodiky

Dle zakladni metodiky IPCC (default method - tier 1) je postup pfi vypoctu nasledujici:

CH,emise = Z(Mi x EF;)) x 1073 =R
;

kde:

i = typy naklddadni s odpady (v tomto pripadé i jsou zplsoby anaerobni digesce),
M = je hmotnost organického odpadu odstrariovaného metodou i,
EF = emisni faktor pro typ naklddaniia R
R = mnoZstvi jimaného methanu v Gg CHs za rok

Rovnice 1: Zdkladni metodika vypoctu AD na ndrodni trovni (tier 1)

Jak je z nastinéného vypoctu vidét, jednd se o velmi jednoduchou rovnici, kde hlavni tfi
parametry jsou hmotnost odpadu zpracovdvaného AD, emisni faktor pro tento typ technologie a
odecCitd se mnozstvi methanu jimaného zprovozu (pfipadné flérovaného ¢&i jinak cilené
zneskodnéného). V Ceskych podminkach se jednd o data CENIA — nakladani s odpady, data MPO ze
statistického Setfeni o vyuzivani OZE a defaultni hodnoty uvedené v manualu IPCC [1] pro danou
technologii. Pfimocary vypocet, ktery by mél po zajisténi datovych zdroji dat spolehlivy vypocet.
Problém ale je v hodnoté R, protoze data o jimaném plynu nezohlednuji, jestli plyn pochazi cisté
z odpad(, neboi z jiné vsazky (napf¥. zemédélské koprodukty a rezidua, pripadné kaly apod.) a pouZitim
tohoto tier pro podminky CR vychazi hodnoty, které jsou na jednotku znekodnéného odpadu (tzv.
implied emission factors) fadové jiné nez ve svété a nez je teoreticky mozné, nebo se dokonce dosahuje
negativnich emisi. Problémem totiz je, Ze bioplynové stanice v CR velmi ¢asto zneskodriuji, nebo spise
vyuzivaji, kromé odpadu i dalsi materidly a hodnota R tedy presahuje potencidlni mnozstvi, které se
ziska vypoctem z vsazky pouhého odpadu. Toto by bylo mozné osetfit tim, Ze by se do parametru M
zahrnuly i ostatni vstupy. ProtoZe se ale jednd o produkty — vyrobky/materidly, nikoliv odpady,




neexistuje zdkonna povinnost tyto ostatni vsazky evidovat a v ndrodnim métitku tato data neexistuiji.
Proto navrhujeme narodni metodu vypoctu, kterd zohledni tento problém, a snizi vyslednou nejistotu
vypoctené hodnoty.

5. Narodni metodika pro zdrojovou kategorii 5.B.2 Anaerobni digesce

Narodni metodika anaerobni digesce ma nasledujici matematicky zapis, ktery je ddle v této
kapitole konkretizovan:

CH4emise = ZR X U X GWPCH4
i

pricemz

kde:

CH4 emise = emise methanu v Gg CO; evk.
GWPchs = faktor globdlniho ohfevu methanu popisujici kolikrdt je CHa efektivnéjsi sklenikovy plyn (soucasnd
hodnota je 25 [1])
R = mnoZstvi methanu jimaného provozovatelem bioplynové stanice i (Gg)
U = faktor uniku, zlomek popisujici tunik v poméru k vyrobenému/jimanému methanu (bezrozmérny zlomek)
Ebp = Energie paliva - spalné teplo (TJ)
50,009 = spalné teplo ¢istého methanu CHs (TJ/Gg)
R = mnoZstvi jimaného methanu v Gg CHs za rok

Rovnice 2: Navrhovand metodika vypoctu AD na ndrodni drovni (tier 2)

5.1. MnozZstvi jimaného methanu R

Data o bioplynu jsou kaZdoroc¢né ziskdvana od Ministerstva primyslu a obchodu (MPO)
z Oddéleni analyz a datové podpory koncepci (Odbor strategie a mezinarodni spoluprace v energetice)
v podobé produkce energie obsazené v palivu v joulech. Energie obsaZiena v palivu je ekvivalent
fyzikalni veli¢iny spalného tepla, coZ je jina veliCina neZ vyhrevnost (vyhifevnost je spalné teplo
umensené o kondenzaéni energii vody ve spalinach). ProtoZe emisni inventury jsou vedeny
v hmotnostnich jednotkach, je nutné prevést energii obsazenou v palivu na hmotnost paliva, resp.
hmotnost methanu. SloZeni bioplynu se lisi zdroj od zdroje, ale vSeobecné lIze o bioplynu jakékoli
vyhtevnosti ¢i spalného tepla Fici, Ze hlavni ¢ast tvori methan. Bioplyn sice mize obsahovat rlzné
pfimési (napfiklad oxid uhelnaty, slouceniny siry), které teoreticky oxidovatelné jsou, a mohou




prispivat ke spalnému teplu bioplynu jako celku, ale tento pfispévek je zanedbatelny v porovnani
s methanem. Pro Ucely vypoctu tedy pracujeme s predikamentem, Ze jediny zdroj energie méfitelny
pravé jako spalné teplo je v bioplynu methan. Vypocet proto pracuje s tim, Ze pfes teoretické spalné
teplo Cistého methanu (50,009 MJ-kg?) se dopocte teoretickd hmotnost methanu, ktery byl jiman
provozovateli bioplynovych stanic. Tento methan zahrnuje i methan, ktery vznikl anaerobni digesci
jinych materiall nez odpadd, nicméné vzhledem k tomu, Ze do vypoctu nyni nevstupuji odpady jako
hmotnostni tok, dava vysledek vétsi smysl. Nicméné problém nastinény v minulé kapitole do jisté miry
pretrvava a je diskutovan na konci metodiky v kapitole Diskuse a shrnuti.
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Obrdzek 2: llustrativni produkce metanu obsazeného v bioplynu z BPS, CR, 2003-2020, zdroj vypocet autorii

Data o odpadech zpracovanych BPS jsou dostupnd jako data o mnozstvi odpadu pfijatého
bioplynovymi stanicemi z databaze ISOH (Informacni systém odpadového hospodatstvi), kterou
spravuje CENIA. Jedna se ale pouze o data k bioplynovym stanicim zpracovavajicim odpad, ktery prosel
evidenci odpadového hospodafstvi, jind data zahrnuta nejsou. Pfedevsim z tohoto dlivodu data z ISOH
poslouzila jen pro potieby tvorby této metodiky a jeji ovéreni, kdy vypocty na zdkladé hmotnostniho
toku byly pouzity jako tzv. check method — metoda ovéreni, abychom si byli jisti, Ze vysledky
navrhované metody budou ve stejném radu, byt se ¢iselné budou lisit. Pouziti check method je dobrou
praxi dle IPCC [1].

5.2.Zdroje unik( bioplynu z BPS

Byly hleddny zaznamy o konkrétnich zdrojich uniklych emisi (napf. v ramci jednotlivych
provoznich budov bioplynovych stanic, pfi riznych zpGsobech skladovani biomasy, vady na potrubnim
vedeni apod.), ale literatury, ktera by se timto fenoménem zabyvala takto do hloubky v ramci CR, je
velmi omezené mnozZstvi. Obecnou predstavu o hlavnich zdrojich unik( a jejich podilu na celkovych
emisich je z¢asti moZné si utvofit na zakladé studii a dat ze zahranici.

Plynové hospodarstvi stanice by mélo byt za normdlniho provozu nastaveno tak, aby ztraty
tohoto systému byly zanedbatelné (v fadu desetin % celkové vyroby) [12]. Za nestandardnich situaci
vsak k Unikllm methanu dochazet mize, a to jak nahodné (chyby v obsluze zafizeni, neoptimalizované
nastaveni procesu, Uniky na vstupech, vystupech i potrubi) [13,14], tak umysIné. K tomu dochazi
zejména v situaci, kdy mnozZstvi vyprodukovaného methanu/bioplynu prevysuje poptavku. Podobna
praxe byla doloZena pfedevSim v nékterych rozvojovych zemich (napf. Indie, Pakistan), kde data
naznacuji, Ze emise methanu z domdcich bioplynovych zatizeni mohou dosahovat az 40 %, coz zhruba
odpovida ztraté 4,5 Tg/rok, tedy 1 % globalnich emisi ¢i 10 % emisi z produkce ryZe [15]. MnoZstvi takto
uvolnénych emisi se navic mzZe lisit v zavislosti na podnebi. Ro¢ni emise CH4 ze zafizeni s objemem
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2 m3 mohou byt aZ 53,2 kg CHa/rok v regionech s teplym podnebim a 22,3 kg CHa/rok v regionech
s chladnéj$im podnebim. Hodnoty byly vypoé&teny pro pfedpoklddanou produkci 0,4 m3? bioplynu/m?3
plochy fermentoru/den, coz odpovida ztraté 17 %, resp. 14 % bioplynu [14,15]. Pomoci tzv. break-even
analyzy bylo dokonce doloZeno, Ze emise z anaerobni digesce v malych bioplynovych stanicich
(tj. typicky s objemem 6—10 m? a produkci 0,1-0,3 m® plynu/m? objemu fermentoru/den) mohou byt
natolik velké, Ze negativni dopad na globdlni oteplovani prevazi potencidlni Uspory plynouci ze
snizeného spalovani tradicnich paliv. V zavislosti na typu nahrazovaného paliva mize tento ,zlom“
nastat, uvolni-li se 3-51 % vyprodukovaného bioplynu [15].

Koncové sklady digestatu, kde mliZze dochdzet ke zbytkovému vyvinu methanu, jsou dalSim
vyznamnym zdrojem jeho emisi v ptipadé, kdy nejsou dostatecné plynotésné zakryty. Produkce
digestatu v BPS muZe byt v nékterych pfipadech zna¢nd. Na kaZzdou vyprodukovanou megawatthodinu
(MWh) el. energie pfipada cca vyprodukovani 2 t digestdtu v zavislosti na sloZeni vstupniho substratu
a procesnich podminkach [16]. V souctu semisemi uvolnénymi pfi delSich vypadcich spotieby,
napftiklad pfi poruchach ¢i planovanych odstavkach kogeneracni jednotky, jsou ztrdty methanu ze
skladovani digestatu mnohdy vyznamné a mohou dosahovat az jednotek procent ro¢ni vyroby bioplynu
[12]. DoloZeny jsou i pfipady, kdy diky zdrZeni substratu v neodpovidajicich fermentorech a zaroven
nedostatec¢né uzplsobenych skladech digestatu z hlediska plynotésnosti, mize dochazet k emisim CH,
tak vysokym, Ze je ve vysledku negativné ovlivnén planovany ekologicky pfinos takového zafizeni
k omezeni a bilanci emisi ekvivalentu CO,. Uniky methanu se v téchto pfipadech mohou pohybovat na
urovni odpovidajici 30-50 % emisniho faktoru pro produkci elektfiny pfi spalovani uhli [12,17]. Naproti
tomu v pripadé krytych nadrzi s digestatem a anaerobnich lagun bylo Mezivliadnim panelem pro zménu
klimatu ve zpravé o offsetovych metodologiich doporuceno predpokladat 0-5 % fugitivnich emisi
z téchto zarizeni [18].

Studie provedena pod zastitou Danské energetické agentury a tamniho ministerstva (Ministry
of Energy, Utilities and Climate, Denmark) ukdzala, Ze jednotlivych zdroji uniki CH, mlze byt i
v pfipadé nékterych zafizeni v Evropé opravdu velké mnoiZstvi [19]. Ve 4 sledovanych BPS bylo
identifikovano od 8 do 16 jednotlivych zdroji emisi, zaroven se ale prokazalo, Ze vétSina emisi vidy
pochazi pouze z nékolika malo z nich. Jednd se zejména o jiz vySe zminény otevieny sklad digestatu
(53 % emisi v ramci dané BPS), coZ je v souladu s pfedchozimi studiemi o emisich CH; ze zafizeni
s otevienymi skladovacimi nadrZzemi digestatu [20,21]. Dalsim vyznamnym zdrojem emisi mize byt
plynovy motor (gas engine) (45 % emisi z dané BPS), kogeneracni jednotka (38 % emisi z dané BPS),
dale odvétravaci systém budovy (¢asto v¢. biofiltru), nadrze pro pfijem a michdni biomasy ¢i jednotka
pro Upravu bioplynu. Celkové se emise z jednotlivych BPS podafilo v této studii pomoci DPZ stanovit
v rozmezi 5,5-13,5 kg CHs/h, coz odpovidalo ztraté 1,4-8,3 % produkce CHs. Souhrnny prdmér (soucet
emisi vSech ¢tyf BPS/soucet vyroby vsech ¢tyr BPS) byl 2,7 %, coz je srovnatelné se ztratami 3,1 %
hlasenymi ze zemédélské BPS [22] a 0,6—2,1 % z BPS zpracovavajici Cistirenské kaly [21].

5.3. Faktor Uniku - U

Vypocet emisi spociva ve vynasobeni vyprodukovaného bioplynu faktorem uniku (U). Emise
sklenikovych plynt by mély byt zaloZeny na sumarizaci moznych Unik(i v rdmci celého aredlu
bioplynové stanice, ale pfipadné i na poruchach ¢i havariich. Dle metodiky IPCC se zpravidla jednd o O-
10 % vyprodukovaného methanu. Doporucend defaultni hodnota je v metodice uvadéna 5 %. Tento
postup je vramci metodiky IPCC [1] popsdn v odstavci o anaerobni digesci v podkapitole 4.1
Methodological issues. Jak ale ukazuje tabulka ¢. 1 [23], kvantifikované emise se ve skute¢nosti mohou
pohybovat i v mnohem $ir$im rozmezi. Rada statd proto pristupuje ke stanoveni vlastniho faktoru U,



ktery je specifi¢téjsi. Tomuto postupu vétSinou predchazi mérici monitorovaci kampan v jednotlivych
typech BPS, podloZena jesté napfiklad podrobnou resersi dostupnych literarnich a datovych zdroju.

Tabulka 1: Prehled studii kvantifikujicich emise methanu z BPS pomoci rtiznych metod (prevzato z [23] doplnéno o relevantni
studie citované v této metodice

Zdroje emisi Typ Metoda méreni Ztraty methanu Zdroj
méreni

1  Nezakryta dobytéi na misté = Metoda uzaviené komory 87-176 g m2d? Khoiyangbam

kejda v BPS a kol.
(2004a)*
2 Pfikrmovaci na misté = Metoda uzaviené komory 7-120 g m2d? Khoiyangbam
komora BPS a kol. (2004)
[14]
3 Prasedia kravska na misté  Dynamicka FTIR spektrometrie = (71,7 %) 16 % Amon a kol.
kejda v oteviené komore (2004)*
4  Kravska ekologickd  namisté = Metoda disperze trasovaci 35Cgm3d? Sneath a kol.
farma latky (SF6) (10 %) (2006)*

5  Prasecifarma DPz Metoda inverzniho 3203 gfarm*d? Harper a kol.
disperzniho modelovani s (2010)*
vyuzitim laserové
spektroskopie (TDLAS) a
zpétného Lagrangeova
stochastického modelu

6  BSPzpracovavajici  namisté = Offsetové metody 0-5%

statkovy hnUj Martin (2008)
[24]

7  Zemédélska BPS DPz Metoda inverzniho 3,2kg h (3,1 %) Flesch a kol.
disperzniho modelovani s (2011) 22
vyuzitim laserové
spektroskopie (TDLAS) a
zpétného Lagrangeova
stochastického modelu

8  10zemédélskych na misté = Spektroskopicka (TDLAS) a 0,40-3,28 % Liebetrau a

BPS s kogeneraéni plameno-ionizaéni (FID) kol. (2013) 120
jednotkou detekce netésnosti;

kvantifikace emisi z

jednotlivych zdrojl s vyuZitim

metody statické a dynamické

komory

9 Cov DPZ Metoda disperze stopovaciho 2,07-32,7% Yoshida a kol.
plynu s jeho fizenym (2014)*
uvolfiovanim

10 Bioplynové stanice = DPZ Metoda inverzniho 7,2 kg h (4 %) Hrad a kol.
disperzniho modelovani s (2015)*
vyuzitim laserové
spektroskopie (TDLAS) a
zpétného Lagrangeova
stochastického modelu

11 Bioplynova stanice = DPZ Metoda inverzniho 2,857 (4 %) Groth a kol.
disperzniho modelovani s (2015) 2%

vyuzitim laserové
spektroskopie (TDLAS) a
zpétného Lagrangeova
stochastického modelu



12 Provoz tlakovych na misté = Explozi odolny snimac rychlosti = 3,88 % Reinelt a kol.
ventild BPS proudéni (2016)*

13 BPS zpracovavajici = DPZ Metoda inverzniho 19gd?(12 %) Baldé a kol.
kravsky hndj a disperzniho modelovani s (2016)*
potravinarské vyuzitim laserové
odpady spektroskopie (TDLAS) a

zpétného Lagrangeova
stochastického modelu

14 BPS zpracovavajici DPZana  Meéfreni pomoci pozemniho 5-25 kg h! Reinelt a kol.
organicky odpad misté dalkového prizkumu a (0,6-3 %) (2017) Y

velkoobjemového vzorkovace

15 Mokry proces na misté = Analyzator plynu 9,90 % Kapoor a kol.
Cisténi spalin BPS (2017)*

16 Zarizenina DPZ Metoda disperze stopovaciho 30,1 kg h? Jensen a kol.
zpracovani plynu s jeho fizenym (2017)*
biologického uvolnovanim
odpadu

17  Cov DPZ Metoda disperze stopovaciho 1-21% Delre a kol.

plynu s jeho fizenym (2017)*
uvolfovanim

18 Skladovaci nadrzes DPZ Mikrometeorologickd metoda = 76 g kg * (hndj) Maldaner a
digestatem hmotnostni bilance kol. (2018)*

19 4BSP(3 na misté = Metoda disperze stopovaciho 55-13,5kgh* Fredenslund
zemédélské a 1 i DPZ plynu s jeho fizenym (1,4-8,3%) a kol. (2018)
jako soucast COV) uvolfovanim (191

20 9 BPS s jednotkou na misté  Vzorkovani a analyticka 0,04-1,7% Kvist a kol.
na ¢isténi bioplynu méteni (2019) 23

21 13BPS na misté = Metoda disperze stopovaciho 7,5% Scheutz a
zpracovavajici COV plynu s jeho fizenym Fredenslund
kaly uvolfiovanim (2019) 28]

22 10BSP na misté = Metoda disperze stopovaciho 2,4% Scheutz a
zpracovavajici plynu s jeho fizenym Fredenslund
zemédélsky a uvolfiovanim (2019) 128

organicky odpad

FTIR (Fourier Transform Infrared Spectroscopy) — Infraervena spektroskopie s Fourierovou transformaci, SF6 (Suphur hexafluorid) — fluorid sirovy,
TDLAS (Tunable Diode Laser Absorption spectroscopy) — Nastavitelna diodova laserova absorpcni spektroskopie, FID (Flame lonization Detection) —
Plamenoionizaénim detekce, DPZ — Dalkovy priizkum zemé, COV — Cistirna odpadnich vod; * kompletni citace uvedena ve zdroji [23].

Za Ucelem ziskani presnéjsich faktor( uniku pro CH4 nez IPCC defaultnich (z metodiky 2006)
byla nejprve provérena IPCC databaze emisnich faktor’ EFDB [27]. Databaze poskytla vhodnou studii
z Némecka [25], ve které byla pro stanoveni emisi methanu z bioplynové stanice v Poryni-Falcku
pouzita metoda dalkového prizkumu Zemé. K odvozeni miry emisi byl pouzit model inverzni disperze.
Tato technika vyZaduje jedno méfeni koncentrace methanu pomoci otevieného laserového
absorpcniho spektrometru (TDLAS) po vétru a proti vétru od zdroje a zakladni informace o vétru, jako
je rychlost a smér vétru. V nerusenych provoznich rezimech dosahovaly emise methanu v priméru 2,8
g/s, coz odpovida 4 % produkce methanu dané bioplynové stanice. Dalsi relevantni Gdaje byly zjistény
z NIR Némecka vydané v roce 2021 [28]. Pro reporting emisi methanu z AD vyuzivd Némecko narodni
EF = 2,800 kg CH4/kt bioodpadu, coz odpovidd ztraté 5,7 % z celkové produkce methanu. Tento
specificky faktor byl stanoven na zdkladé monitorovaciho projektu [29], v némzZ byly kalkulovany emise
pochazejici ze zafizeni na digesci biologického odpadu, ktery primdrné tvofi oddélené sbirany
biologicky odpad z domacnosti, potravinovy odpad z jidelen a restauraci a biologicky odpad z vyroby a
zpracovani potravin. Nezahrnuji se emise z vyhnivani cistirenskych kal(.
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Flesch a kol. (2011) [22] méfili fugitivni emise methanu z bioplynové stanice v Kanadé pomoci
techniky inverzni disperse. Zafizeni vyuZiva anaerobni digesce za ucelem vyroby bioplynu (z hnoje
dobytka a jinych organickych surovin), ktery se nasledné spaluje scilem vyprodukovat elektfinu
(kapacita 1 MW) a teplo. Jedna se tedy o waste-to-energy proces, celkové emise z néj jsou reportovany
v ramci energetické kategorie inventarizace, nicméné uvedend metoda méreni a zjisténé hodnoty se
pro srovnani vyuzit daji. Fugitivni emise souvisejici s provozem BPS béhem ¢tyf sezdnnich kampani byly
v priméru stanoveny na 3,2, 0,8 a 26,6 kg CH4-h™! pro obdobi normalniho provozu, obdobi tdriby, resp.
obdobi flérovani. Pfi bézném provozu odpovidalo primérné mnozstvi fugitivnich emisi 3,1 % celkové
produkce methanu. Své vlastni emisni faktory maji napf.: Dansko 4,2 % [30], Svycarsko 1-2,5 %
s poznamkou, Ze méreni v misté bioplynovych stanic neprokazalo zdvislost mezi mnoZstvim
vyprodukovaného bioplynu a unikajicimi emisemi, priimérné unikne 1,23 t methanu z BPS za rok [31],
Japonsko 2 % Uniku pfi podilu methanu v bioplynu 60 % [32], Lucembursko 3,1 % [33]. Naopak sousedni
Rakousko do roku 2015 vyuZivalo stejné jako CR defaultni EF 5 % z produkce bioplynu. Pfedpokladem
vsak je, Ze v horizontu let 2016 az 2030 bude Unik emisi postupné klesat tak, aby se ustalil na hodnoté
1 %. Dlvodem tohoto predpokladaného trvalého poklesu je zavedeni legislativniho nafizeni, které
stanovuje, Ze pro ziskani povoleni k vystavbé nové BPS je nutnost zajistit plynotésnost zasobnik( i
uskladriovacich tanka. Vzhledem k tomu, Ze primérna Zivotnost bioplynové stanice je odhadovana na
15 let, Ize ocekdvat, ze do roku 2030 budou v provozu pouze plynotésné bioplynové stanice. Stdle se
vSak bude predpokladat Unik ve vysi 1 % a to i po roce 2030 [34].

Na zdkladé provedené reSerse je patrné, ze datovd zdkladna konkrétnich méreni emisi
methanu z AD v zahranici existuje. Stanovené narodni EF se vSak znac¢né lisi. MnozZstvi datovych zdrojU
o konkrétnich tnicich methanu z provozu jednotlivych BPS v CR je naopak povaZovéno za omezené.
Dle dostupnych informaci se nepodafilo doloZit, Ze by v ramci CR byl dosud proveden dlouhodob&jsi
experimentalni ¢i provozni monitoring emisi z AD odpad(, ktery by poskytl datovou zakladnu pro
vypocet redlné uniklych emisi. Na zakladé téchto hodnot by pak bylo moZné po vzoru fady evropskych
zemi upravit narodni emisni faktor a pti vypoctech ho poté pouzivat misto defaultné stanoveného U (5
%).

50 %
|
I

P

1,2% 3.1% 10%

U

Obrdzek 3: Navrhované rozdéleni pravdépodobnosti

Na zadkladé vySe uvedenych data a stanovisek lze demonstrovat, Ze doporucend default
hodnota pravdépodobné prevysuje realné Uniky v primyslové vyspélych zemich. Zde se pro radné
provozované stanice pohybuji emise mezi 1,2% (Japonsko) aZ po 4,2 % (Dansko). Pro Ceskou republiku
by tedy mélo byt dobrou praxi pouzivat nizsi faktor uniku, nez je doporucend zakladni hodnota. Jako
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nejpravdépodobnéjsi hodnotu na zakladé dostupnych pramenl doporucujeme pouzivat stfedni
faktoru bude zohlednén v nejistoté (roz. Kapitola metodiky IPCC Uncertainity management), kde
navrhujeme rozdéleni pravdépodobnosti parametru U jako jednoduchou trojuhelnikovou funkci
s meznimi hodnotami 1,2%, nejpravdépodobnéjsi hodnotou s 50% pravdépodobnosti na hodnotu
3,1% a druhou mezni hodnotu na 10% (viz Obrazek 3). Zaroven konstatujeme narodni EF aktudlné
presné vycislit dle vysledk( vlastni méfici kampané.

6. Diskuse a shrnuti

Inventarizace emisi sklenikovych plyn(i ze sektorl odpad(l je zatizena velkymi nejistotami
(uncertainity). Metodika IPCC odhaduje, Ze nejistota kategorie v absolutni hodnoté ma rozmezi +/-
40%, coz se na rozdil od energetiky (+/- 3%) muzZe zdat hodné, ale tato nejistota prameni z obrovské
heterogenity procest v odpadovém hospodafistvi, roztfisténé datové zadkladny s neharmonizovanymi
daty a postupy a také zne vidy pfesné znalosti biologickych postupl stojicich za zdrojovymi
kategoriemi (napr. emise N,O z vody). Navic v oblasti odpadi jsou nékteré zdrojové kategorie natolik
malé (napf. kompostovani), Ze naklady na provedeni presné a detailni inventury bottom-up by treba
mohlo snizit nejistotu kategorie, ale za cenu enormnich naklad( a pokud vyznamnost této kategorie je
minimalni, je z pohledu omezenych zdroji racionalni alokovat zdroje na zpfesnéni do kategorii, které
jsou klicové. | z tohoto dlvodu velmi ¢asto neni cilem inventarizace GHG pfijit s absolutni pfesnou
hodnotou, ale spiSe s nejpravdépodobnéjSim odhadem, a tento transparentné komunikovat na
mezindrodni Urovni.

Na druhou stranu kategorie AD neni zcela bezvyznamnou. Sice nepatfi mezi klicové zdrojové
kategorie (tzv. key categories — tedy kategorie které vkumulativnim souétu od nejvétsiho
k nejmensimu tvofi 95 % narodni inventury), ale jeji vyznam bude narlstat ze dvou dlvoda. Prvni
dlivod je podpora OZE, kam bioplyn patfi a bude patfit a s implementaci planu obnovy (recovery plan),
a zelené dohody (Green Deal) bude naristat objem AD instalaci na nasem Uzemi. Druhy nar(st
vyznamu je i vtom, Ze v ramci zelené dohody by se v Evropé mély postupné zahrnout pod systém
emisniho obchodovani (EU ETS) i dalsi sektory nad ramec stavajicich a odpadové hospodarstvi je
jednim z takto diskutovanych sektor(. Evropska zelena dohoda také stanovuje zavazné indikatory na
snizeni emisi z tohoto sektoru. Z téchto dlivodu je nutné mifit k vyssim tiers inventarizace a zpresfiovat
odhady emisi z této zdrojové kategorie.

6.1. Dvoji zapocitavani a nejistota

Z divodu toho, Ze nejsme schopni oddélit na vystupu z bioplynové stanice bioplyn vznikly z odpadt a
bioplyn vznikly zejména z kalu (ale m(ze se to tykat napfiklad bioplynu ze zvirecich exkrementt), mize
dochdzet ke dvojimu zapocitani této ¢asti emise v kategorii 5.0 nakladani s odpadnimi vodami a
v kategorii 3. B. Na zakladé prizkumu dat i znalosti metodiky se nezda, Ze by toto potencialni dvoji
zapocitani vyznamné ovlivnilo vysledek nad ramec inherentni nejistoty, kterou tato kategorie m3, ale
pfi implementaci této metodiky do NIS je nutné tento aspekt konzultovat se sektorem 3 Agriculture a
zohlednit i do kategorie 5.D, kde je anaerobni zneskodriovani kalu osetfeno parametricky (napf.
zdGvodnénym sniZzenim rozmezi faktoru).
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6.2. Navrh metodiky sbéru dat o Unicich methanu z bioplynovych stanic

| s ohledem na rostouci vyznam kategorie 5.B.2 je vhodné je zvaZit naplanovani a provedeni
experimentalniho monitoringu emisi methanu ve vytipovanych BPS, napf¥. pro rizné kategorie BPS dle
jejich vykonu, ktery Ize v CR ocekdvat v rozsahu cca 100 kW — 1200 kW. Vhodné je experimentalné
podloziti uniky methanu v rdmci jednotlivych ¢asti BPS. Zejména u skladu digestatu Ize ocekdvat rozdily
v zavislosti na tom, jak je takovy sklad konstruovan, a zda je plynotésné zakryt i nikoliv. Experimentalni
monitoring by mél probéhnout i pti riznych médech chodu BPS (obdobi flérovani vs. standardni chod).
Monitoring by bylo moZno nastavit napfiklad dle metodik vyuZitych ke zpresnéni EF okolnimi staty Ci
publikovanymi v renomovanych mezinarodné recenzovanych periodicich. Prikladem muze byt inverzni
disperzni technika [22,25], monitorovaci vyzkumny projekt provedeny v Némecku [27], ¢i dalSi metody
uvedené v tabulce ¢. 1.

V ptipadé, Ze by se na zakladé mérici monitorovaci kampané (nutné doplnéné i o state-of-the-
art review dostupné literatury k problematice emisi sklenikovych plyn z AD odpad() podafilo zjistit
realné uniky emisi methanu, bylo by moZno stanovit jeSté presnéjsi narodni EF a ten nasledné vyuzit
pro vypocet celkovych emisi methanu.

V rdmci méreni by mély byt postihnuty zejména tyto ¢asti BPS/situace:

i. digestat a prostory pro jeho skladovani
ii. mnoZstvi uniklého plynu pfi startovani a provozu kogeneracni jednotky
iii. mnozstvi uniklého plynu pfi startovani a provozu fléry
iv. potrubni rozvody
v. bioplynovy reaktor a souvisejici rozvody
vi. havarijni Uniky
vii. skladovani materialu (vstupniho, vystupniho)
viii. dalsi zafizeni specificka dané BPS, kde by mohlo dochazet k tnikim

Méreni by se mélo provést na nékolika stanicich obdobné konstrukce a provozu, ptipadné na rliznych
zafizenich ve vice opakovaénich a za pfiznivych meteorologickych podminek. Pokud bude chtit CR udrzet
emisni faktor aktualni, mélo by se méreni po nékolika (napf. péti) letech, nebo po vyznamnych
legislativnich ¢i technologickych zménach, opakovat.

7. Uplatnéni metodiky v CENIA

CENIA je reSitelem sektoru odpadl v ramci NIS, sama tedy zjiSténé poznatky vyuZije. Navic
oblast anaerobni digesce odpadl neni v rdmci IPCC pfilis do detailCi rozpracovana v porovnani s jinymi
kapitolami. Tato metodika by tedy mohla slouzit jako ndvrh postupu i pro ostatni zemé, jak kalkulaci
emisi z AD zpfesnit a jak postupovat v pfipadé snahy o zavedeni narodniho EF.

8. Ekonomické aspekty
Technologie anaerobni digesce je jednim zpilifh pro dosaZeni principll obéhového

hospodafstvi v sektoru nakladani s komunalnimi a biologicky rozloZitelnymi odpady, coZz ma realné
pozitivni ekonomické dopady. IntenzivnéjSim vyuZitim této technologie lze dosdhnout pfesunu ¢asti
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odpadl produkovanych municipalitami, obcany a potravinarskymi a zemédélskymi podniky ze skladek
¢i dalSich méné ekologickych zplsobl odstranéni, resp. vyuZiti, smérem k technologii, na jejimz konci
je redlné ekonomicky zhodnotitelny produkt/sluzba (napf. el. energie, vytapéni). Produkovany bioplyn
z anaerobni digesce je hlavnim financnim pfijmem BPS, proto je provozovatel vysoce motivovdn
k maximalnimu vyuziti energetického potencidlu produkovaného bioplynu a minimalizaci jeho Unikd
jak v samotné technologii, kdy musi byt potencialni Uniky na co nejnizsi drovni v souladu s principy
spravné provozni praxe a technickymi normami, tak zjednotlivych soucasti BPS (napf. Uniky
rezidualniho bioplynu z digestatu). Obecny predpoklad, Ze uniky jsou zcela minimalni, je hlavnim
dlvodem, pro¢ dosud nebylo provadéno systematické sledovani zbytkového bioplynu pfi obligatornich
mérenich souvisejicich s environmentalnimi povolenimi provozu pfislusnych zafizeni. Realizace
navrzenych zplsobl méfeni bude vyZadovat zajisténi finanénich prostfedkd pro provedeni méfici
kampané, kterd polozi zdklad pro vypocet narodniho EF. Do doby realizace monitorovaci kampané
bude tato metodika vypoctu slouzZit jako validaéni a bude vyuZzivana v SirSim c¢asovém horizontu.
Metodika ma slouZit k plnéni pozadavki reportingu emisi sklenikovych plynd, ktery se CR zavézala pinit
na zakladé pristoupeni k UNFCCC. Dle mezinarodné zavaznych stanov musi byt tvorba odhadl emisi
ekonomicka.

9. Zavér

Metodika vypoctu emisi z kategorie 5.B.2 povede k vyraznému zpresnéni inventarizace emisi
sklenikovych plyni z této kategorie, nicméné piiprava reser$ni ¢asti metodiky odhalila, Ze na Gizemi CR
dosud nebyl proveden vlastni monitoring emisi methanu z AD, na zakladé néhoZ by byl stanoven
presny narodné-specificky EF (tier 3). Ke zpresnéni bylo naopak pfistoupeno pouze na zakladé
zhodnoceni kampani a namérenych dat ze zahraniéi, EF tak byl nové upfesnén na hodnotu
specifikovanou v kapitole 5. V ndvaznosti na tato zjiSténi je doporuceno provedeni vlastni
reprezentativni série méfeni mnozstvi rezidualniho CHs na BPS v CR zejména v digestdtu a jeho
skladech, resp. dalSich zdrojich v ramci BPS, které byly na zakladé této metodiky identifikovany jako
vyznamné. Pfedpoklad minimalniho rezidudlniho mnoZstvi CH, v digestatu by mél byt ovéren i
zdlvodu ekonomického tlaku na provozovatele BPS k maximalnimu energetickému vyuZiti
vyprodukovaného plynu v kogeneracnich jednotkach prislusné BPS. Nasledné bude mozné dle v této
metodice popsaného postupu opétovné revidovat U a tedy i celkovou emisi.

Tento dokument byl vytvofen za finanéni podpory Technologické agentury CR v rdmci programu
Théta jako soucast projektu MEMORESP.
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