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Prihodnost energetike bo temeljila na izkoriscanju ob-
novljivih virov energije in izgradnji nizkoogljicne druzbe,
v kateri bo vloga fosilnih goriv vse manjsa. Vpeljevanje
obnovljivih virov energije v energetsko bilanco je moc¢no
podprto tudi s financiranjem s strani EU in lokalnih vlad

sprejeti stevilni ukrepi, katerih cilj je zmanjSanje porabe
fosilnih goriv, v nekaterih drzavah so stopili Se korak dlje
in nekatera fosilna goriva v celoti prepovedali. Zemeljski
plin je najcistejse fosilno gorivo z izpusti toplogrednih
plinov niZjimi od premoga, bencina in dizla, zato se kaze



kot primeren energent za tranzicijo v nizkoogljicno druzbo
prinodnosti. Zemeljski plin ima Sirok spekter uporabe: za
proizvodnjo elektricne energije, za ogrevanje, za hlajenje,
za kuhanje, lahko pa je uporabljen tudi kot hranilnik ener-
gije in ta moznost uporabe bo v prihodnosti vse bolj pri-
dobivala na svoji vlogi.

V zadnjih letih smo prica intenzivnemu vpeljevanju ob-
novljivih virov v proizvodnjo elektricne energije. V pretek-
losti je bil glavni obnovljivi vir elektricne energije hidropo-
tencial vecjih rek. Ta vir je v glavnem na voljo ¢ez celo leto
in hidroelektrarna lahko obratuje v pasu. V zadnjih letih pa
so se zacele pojavljati vetrne in soncne elektrarne, pri ka-
terih je proizvodnja odvisna od razpolozljivosti soncne in
vetrne energije, zato taksne elektrarne ne morejo obrato-
vati v pasu. V primeru nizke porabe elektricne energije pa
je potrebno proizvodnjo iz obnovljivih virov zmanjsevati, v
primeru neugodnih cen elektri¢ne energije na trgu pa celo
zaustaviti. Elektricno energijo je mozno pretvarjati v vodik
s tehnologijami Power-to-Gas oziroma sinteti¢ni metan s
tehnologijami Power-to-Methane, ki je obnovljivi plin. S
tem se odpira moznost 100 % izkoriscanja razpoloZljivega
potenciala obnovljivih virov, manjsa pa je tudi obremen-
jenost elektroenergetskega omrezja. S tem pridemo do
povezovanja dveh energetskih sistemov - elektroenerget-
skega sistema in plinovodnega sistema zemeljskega plina.

Obnovljive vire energije, s katerimi pripomoremo k
zmanjsanju onesnazevanja, pa je v plinski sektor mozno
uvajati tudi brez povezovanja z elektroenergetskim siste-
mom. V tem primeru se za proizvodnjo obnovljivega plina
uporablja domace surovine, s ¢imer se zmanjsa energet-
ska odvisnost od uvoza zemeljskega plina, ter Se dodatno
znizevanje emisij CO, prek uvajanja obnovljivih virov v
plinski sektor.

PREDNOST POVEZOVANJA ENERGETSKIH
OMREZ1J IN DIVERZIFIKACIJE VIROV PLINA
Uvajanje obnovljivih virov kot sta sonc¢na in vetrna energi-
ja v energetsko bilanco zahteva vecjo fleksibilnost prenos-
nih sistemov. RazpoloZljivost son¢ne in vetrne energije ne
sovpada z diagramom poteka porabe in s konicami po-
rabe elektricne energije. Zato je posledicno v takSnem
obdobju potrebno zagotoviti potrebno energijo iz drugih
virov, ki so v glavnem fosilna goriva. Po drugi strani pa je
najvecja razpolozZljivost vetrne in soncne energije lahko v
¢asu najmanjse porabe elektricne energije in v tem prim-
eru proizvodnja elektricne energije iz obnovljivih virov ni
potrebna, ker to energijo Ze zagotavljajo drugi proizvodni
viri, ki obratujejo v pasu. Posledica je nadaljevanje proiz-
vodnje elektri¢ne energije iz fosilnih goriv na eni strani ter
zanemarjanje razpolozljivega energetskega potenciala ob-

novljivih virov na drugi strani.

Vecjo fleksibilnost energetskih sistemov
zagotovimo s povezovanjem plinskega in

elektroenergetskega sistema. Na ta nacin
je mozno izkoristiti celoten razpolozljiv

potencial obnovljivih virov, kar pomeni
vecji delez doma proizvedene energije v
energetski bilanci in manjsa odvisnost od
uvoza energije.

Visek elektricne energije proizvedene iz obnovljivih vi-
rov je mozno pretvoriti v vodik, tega pa skupaj s CO, v
sinteti¢ni metan, ki ga je mozno shranjevati v plinovod-
nem sistemu zemeljskega plina. Taksna izraba obnovljivih
virov omogoca, poleg zmanjsevanja onesnazevanja, tudi
krozenje - ponovno uporabo CO,,.

S povezovanjem dosezemo Stevilne pozitivne posledice
za obe podrocji energetike:

e 100 % izkoriscenost potenciala obnovljivih virov,

e domaca proizvodnja obnovljivega plina in manjsa ener-
getska odvisnost od uvozene energije,

 uporaba plinovodnega sistema kot sezonskega hranilni-
ka energije,

 razbremenitev elektroenergetskega sistema,

e moznost zmanjsanja emisij pri vecjih industrijskih odje-
malcih, kjer zemeljski plin ne more biti nadomescen z
drugimi energenti.

Obnovljivi plin je mozno proizvajati tudi na druge nacine, s
katerimi dosegamo znizevanje izpustov CO,, kot na prim-
er:

e uplinjanje lesne biomase,

e uplinjanje plasti¢nih odpadkoyv,

e anaerobni razvoj biomase,

« kataliticna in bioloska metanacija.

Z zgoraj nastetimi tehnologijami je mozna proizvodnja
obnovljivega plina brez povezovanja z elektroenergetskim
sistemom, kar pomeni Se dodatne moznosti za znizanje
izpustov CO, in energetske odvisnosti od uvozene en-
ergije. S temi tehnologijami pa se odpira tudi moznost
izkoris¢anja domacih virov, kot so biomasa in plasti¢ni od-
padki, ki so lahko ponovno koristno uporabljeni v energet-
ske namene namesto njihovega unicenja v sezigalnicah, ki
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Se dodatno pripomorejo k dvigu izpustov toplogrednih in ostalih zdravju nevarnih plinov. Te tehnologije omogocajo tudi
koristno porabo CO,, ki je pridobljen z razlicnimi tehnologijami zajema CO, in omogocajo zajem CO, tako iz atmosfere,
kot tudi neposredno iz virov, kot so na primer tezka industrija in veliki porabniki fosilnih goriv.
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Slika 1: Shematski prikaz moznosti izkoris¢anja OVE v plinskem sektorju

Obnovljiv plin, s katerim lahko nadomestimo zemeljski
plin, se proizvaja iz razlicnih vrst biomase, premoga in
plasti¢nih odpadkov ter iz obnovljive elektrike proizve-
denega vodika. Taksen plin mora biti zdruzljivi z obstojeco
plinsko infrastrukturo. TakSen plin je CO, nevtralen, saj se
pri proizvodnji porablja CO,, ki bi bil v nasprotnem prime-
ru izpuscen v ozracje. Med obnovljive pline lahko Stejemo
tudi vodik, v kolikor je ta pridelan iz elektricne energije, ki
je bila pridobljena iz obnovljivih virov.

Lesna biomasa predstavlja alternativni vir zemeljskega
plina, le-tega je mogoce pridobivati iz lesne biomase na
vec razlicnih nacinov. Ker je lesna biomasa CO, nevtralna,
se steje tako pridobljeni plin med obnovljive vire energi-
je. Iz lesne biomase proizvedeni plin ima po fazi ¢is¢enja
kemicno sestavo, ki je skoraj enaka kemicni sestavi ze-
meljskega plina in je primeren za injiciranje v plinovodno
omrezje, s ¢imer bi bil lahko dosegljiv SirsSemu krogu upor-
abnikov v Sloveniji in tujini.

Slovenija spada med najbolj gozdnate Evropske drzave
s pokritostjo z gozdom okrog 60 %. Povrsina gozdov se
zaradi zarascanja povecCuje ze okrog 130 let. Trenutni
posek gozdov znasa med 60 % in 70 % moznega, kar kaze
na vecanje prirastka in letno zalogo gozdov ter s tem na
neizkoriscen potencial lesne biomase.

lzraba energetskega potenciala biomase vzpodbuja
izkoris¢anje kmetijske in gozdne biomase na nacin, ki

ne ogroza oskrbe prebivalstva s hrano ter oskrbe le-
sno predelovalne industrije s surovinami. Vzpodbujanje
izkoris¢anja lesne in kmetijske biomase v energetske
namene prispeva tudi k znizanju toplogrednih izpustov in
k izboljsanju kakovosti zraka in premika vire zmanjsanih
izpustov stran od gosto naseljenih obmocij v primerjavi
s klasi¢nim izkoris¢anjem potenciala lesne in kmetijske
biomase s seziganjem, kar pomeni zmanjsanje negativnih
ucinkov na zdravje, okolje ter pocutje ljudi in kakovost bi-
vanja. Postrojenja, v katerih se lesna masa pretvarja v top-
loto s sezigom, se nahajajo v blizini mest oziroma v samih
mestih, kar vodi v onesnaZevanje in poslabsanje kakov-
osti zraka in bivanja. Prednost pretvorbe lesne biomase v
metan je v visokem izkoristku, ki je primerljiv s pretvorbo
lesne biomase v toploto ter v moznosti transporta brez
izgub in zmanjsanega onesnazevanja zraka. Postrojenje za
proizvodnjo metana iz lesne biomase je tako lahko postav-
lieno v blizini surovin in stran od gosto naseljenih obmocij,
kar zmanjsa stroske transporta surovin in onesnazevanje

Za proizvodnjo obnovljivega plina je
primerna tudi nelesna biomasa, kot so

ostanki poljscin in hrane, na podoben nacin
se proizvaja tudi bioplin iz komunalnih

odplak in gnojevke.



zraka. Negativnim ucinkom izpustov pri sezigu lesne bio-
mase na kakovost zraka in okolja se lahko izognemo le z
uvajanjem novih tehnologij.

Proizvodnja poteka v bioreaktorjih za anaerobni razkroj. Iz
teh surovin se ob razkroju sproscajo metan in CO,,.

Ravnanije s plasticnimi odpadki predstavlja velikih izziv, saj
je plastika tezko razgradljiv material in kot taka povzroca
negativne vplive na okolje. Poleg negativnih vplivov z
vidika onesnaZevanja pa je z neustreznim ravnanjem s
plasticnimi odpadki izgubljen tudi energetski potencial
taksnih odpadkov. Iz plasti¢cnih odpadkov je mozno pri-
dobivati sintezni plin z uplinjanjem, podobno kot iz lesne
biomase.

Obnovljiv plin in vodik je lahko prek plinovodnega omrezja
transportiran do konc¢nih odjemalcev. Uporaba taksnega
plina pripomore z zmanjsanju izpustov CO, in prednost
tega energenta je, da je z njim mozno v celoti nadomes-
titi zemeljski plin pri velikih industrijskih porabnikih, ki so
najvecji onesnazevalci. Taksni porabniki so tudi plinske
elektrarne, s katerimi se obnovljiv plin, ki je bil med drugim
proizveden tudi iz viskov elektricne energije in shranjen
v sistemu zemeljskega plina, pretvori nazaj v elektricno
energijo, ki je predana nazaj v prenosni elektroenergetski
sistem. Prednost taksSnega shranjevanja je ta, da so sedaj ti
viski energije v taksni obliki, da jih je mozno uporabljati za
kritje tako primanjkljajev elektricne energije v omrezju, kot
tudi za proizvodnjo elektricne energije v pasu.

Taksen plin je primeren tudi za zamenjavo fosilnih goriv pri
vecjih industrijskih odjemalcih, kjer uporaba drugega, ob-
novljivega vira energije sploh ni mogoca, kot so na primer
zelezarne in betonarne. V kolikor so taksni odjemalci tudi
vir CO,, pri uporabi in proizvodnji obnovljivega plina krozi
enaka kolicina CO, in pri tem nove koli¢cine CO, ne nasta-
jajo.

Iz sistema zemeljskega plina pa je mozno tudi odstraniti
vodik in ga uporabiti za proizvodnjo elektricne energije z
gorivnimi celicami oziroma za polnjenje vozil na vodik.

Izpuste v prometu pa je mozno zmanjsevati ne le z upora-
bo vodika, ampak tudi z uporabo CNG. CNG vozila so tre-
nutno bolj razsirjena kot vozila na vodik, bolj razsirjene so
tudi CNG polnilne postaje. Slednje velja tako za Slovenijo
kot tudi za EU. V Sloveniji trenutno obratuje 5 polnilnic,
medtem ko jih je v Avstriji 169, v Nemciji 868, v Italiji pa
kar 1058 [1].
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SUROVINE ZA PROIZVODNJO OBNOVLIIVIH
PLINOV

Za proizvodnjo obnovljivega plina sta potrebni dve suro-
vini: vodik in COQ, ki nista na razpolago v cisti obliki, am-
pak se ju pridobiva iz surovin, ki so opisane v naslednjih
podpoglavjih.

Viski elektricne energije

Z viski elektricne energije se proizvaja vodik, ki lahko sluzi
kot koncni nosilec energije, ki je primesan zemeljskemu
plinu, lahko pa sluzi kot polizdelek, ki je nadalje uporabljen
vV procesu metanancije za proizvodnjo obnovljivega plina,
s katerim lahko v celoti nadomestimo zemeljski plin.

Za proces elektrolize vode sta potrebni deionizirana voda
in elektricna energija, po elektrolizi pa je potrebna separ-

acija vodika in kisika iz vode.
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Slika 2: Shematski prikaz elektrolize [6]

el. energija

S procesom Power-to-Gas se z elektrolizo vode proizvaja
vodik. Trenutno so na trgu trije tipi elektrolizerjev, prim-
ernih za Power-to-Gas procese:

« alkalni elektrolizerji (AEL),

o elektrolizerji s polimernimi membranami (PEM),

o elektrolizerji s trdnimi oksidi (SOEC).

AEL je trenutno najbolj zrela in komercialno dostopna
tehnologija za elektrolizo na trgu [2]. Ta tehnologija za
elektrolit uporablja raztopino KOH ali NaOH. Tehnologija
deluje tako pri atmosferskih tlakih, kot tudi pri visjih tlakih.
Pri atmosferskih tlakih je konc¢ni produkt bolj Cist, pred-
nost proizvodnje pri povisanih tlakih pa je ta, da je izhodni
produkt na voljo pri visjem tlaku in ga je kot taksnega lazje
in z manjsimi stroski mozno injicirati v omrezje zemeljske-
ga plina [2], saj dodatno komprimiranje ni potrebno, ozi-
roma je potrebno v manjsi meri.

AEL elektrolizerji lahko obratujejo v obmocju med 20 %
in 100 % nazivne moci, mozne so tudi preobremenitve
do 150 % nazivne moci [2], zaradi ¢esar so primerni za
dinamicni rezim obratovanja. Pricakovana zivljenjska doba
taksnega elektrolizerja je 30 let.

PEM je relativno nova tehnologija, njene glavne prednosti
pa so hiter hladni zagon in vecja moznost dinamicnega
obratovanja [2]. Cistoca proizvedenega vodika je zelo
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visoka. Minimalna obremenitev je 5 % [2]. V primerjavi z
AEL je PEM tehnologija drazja zaradi uporabe kataliza-
torjev iz plemenitih kovih in cen membran, nizja je tudi
pricakovana Zivljenjska doba.

Konverzija elektricne energije s tehnologijo SOEC poteka
pri visokih temperaturah. Elektrolit je ZrO, dopiran z 8
mol % Y,O,. Zaradi obratovanja pri vi§jih temperaturah
se zniza poraba elektricne energije, to pa je tudi glavna
prednost tehnologije SOEC. Slabost te tehnologije je
velika degradacija materialov in Zivljenjska doba zaradi
obratovanja pri visokih temperaturah, pa tudi nezmoznost
dinamic¢nega rezima obratovanja.

Lesna biomasa in plasti¢ni odpadki
Iz lesne biomase in plasti¢nih odpadkov se z uplinjanjem
pridobi za proizvodnjo obnovljivega plina potrebna vodik
in CO..

2

Uplinjanje je proces, kjer se lesna biomasa

oziroma plasti¢ni odpadki pretvarjajo v
sintezni plin, katran in oglje.

Sintezni plin je mesanica metana, vodika, CO in CO,,
mozne pa so Se nekatere druge primesi v manjsih koncen-
tracijah, kot na primer H,S in HCI, ki sta v nadaljnji obde-
lavi sinteznega plina nezeleni, ter dusik, ki je inertni plin, ki
niza kurilno vrednost sinteznega plina. Oglje vsebuje trd-
no nepretvorjeno organsko frakcijo ter inertni del vhodne
surovine [8]. Katran je teZji ogljikovodik, ki kondenzira pri
temperaturah med 250 °Cin 300 °C [8]. Sestava sintezne-
ga plina je odvisna od obratovalnih pogojev v reaktorju
za uplinjanje in od predpriprave lesne biomase in vrste
plasti¢cnih odpadkov. Oglje, ki nastaja med uplinjanjem,
je sestavljeno iz ogljika in pepela. Kolicina ogljika, ki nas-
tane med uplinjanjem, je odvisna od izbrane tehnologije in
obratovalnih pogojev, koli¢ina pepela pa od predpriprave
lesne biomase [8]. Produkti uplinjanja plasticnih odpadkov
se zaradi specificnih lastnosti plasti¢nih materialov, kot so
majhna termicna prevodnost, lepljivost in visoka vsebnost
volatilov, nekoliko razlikujejo od produktov uplinjanja le-
sne biomase [?]. Zanje je znacilna tudi visoka vsebnost
katranov, kar se dodatno oteZi tehni¢no implementacijo
procesa [9].

Uplinjanje lahko poteka ob prisotnosti zraka, kisika, vodne
pare ali CO,. Sestava sinteznega plina pri uplinjanju

plasti¢nih odpadkov je odvisna od atmosfere, v kateri
poteka uplinjanje. Pri uplinjenju v prisotnosti zraka nas-
tane sintezni plin z najnizjo kurilno vrednostjo, medtem
ko ima sintezni plin, ki nastane pri uplinjanju v prisotnosti
vodne pare lahko tudi Se enkrat visjo kurilno vrednost [9],
saj vodna para izboljSa proizvodnjo vodika z parno konver-
zijo CO (WGS). Slabost uplinjanja v prisotnosti vodne pare
pa je visja vsebnost katranov v sinteznem plinu, kar je se
posebej problem pri uplinjanju plasti¢nih odpadkov [?]. Pri
uplinjanju z vodno paro se spremeni sestava sinteznega
plina, ta vsebuje vec vodika, pojavijo pa se tudi lahki ogljik-
ovodiki kot na primer metan in etilen, ki dvigneta kurilno
vrednosti sinteznega plina, vendar pa sta tudi indikatorja
prisotnosti katranov v sinteznem plinu [?]. Slabost uplin-
janja v prisotnosti vodne pare je tudi visja poraba toplotne
energije, medtem ko je pri uplinjanju z zrakom celoten
proces bolj enostaven [9].

Med uplinjanjem plasticnih odpadkov nastajajo velike
kolic¢ine katrana in taksen sintezni plin je potrebno temelji-
to precistiti preden je uporaben v nadaljnji proizvodniji
metana [9].

Uplinjanje je sestavljeno iz sledecih faz [8]:

o Oksidacija

Z oksidacijo dosezemo termi¢no energijo, potrebno za
zagotavljanje ustrezne temperature za nadaljnje faze up-
linjanja. Oksidacija poteka v zmanjsani prisotnosti kisika,
tako da se v tej fazi iztrosi le del surovine. V kolikor poteka
oksidacija z zrakom, bo v produktih oksidacije prisoten
tudi inertni dusik, lahko pa se uporabi samo kisik in v tem
primeru dusik ni prisoten.

e Susenje

V procesu susenja se iz surovine izloca vlaga. Susenje se
smatra zaklju¢eno, ko doseze surovina temperaturo okrog
150 °C.

e Piroliza

V tej fazi pride do termokemicne razgradnje surovine,
kemijske vezi se prekinjajo in nastajajo lazje molekule.
Piroliza poteka pri temperaturah od 250 °C do 700 °C.
Odvisno od tipa reaktorja, v katerem poteka reakcija, nas-
tane od 70 % do 90 % plinaste frakcije, ki jo tvorijo vodik,
CO, CO, ter lazji ogljikovodiki, v manjsi meri tudi kisline in
inertni plini.

e Redukcija

V fazi redukcije pride do medsebojnih reakcij produktov
vseh predhodnih faz in do tvorjenja sinteznega plina z
reakcijami, kot so:



0 Boudoardova reakcija
C+ CO, <200  AH = +172kJ/mol (1)

o Uplinjanje oglja
C+H,0 < CO+ H,  AH=+131k/mol (2)

o Parna konverzija CO (Water Gas Shift - WGS)
€0(g) + Hy0(g) < Ha(g) + CO4(g) AH = —41.2 kJ/mol (3)

o Tvorjenje metana
C+2H, & CH, AH = =75 k] fmaol (3)

Vtehravnoteznih reakcijah so hkrati prisotni produktiin reaktantivkoncentracijah, kijih dolocajo zakonitermodinamicnega
ravnotezja. Nekatere reakcije so tako bolj aktivne pri visjih, druge pri nizjih temperaturah. Te lastnosti so vodile do raz-
voja razlicnih tipov reaktorjev in od njih je odvisna tudi sestava sinteznega plina ter delez posamezne frakcije, ki nastane
v procesu uplinjanja.

Tip biomase nima vecjega vpliva na sestavo sinteznega plina, ima pa vpliv na sestavo katranov [8]. Katrani so nezeleni
v sinteznem plinu, zato jih je potrebno odstraniti ali pa pretvoriti v laZje ogljikovodike [8]. Katrani se kondenzirajo na
izmenjevalnikih toplote in ostali opremi ter povzrocajo zmanjsevanje izkoristka procesa [9]. Velik vpliv na porabo ener-
gije ima vlaznost lesne biomase, zato je potrebna predpriprava v obliki susenja, torefikacije in hidrotermalne obdelave
(hydrothermal upgrading) [9].

Biomass NG
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Slika 3: Poenostavljen shematski prikaz pretvorbe lesne biomase in plasti¢nih odpadkov v obnovljiv plin [12]

Pridobivanje CO,

Najprimernejsi vir CO, so izpusti tezke industrije, mozno pa ga je pridobivati tudi iz atmosfere. V primeru proizvodnje
obnovljivega plina iz biomase ali plasticnih smeti je proizvodnja vodika in CO, soCasna, prav tako v primeru proizvodnje
bioplina z anaerobnim razkrojem nelesne biomase. V vseh nastetih primerih pa CO, ni na voljo v Cisti obliki, saj vsebuje
razlicne necistoCe, odvisne od postopka pridobivanja in v vecini primerov je potrebna tudi separacija CO,,.

Tehnologija za zajem CO, iz zraka je v uporabi ze veC kot 70 let. Ta tehnologija se uporablja na podmornicah in v
vesoljskem programu.

Tezka industrija, med katero spadajo zelezarne, termoelektrarne in podobni proizvodni obrati ter razlicne sezigalnice
imajo najvisje lokalizirane izpuste CO,, ki jih je mozno koristno uporabiti v proizvodnji obnovljivih energentov. CO, je
mozno pridobivati s tremi mehanizmi [7]:

* post-combustion - CO, je odstranjen iz dimnih plinov,

* Oxy combustion - pri gorenju se uporablja Cisti kisik, CO, pa se odstranjuje iz dimnih plinov, ki so v glavnem vodna
parain COz,

* pre-combustion - CO, je odstranjen iz goriva pred sezigom.

Brez korenitih tehnoloskih procesov na obstojecih proizvajalcin CO, emisij je mozno izkoriscati prvi mehanizem. Kolicina
CO, v izpustih je odvisna od goriva, ki se uporablja v tehnoloskem procesu, velikosti postrojenja in izkoristka. Izpusti
termoelektrarn na premog se z visanjem izkoristka nizajo [7].

Ekonomicnost pridobivanja CO, se visa s koncentracijo in parcialnim tlakom CO, v izpustih [6]. Tehnologija za pridobi-

vanje CO, iz atmosfere je tudi ze razvita, vendar pa so v tem primeru izplen in posledicno tudi stroski niZji, ker je nizji

TeVlJaB!L% ——
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tudi parcialni tlak CO,, prednost taksnega pridobivanja pa
je v tem, da ni potrebna infrakstruktura za prenos cistega
CO, [6].

Mehanizmov za pridobivanje CO, je vec [6]:

o Absorpcija

Odstranjevanje CO, poteka v dveh fazah, najprej s CO,
bogat plin vstopa v kolono, kjer se CO, raztopi v absor-
bentu, nato pa absorbent z raztopljenim CO, vstopa
v drugo kolono, kjer je CO, odstranjen iz absorbenta s
segrevanjem ali dekompresijo. Po fazi regeneracije v drugi
koloni se absorbent vrne nazaj v prvo kolono. Proces je
kontinuiran.

o Adsorpcija

S CO, bogat plin vstopa v posodo, v kateri je adsorbent
v trdnem stanju pod tlakom. CO, se veZe na povrsino
adsorbenta. Po fazi komprimiranja se izvede dekomprim-
iranje posode, med katerim se iz adsorbenta izloci CO,,.
Proces se ne izvaja kontinuirano, zato je za nemoteno os-
krbo potrebnih ve¢ posod.

e Membrane

lzpusti zaradi tlacne razlike prehajajo ¢ez membrano, ki
izpuste loci na dva tokova, kjer je eden CO,, drugi pa os-
tanek izpustov. Proces je kontinuiran.

» Kriogena destilacija
Izpusti so komprimirani in ohlajeni, CO, se izloca s konden-
zacijo. Proces je energetsko potraten.
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Slika 4: Shematski prikaz pridobivanja CO, [6]

Nelesna biomasa

V procesu anaerobnega razkroja bakterije v odsotnosti
kisika presnavljajo vhodne surovine in iz njih proizvajajo
bioplin, ki je sestavljen v glavnem iz metana, vodika, CO,

ter nekaterih v glavnem nezelenih primesi, kot so H2S in
siloksani.

Vhodne surovine so biomasa z lignocelulozo, kot na prim-
er ostanki poljs¢in in se¢nje, komunalne odplake, gnojevka
in ostanki hrane. Proizvodnja poteka v bioreaktorju - fer-
menterju v atmosferi brez kisika. Vhodni surovini se doda-
jajo Se druge snovi, ki pospesujejo presnovo biomase [10]:
e zelena biomasa - razli¢ni pripravki in ostanki iz rastlin, ki
pospesujejo proizvodnjo bioplina,

« bioloski aditivi - razlicne vrste gliv, ki napadajo in razgra-
jujejo lignin in se v glavnem uporabljajo za predpripravo
biomase, ter razli¢ni mikroorganizmi in encimi, ki razgraju-
jejo biomaso v lazje prebavljive produkte,

e anorganski aditivi - razlicne kemikalije, ki se jih upora-
blja za predpripravo biomase, njihova prednost je visoka
ucinkovitost in nizka cena, povzrocajo pa razgradnjo ligni-
na in hemicelulose v lazje prebavljive produkte.

Mikroorganizmi, ki sodelujejo v proizvodniji
metana in s tem sama proizvodnja metana,
so zelo obcutljivi na vec dejavnikov, kot

so na primer temperatura, pH vrednost v
bioreaktorju, razmerje C/N, zadrzevalni ¢as
substrata v reaktorju.

Proizvodnja lahko poteka pod termofilnimi pogoji (od 55
°C do 70 °C) ali mezofilnimi pogoji (37°C) [10]. Pri ter-
mofilnih pogoji je potek procesov v bioreaktorju bolj in-
tenziven, vendar pa lahko pride do acidifikacije, ki prekine
proizvodnjo, visja je poraba energije, manjsa je stabilnost
celotnega procesa. V primeru mezofilnih pogojev je pro-
ces bolj stabilen, nabor mikroorganizmov v reaktorju bolj
raznolik, vendar pa je proizvodnja metana nekoliko nizja.
Optimalni pogoji so termofilni za fazo hidrolize ter mezo-
filni za fazo metanogeneze [10]. Spremembe temperature i
pH imajo negativen vpliv na mikroorganizme in posledicno
povzroc¢ajo zmanjsano proizvodnjo vodika in metana [10].
Z visanjem temperature zraste tudi pH vrednost. Vrednost
pH vpliva na proces in produkte presnavljanja. Razmerje
C/N odraza vsebnost hranilnih snovi v substratu. Prenizka

vsebnost C ali N zmanjsuje ucinkovitost presnove.

Na proizvodnjo bioplina ima velik vpliv tudi ¢as zadrzevanja
substrata v bioreaktorju. Povprecen cas je od 15 do 30 dni,
v tem c¢asu naj bi se ves substrat v reaktorju iztrosil [10].
Proizvodnja bioplina z anaerobnim razkrojem ni primerna
za dinamicni rezim obratovanja.
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Bioplin, ki je kon¢ni produkt anaerobne presnove, zaradi svoje sestave ni primeren za injiciranje v plinska omrezja. Pred
tem je obvezno iz plina odstraniti vse necistoce in inertne komponente.

PROIZVODNVJA PLINA 1Z OBNOVLIJIVIH VIROV

V procesu proizvodnje obnovljivega plina z uplinjanjem v prvi fazi nastane sintezni plin, oziroma mesanica vodika in
kisika v primeru proizvodnje iz elektricne energije. Sintezni plin je meSanica vec plinov in nastaja z uplinjanjem surovin.
Sestavljen je v glavnem iz vodika, CO in CO,, manjsega deleZa metana, v manjsih koncentracijah pa so prisotne se neka-
tere druge spojine. Pri anaerobnem razkroju nelesne biomase nastane bioplin, ki je sestavljen v glavnem iz metana in
CO, ter v manjsih koncentracijah tudi iz nekaterih drugih spojin, ki v glavnem negativno vplivajo na opremo postrojenja
in plinovodnega sistema.

Vodik je mozno dovajati neposredno porabnikom zemeljskega plina skladno z nekaterimi omejitvami, ki so predstavljene
v prejsnjem poglavju. Ker te omejitve prevec omejujejo uporabo vodika, je priporocljivo ta vodik uporabiti skupaj s CO,

v proizvodnji sinteticnega metana. Procesi proizvodnje obeh plinov so opisani v naslednjih podpoglavjih.

Proizvodnija sinteticnega metana

Za proizvodnjo sinteticnega metana je potreben vodik ter vir ogljika, ki je najpogosteje CO, ali CO. Pretvorba vodika v

metan poteka na dva nacina:

o Sabatierova reakcija
CO,(g) + 4 Ha(g) & CHy(g) + 2 Ho0(g) AH = —165.1 kf fmol (4)

o Metanacija
CO(g)+ 3 Ha(g) — CHu(g) + H.0(3) AH = —2063 kf /mol (5)

Pri uplinjanju biomase ali plasticnih odpadkov nastajajo
vecje kolicine CO, ki ga je mogoce naknadno pretvoriti v
CO, z konverzijo z vodno paro (enacba 6), pri cemer nas-
tane Se dodaten vodik. Zgoraj nastete reakcije so mo¢no
eksotermne in zahtevajo natancno regulacijo temperature.
Te reakcije potekajo v prisotnosti katalizatorjev v razli¢nih
izvedbah metanacijskih reaktorjev - kataliticna metanacija
ali pa v bioreaktorjih v prisotnosti metanogenih mikroor-
ganizmov, ki sluzijo kot biokatalizator - bioloska metan-
acija.

Pri pretvorbivodika in CO, v reaktorjih ob prisotnosti katal-
izatorjev nastane sintezni plin, ki je sestavljen vecinoma iz
metana, vsebuje pa tudi vedji delez vodika ter nekaj CO,
in CO. V teh reakcijah ne nastajajo visji ogljikovodiki, kot
na primer butan in propan, ki sta prisotna v zemeljskem
plinu in dvigujeta kurilno vrednost, prisotna pa sta inertna
plina CO, in CO, ki kurilno vrednost nizata [2]. Sintezni
plin je, odvisno od sestave in proizvedene kolicine, mozno
injicirati v sistem v neprecisceni obliki, v kolikor njegova
sestava ne bo povzrocila prekoracitev dovoljenih koncen-
tracij posameznih spojin v zemeljskem plinu v omrezju.
V nasprotnem primeru je mozno iz sinteznega plina z
razlicnimi tehnologijami odstraniti nezelene primesi, v pri-
meru velikih koncentracij vodika v sinteznem plinu pa je
bolj primerna resitev vecstopenjska metanacija, kjer se v

sinteznem plinu v vsaki stopnji poveca koncentracija met-

ana in zmanjsa koncentracija ostalih nezelenih snovi.

Sintezni plin, pridobljen z uplinjanjem lesne biomase, pre-
moga in plasticnih smeti je sestavljen v glavnem iz vodika,
COin CO,. V reaktorjih WGS se CO iz sinteznega plina z
vodno paro pretvori v dodaten vodik in CO,,.

Mozna je tudi proizvodnja obnovljivega plina z anaerob-
nim razkrojem (predvsem) nelesne biomase v fermenter-
jih, kjer se biomasa presnavlja v odsotnosti kisika. Tako
proizveden bioplin je sestavljen v glavnem iz metana in
CO,, vsebuje pa tudi velik delez nezelenih primesi, med
katerimi posebej izstopa H2S, ki v plinovodih ob prisot-
nosti vlage tvori zvepleno kislino, ki korodira stene plino-
voda. Sestava bioplina ni primerna za injiciranje v plinovo-
dni sistem, zato mora biti precis¢en z ustreznimi postopki.

Pri bioloski metanaciji metangoeni mikroorganizmi pret-
varjajo vodik in CO, v metan. Ti organizmi so prisotni tudi
pri proizvodnji bioplina v biorekatorjih. Pri bioloski metan-
aciji za razliko od anaerobne presnove, vhodna surovina
ni biomasa, ampak vodik in CO,, ki ju lahko pridobivamo
iz razlicnih virov, na primer vodik iz obnovljive elektricne
energije in CO, z zajemom izpustov tezke industrije ali at-
mosfere. V bioreaktor lahko dovajamo tudi bioplin prido-
bljen z anaerobno presnovo, saj so bioreaktorji za razliko
od kataliti¢nih reaktorjev zelo odporni na necistoce. Tre-
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nutno je najvedji problem bioloske metanacije tehni¢na implementacija.

Tehni¢na implementacija proizvodnje sinteticnega metana

V procesu metanacije se vodik, pridobljen s tehnologijami Power-to-Gas ali z uplinjenjem biomase, premoga in plasti¢nih
smeti skupaj s CO, pretvori v metan. Ta pretvorba lahko poteka v reaktorjih za metanacijo, kjer poteka metanacija ob
prisotnosti katalizatorjev, ali pa v bioreaktorjih, kjer poteka metanacija v prisotnosti metanogenih mikroorganizmov, ki
delujejo kot biokatalizator.
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Slika 5: Shematski prikaz proizvodnje sinteticnega metana iz viskov obnovljive elektricne energije [6]
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Slika 7: Shematski prikaz proizvodnje obnovljivega plina iz plasti¢nih odpadkov [13]

Kataliticna metanacija je znana Ze od leta
1902, vecjo pozornost pa dobiva od naftne
krize v sedemdesetih letih. Prvi reaktor;ji so

bili razviti za vecja postrojenja za pretvorbo
premoga v metan, danasnja raba pa zahteva
manjSe reaktorje sposobne dinami¢nega
obratovanja.

Metanacija poteka pri temperaturah od 200 °C do 550 °C
pri tlakih od 1 bar do 100 bar. Kot katalizator se uporablja-
jo Ni, Ru, Rhin Co, najbolj pogost je Ni zaradi visoke sele-
ktivnosti za metan in nizke cene. Slabost Ni katalizatorjev
pa je neodpornost na nekatere primesi vhodnih plinov, kot
so na primer zveplene in halogene spojine. Metanacija je
zelo eksotermna reakcija in zahteva zelo dobro regulacijo
temperature, preko katere zagotavljamo ustrezne pogoje
za potek reakcije z Zelenim izplenom metana [2]. Raz-

vitih je bilo vec razlicnih tipov reaktorjev za metanacijo, z
razlicnimi mehanizmi za odvajanje odpadne toplote.

Reaktorji morajo biti zmozni tako stacionarnega kot tudi
dinamicnega obratovanja. Pri stacionarnem obratovanju
je potreben zalogovnik vodika in CO,, s katerim lahko
zagotovimo nemoteno proizvodnjo metana tudi v obdob-
jih, ko proizvodnja vodika ni mozna, kar pa dvigne stroske
postrojenja in tudi takSen sistem je bolj tog. Bolj smiseln
je dinamicen rezim obratovanja, ki pa ima velik vpliv na
izbiro tipa reaktorja in katalizatorja, saj se mora reaktor
dovolj hitro prilagajati na spremembe temperature, velike
temperaturne spremembe pa povzrocajo tudi degradacijo
katalizatorja. V primerih, ko je proizvodnja vodika prema-
jhna, je potrebno zaustaviti tudi proizvodnjo metana, v
primeru ko se proizvodnja vodika nenadoma poveca (na
primer zaradiviskov elektri¢ne energije v omrezju), pa mora
biti proizvodnja metana ¢im hitreje ponovno vzpostav-
liena. Reaktorji za metanacijo morajo, poleg sposobnosti
dinamicnega obratovanja, omogocati tudi hitre zagone in
hitre zaustavitve.
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Reaktorji za kataliticno metanacijo so zelo
obcutljivi na necistoce v vhodnih plinih. Te
necistoce povzrocajo degradacijo materialov reak-
torja in zastrupitev katalizatorja. Najbolj kriticne
so necistoce v obliki zveplenih spojin, ki zastrupl-
jajo Ni katalizator ter visji ogljikovodiki, ki ob visjih
temperaturah razpadajo in tvorijo koks, kar vodi v
deaktivacijo katalizatorja [2].

Pri bioloski metanaciji v bioreaktorjih
kot katalizator sluzijo metanogene

bakterije iz rodu archea, ki dobijo
energijo z anaerobnim razkrojem
vodika in CO,,.

Proizvodnja metana poteka s procesom hidrog-
enotrofne metanogeneze. Bioloska metanacija
poteka v okolju brez kisika pri temperaturah med
20 °C in 70 °C pri atmosferskem tlaku. Kakovost
proizvedenega plina je odvisna od vrste mikroor-
ganizma, ki sluzi kot katalizator, gostote celic v
reaktorju, tipa reaktorja, pH vrednosti v reaktorju
in temperature [2]. Metanacija poteka v tekoci
brozgi. Najvecji problem je tehnoloska implemen-
tacija procesa, saj je CO, priblizno 23-krat bolj to-
pen v vodi kot vodik in glavna tezava je dovajanje
vodika do mikroorganizmov v zadostni meri in
tako ima izhodni plin visje koncentracije vodika in
CO,, ki se nista pretvorila v metan zaradi nedosto-
pnosti vodika bakterijam. Ta problem se trenutno
reSuje z mesanjem brozge. Izkorisc¢anje bioloske
metanacije je mozno na dva nacina:

e bioloska metanacija v locenem reaktorju,

e in-situ bioloska metanacija.

Pri bioloski metanaciji v locenem reaktorju se
metanogenim organizmom dovaja cisti vodik in
CO,, lahko pa se jim dovaja tudi nepreciscen bi-
oplin iz bioreaktorjev za proizvodnjo plina z an-
aerobnim razkrojem in vodik. V tem primeru je
bioplin vir CO,. Prednost taksnih reaktorjev je, da
so lahko popolnoma prilagojeni izhodnim produk-
tom iz procesa proizvodnje bioplina z anaerobnim
razkrojem in ob dodatnem viru vodika lahko delno
nadomestijo postrojenje za ciscenje bioplina ozi-
roma zmanjsajo obseg razlicnih necistoc, ki jih je
potrebno odstraniti iz bioplina pred injiciranjem v

plinovodni sistem. Sestava vhodnega bioplina ne vpliva na sam
proces. Manjse koncentracije kisika in zveplenih spojin na potek
bioloske metanacije nimajo vpliva, vendar pa morajo biti odstran-
jene pred injiciranjem v plinovodno omrezje.

V primeru in-situ bioloske metanacije se vodik dovaja neposred-
no v biorektor za proizvodnjo bioplina z anaerobnim razkrojem
in delez CO,, ki nastane med anaerobnim razkrojem biomase, se
lahko pretvori v metan. Taksen bioplin bo imel veliko visji delez
metana kot navaden bioplin. Omejitev pri tem procesu je proiz-
vodnja CO, v biorektorju za proizvodnjo bioplina z anaerobnim
razkrojem. Slabost taksne resSitve je, da procesni parametri niso
optimalni za hidrogenotrofno metanogenezo.

Proizvodnja vodika

Cisti vodik je mozno proizvajati iz elektri¢ne energije, to so lahko
viski elektricne energije v elektroenergetskem sistemu, ali pa iz
obnovljivih virov proizvedena elektricna energija, ki iz taksnih ali
drugacnih razlogov ne more biti predana v elektroenergetski sis-
tem. Proizvodnja vodika poteka z elektrolizo vode z alkalnimi ele-
ktrolizerji ali z elektrolizerji PEM. Za elektrolizo vode je potrebna
enosmerna napetost.

Na negativno nabiti katodi poteka redukcija, na pozitivni anodi pa
oksidacija:

o Skupna reakcija

2H,0 () > 2 Hy(g) + 0,(g) AH = +285.8 kJ /mol (7)
o Redukcija na katodi
H,0 422~ — H, + 0% (8)
o Oksidacija na anodi
0 —-%02+2n (9)

Elektrolit se razlikuje glede na tehnologijo in je lahko OH", H,O*
ali 07,

PREDPRIPRAVA PLINA NA INJICIRANJE V PRENOSNI
SISTEM ZEMELJSKEGA PLINA

Obnovljiv plin lahko neposredno po proizvodnji vsebuje nezelene
primesi, med katerimi so lahko inertne spojine, ki nizajo kurilno
vrednost plina, oziroma spojine, ki negativno vplivajo na opremo,
s katero so v stiku, lahko pa povzrocajo tudi neZelene emisije ob
zgorevanju [11]. Med inertne spojine Stejemo predvsem CO,, CO,
vodno paro in dusik. Dusik je prisoten v kolikor je bil obnovljiv plin
proizveden z uplinjenjem ob prisotnosti zraka [8], prisoten pa je
tudiv bioplinu. Spojini, kot sta CO in CO,, je v primeru proizvodnje
obnovljivega plina z kataliticno metanacijo mozno dokonc¢no iz-
koristiti Ze v fazi metanacije z vecstopenjsko metanacijo, medtem




ko pa to pri proizvodnji bioplina z anaerobnim razkrojem ni mozno
in je potrebno taksne spojine iz bioplina odstraniti pred injiciran-
jem v sistem zemeljskega plina.

Med nezelene spojine spadajo predvsem H-S in voda, ki tvorita
zvepleno kislino ki korodira stene plinovoda, ter kisik, ki povzroca
oksidacijo sten plinovoda.

Necistoce se v obnovljivem plinu pojavljajo zaradi razlicnih ra-
zlogov, lahko se nahajajo v substratu, lahko nastanejo med pro-
cesom proizvodnje obnovljivega plina kot stranski produkt, lahko
pa so v obnovljiv plin dodane med procesom proizvodnje. Med
necistoce se uvrscajo tudi trdni delci, ki lahko nastanejo med
proizvodnim procesom. Ti trdni delci povzro¢ajo mehansko obra-
bo opreme postrojenja za proizvodnjo in plinovodov.

Bolj kot je obnovljiv plin ¢ist, manjsi so stroski vzdrzevanja opreme
[11], vendar paje pri tem potrebno upostevati tudi stroske ¢iscenja
obnovljivega plina, ki so lahko, odvisno od zahtevane sestave plina
za injiciranje v plinovodni sistem, zelo visoki. V nekaterih primer pa
so ze proizvodni proces in sestava vhodnih surovih optimirani do
te mere, da cis¢enje plina sploh ni potrebno.

CO, se odstranjuje z absorpcijo, kjer se CO, absorbira v absorben-
tih, ki so lahko voda, ali pa razli¢ne vodne raztopine kemicnih topil,
kot so na primer amini. Mozno je tudi odstranjevanje s tehnologijo
PSA, vendar pa je najprej potrebno iz obnovljivega plina odstraniti,
v kolikor je prisoten, HS, se ta ireverzibilno veze na adsorbent
v posodah PSA [11]. Tudi H2S je moZno odstranjevati z meha-

nizmom  absorpcije,
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nastopa lahko tudi
voda, vendar pa so v
uporabi  absorbent;,
v katerih ima H2S
visSjo topnost kot na
primer vodne razto-
pine NaOH, FeCl. ali
Fe(OH)s [11]. Voda
se v obnovljivem
plinu  pojavi med
samo proizvodnjo
kot stranski produkt
oziroma kot posledica
¢is¢enja  obnovljivega
plina z vodnimi raztopinami absorbentov. Vodo je mozno odstran-
iti z naslednjimi mehanizmi:

e kondenzacija - plin se ohladi in komprimira,

e adsorpcija - za aktivnim ogliem, zeoliti, Al.Os, MgO,

e absorpcija - z razli¢nimi raztopinami glikola ali z higroskopic¢nimi
solmi.
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Z odstranjevanjem vode se odstranijo tudi ostale
necistoce, ki so v vodi raztopljene.
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Po fazi ¢iscenja, v kolikor je ta potrebna, pa je
potrebno plin komprimirati na ustrezen tlak, ki
omogoca injiciranje v visokotlacne plinovode.

MOZNOST UPORABE PLINOV 1Z
OBNOVLIJIVIH VIROV

Vodik in iz obnovljivih virov proizveden sinteti¢ni
metan je mozno injicirati v plinovodna omrezja in
jih tako transportirati do Sirokega spektra razlicnih
odjemalcev tako v Sloveniji kot tudi v tujini.

Obnovljiv plin je po sestavi enak zemeljskemu
plinu in je tako brez kakrsnih koli omejitev kom-
patibilen z vsem plinskimi trosili, ki so projektirana
za uporabo z zemeljskim plinom. Taksni plinski po-
rabniki pa imajo lahko motnje v delovanju v prim-
eru previsokih koncentracij vodika v zemeljskem
ali obnovljivem plinu.

Na spodnjem grafu [5] so za nemska plinska
omrezZja prikazane koncentracije vodika v ze-
meljskem plinu, pri katerih modifikacije elementov
omrezZju niso potrebne, koncentracije, pri katerih
so modifikacije potrebne, ter koncentracije, pri
katerih vplivi vodika na elemente omrezja Se niso
raziskani.
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Slika 8: Dovoljene koncentracije vodika v zemeljskem plinu v Nemciji

Obnovljiv plin je mogoce uporabljati na vseh
podrocjih, kjer se trenutno uporablja zemeljski
plin. Pri uporabi vodika pa je potrebno upostevati
nekatere omejitve z nekaterimi omejitvami v pri-
meru vodika.
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Gospodinjski odjemalci

Koncentracije vodika do 28 % [3] oz. do 20 % [4] naj
ne bi imele vpliva na delovanje vecine novejsih redno
vzdrzevanih naprav pri gospodinjskih odjemalcih. V pri-
meru koncentracij vodika v zemeljskem plinu nad 3 %,
morajo plinski bojlerji ustrezati EU standardom novejsim
od leta 1998, pri koncentracijah nad 25 % pa je potreb-
no spremeniti tehnologijo plinskih trosil [4]. Pri instalaciji
trosil gospodinjskih odjemalcev se lahko pojavi tezava pri
nastavitvah pravilnega razmerja zraka, saj postopki, ki se
jih uporablja pri nastavljanju razmerij v primeru cistega
zemeljskega plina naj ne bi bili uporabni v primeru pris-
otnosti vodika v zemeljskem plinu [4]. V primeru, da kon-
centracija vodika v zemeljskem plinu niha, pa je pravilna
nastavitev razmerja zraka Se vecja tezava [4]. Pri uporabi
obnovljivega plina teh omejitev ni.

Glavni strosek injiciranja vodika v visjih koncentracijah
ter prenosa do koncénih gospodinjskih odjemalcev bi bil s
plinskimi trosili gospodinjskih odjemalcev [4], zato v dis-
tribucijska omrezja ni smiselno predajati plina z visjimi
koncentracijami vodika. Pri injiciranju vodika do koncen-
tracije 3 % naj bi bil edini strosek oprema za injiciranje,
ostalih stroskov naj ne bi bilo, ne z vidika vzdrzevanja
omreZja ne z vidika stroskov pri menjavah in predelavah
trosil gospodinjskih odjemalcev.

Nizje koncentracije vodika v zemeljskem

plinu naj ne bi imele vpliva na delovanje
stevcev gospodinjskih odjemalcev.

Industrijski odjemalci

Pri obratovanju plinskih motorjev nihanja koncentracij
vodika v zemeljskem plinu niso zazelena [3], potrebna bi
bila tudi modifikacija krmilnih sistemov [4]. Pri koncen-
tracijah vodika v zemeljskem plinu do 3 % se pri obrato-
vanju plinskih motorjev ne pojavljajo negativne posledice,
v kolikor je metansko stevilo vecjo od 70 [4].

Plinske turbine imajo striktno doloceno sestavo goriva, ki
ga potrebujejo za obratovanje [3], v primeru spremembe
sestave goriva bi bila potrebna modifikacija turbine [4].
Modifikacija turbine je mozna le v primeru konstantnih
vrednosti deleza vodika v zemeljskem plinu [4], pri obra-
tovanju nemodificiranih plinskih turbin pa se ze pri kon-

centracijah manjsih od 3 % pojavijo resne tezave z izgor-
evanjem [4]. Modifikacije plinskih turbin za zemeljski plin,
v katerem prihaja do vecjih nihanj koncentracij vodika, tre-
nutno niso mozne [4]. Koncentracije vodika v zemeljskem
plinu tako ne smejo odstopati od tistih, za katere je bila
turbina projektirana.

Promet

Vodik v prometu trenutno Se ni Sirse
uporabljan in trenutno je razvoj hitrejsi
in intenzivnejsi pri vpeljavi elektrike na

podrocje prometa. Ne glede na to pa ima

v prometu velik potencial tudi vodik, nekaj
proizvajalcev Ze ponuja avtomobile na
vodik, Se vecji potencial pa je verjetno v
javnem prometu.

Koncentracija vodika vpliva na doseg CNG vozil [4], saj
ima vodik nizjo energijsko vrednost. Pri 25 % koncentraciji
vodika v zemeljskem plinu se doseg CNG vozil zmanjsa za
50 % [4]. Predvideti je potrebno tudi posledice nespre-
menjene proizvodnje in injiciranja vodika v prenosni sis-
tem v poletnih mesecih, ko so pretoki nizji in posledi¢no so
koncentracije vodika v omrezju visje, saj to lahko pomeni
Se dodatno znizanje dosega CNG vozil.

V primeru injiciranja vodika v prenosni sistem za uporabo v
prometu (gorivne celice) je potrebno iz prenosnega siste-
ma odstraniti ¢im vecjo kolicino vodika s ¢im visjo stopnjo
Cistosti. Za ta namen trenutno obstajajo tri tehnologije:

o PSA (presure swing adsorption),

e membranska separacija,

o EHS (electrochemical hydrogen separation).

PSA je najbolj razsirjena, preizkusena in
dozorela tehnologija in izmed treh opisanih

tudi najbolj primerna za komercialno
uporabo [3]. Uporabna je tudi pri nizjih
koncentracijah, do 20 %.

’



Pri prenizkih koncentracijah, ki so v rangu koncentracij
necisto¢, se obseg PSA enot veca z nizanjem koncen-
tracije vodika [3]. Vodika v nizkih koncentracij se tako
ne splaca odstranjevati iz zemeljskega plina, saj je cena
odstranjevanja lahko previsoka. Pri PSA pride do velikih
tlacnih padcev, zato je uporaba PSA smiselna na tockah,
kjer pride do redukcije tlaka, torej na mestnih vratih pri
predaji plina v distribucijske sisteme [3]. V nasprotnem
primeru je potrebno precis¢enemu plinu na izhodu iz PSA
enot ponovno dvigniti tlak, kar dvigne ceno ekstrakciji
vodika in posledi¢no samemu vodiku. V studijah so po-
dane tudi okvirne cene ekstrakcije vodika iz zemeljskega
plina s tehnologijo PSA [3]. V primeru 300 psi plinovoda
(~21 bar) in 10 % koncentracije vodika je cena ekstrakcije
vodika pri ponovni kompresiji na 300 psi od 3,3 do 8,3 $/
kg v obsegu proizvodnje od 1 do 100 kg/dan. V primeru
ekstrakcije vodika brez ponovne kompresije na zac¢etni tlak
pa se stroski znizajo od 0,3 do 1,3 $/kg v obsegu proiz-
vodnje od 1 do 100 kg/dnevno. Cena pada z visanjem
koncentracije vodika v zemeljskem plinu.

S tehnologijo membran se je mozno zelo
priblizati 100 % cistosti iz zemeljskega plina
odstranjenega vodika. TakSna tehnologija
je tudi primerna za visokotla¢ne plinovode,

saj je koli¢ina iz zemeljskega plina
odstranjenega vodika pogojena s tlakom
pred membranami, visji tlak pomeni vecjo

koli¢ino odstranjenega vodika [3].

V sklopu tehnologije EHS sta trenutno v uporabi dva sis-
tema: Nafion membrane in PBI (polybenzimidazole sys-
tem) [3]. Nafion membrane so bolj zrela tehnologija, sis-
temi PBI pa so bolj zazeleni zaradi nizkih tlacnih padcev,
zaradi Cesar jih je mozno uporabljati kjerkoli na prenosnem
plinovodu in ne le na mestnih vratih kot tehnologijo PSA.
Tehnologije EHS zahtevajo viazenje plina, kar pomeni, da
mora biti na izhodu iz sistemov EHS obvezno Se sistem
za dehidracijo zemeljskega plina, kar se dodatno podrazi
celoten proces [3].

V praksi bi naj imel hibridni sistem najboljSe razmerje med
ucinkovitostjo in ceno [3]. V hibridnih sistemih bi najprej
v prvi fazi z membranskimi tehnologijami odstranili vec¢ino
vodika iz zemeljskega plina, nato pa bi v drugi fazi iz
mesanice vodika in nekaj metana, ki so ga precistile mem-
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brane, odstranili Se preostali metan s tehnologijo PSA, ki je
najbolj uc¢inkovita pri velikih koncentracijah vodika.
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