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Souhrn

Zpresnéni a kodifikace vypoltu emisi methanu produkovaného pfi anaerobni digesci odpadu jsou
klicovymi kroky pro adekvatni inventarizaci celkovych emisi z kategorie biologického zpracovani odpadd,
kterou se Ceské republika zavézala plnit v rémci Narodni inventarizace emisi a propadi sklenikovych
plynd. Nové navrzena metoda zohledriuje top-down i bottom-up narodni odpadova data, narodné
specificka aktivitni data a nejnovéjsi poznatky o emisnich faktorech zaloZenych na recentnich
zahranicnich i doméacich publikacich. Identifikovany byly hlavni zdroje tnik( bioplynu v ramci bioplynové
stanice, véetné navrhu postupu doplnéni méfici kampané. Na zakladé dostupnych informaci a dat byl
Zpfesnén emisni faktor methanu pro Ceskou republiku na hodnotu 3,1 % a doslo tedy k jeho snizeni
oproti ptivodni vychozi hodnoté 5 %. Tento krok prispéje ke zpfesnéni a zefektivnéni prace Narodniho
inventarizacniho systému, ktery zpracovava inventury emisi v sektoru odpad( i dalSich oblastech lidské
¢innosti.

Klicova slova: anaerobni digesce, inventarizace emisi, methan, odpady, odpadové hospodarstvi,
Sklenikové plyny

Uvod

V ramci globalniho usili sméfujiciho k potlaceni zmény klimatu probiha celosvétové inventarizace
emisi a propadl sklenikovych plyna fizena Mezinarodni ramcovou Umluvou OSN o0 zméné klimatu
(UNFCCC). Dle této umluvy je Ceska republika povinna provozovat Narodni inventarizaéni systém (NIS)
a kazdorotné vydavat Narodni report emisi a propadl sklenikovych plynad (NIR). Emise jsou
inventarizovany v péti zdrojovych kategoriich dle metodiky Mezivladniho panelu pro klimatickou zménu
IPCC. Zdrojovéa kategorie &islo 5 se zabyva odpady a odpadovym hospodafstvim a zahrnuje také dil&i
zdrojovou kategorii 5.B zaméfenou na emise ze zdroju zpracovavajicich odpad biologickymi procesy —
anaerobni digesci (AD) a kompostovanim. Inventarizace emisi probiha v narodnim méfitku a umoznuje
rdzné urovné presnosti a slozitosti vypoctu jednotlivych zdrojovych kategorii (tzv. tiers). Zakladni urovern
komplexnosti (tzv. tier 1) je povinna pro v8echny staty umluvy, vys8i urovné (tier 2 a tier 3) jsou
dobrovolné podle vyznamnosti, znalostni baze a datové zakladny dané kategorie.

Anaerobni digesce (anaerobni fermentace, rozklad ¢&i vyhnivani) je jedna zforem mikrobialni
degradace organického materialu bez pfistupu kysliku. Jde o Fizeny proces vzniku bioplynu, jehoz hlavni
slozkou jsou dva dulezité sklenikové plyny — methan (CH,) a oxid uhligity (CO,). Jejich zastoupeni je
mezi riznymi provozy, kde k AD dochazi, proménlivé, ale methan je pFevazujici sloZzkou tvofici
objemové 50 — 85 % plynu?. V ramci metodiky inventarizace se vykazuji emise CH,, naopak emise CO,
se uvadéji pouze pro informaci (tzv. memo item), protoze CO, z procest AD pochazi z biogenniho uhliku
a ten se dle principl inventarizace bere jako klimaticky neutralni. Bioplyn, ktery je b&hem AD
vyprodukovan, se nasledné Casto vyuziva k vyrobé tepla Ci elektrické energie, pfipadné se pouziva jako
nahrazka zemniho plynu v dopravé i jinde®*.

Zafizeni urCené k anaerobnimu rozkladu se obecné nazyva bioplynovou stanici (BPS). Ta ma, ve
srovnani s kompostarnou, kde dochazi k aerobnimu rozkladu organickych latek, podstatné nizsi
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pozadavky na plochu, neuvolfiuje pachové emise a z odpadl lze takto ziskat energii®. Bioplynova
stanice se zpravidla pIni organickou hmotou pribézné, procesy vedouci k tvorbé bioplynu tak na sebe
navazuji a nejsou oddéleny mistné ani ¢asové. Vyjimkou je rozbéh stanice, pfipadné tzv. vsadkové Ci
vicestuprniové bioplynové stanice, kde faze rozkladu probihaji oddélené. V takovychto pfipadech muaze
iniciace tvorby methanu trvat az nékolik tydnd®. Principialné anaerobni digesce probiha ve &tyfech na
sobé zavislych fazich, béhem kterych smésna kultura mikroorganismlO rozklada biologicky
degradovatelnou organickou hmotu®’. K zakladnim fazim procesu patii hydrolyza, acidogeneze,
acetogeneze a methanogeneze. VSechny tyto faze vétSinou probihaji v plynotésné nadrzi®®, a to za
tzv. methanogeny. Béhem vySe uvedenych fazi probihaji i doprovodné procesy, které se aktivuji
v pribéhu c&innosti dalSich typu mikroorganismu, jako jsou napfiklad homoacetogeny, sulfatreduktanty
a nitratreduktanty’®. Odpadnim produktem AD je digestat, tedy zbytek po vyhnivani, ktery ma kasovitou
konzistenci. Po ukonéeni rozkladného procesu se shromazduje ve skladovacich nadrzich a maze byt
pouzit jako hnojivo. Je-li proces anaerobni digesce veden spravné, a i ostatni technologické kroky jsou
bez zavad, pak digestat nezapacha a obsahuje v priméru 4 — 8 % susSiny. Po odseparovani pevného
podilu z digestatu vznika tzv. separat (tuhy zbytek) a fugat (tekuty zbytek). | obé tyto slozky Ize pouzit
jako hnojivo. Nevyuzité Ziviny tak mohou byt vraceny do puady®. Struéné grafické schéma procesu
anaerobni digesce je uvedeno v obrazku 1. Specifikace a seznam biologicky rozloZitelnych odpadii
s ohledem na proces anaerobni digesce je pak uveden ve Vyhlasce &. 273/2021 Sb., o podrobnostech
nakladani s odpady.
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Obrédzek 1: Grafické schéma pribéh étyffazové anaerobni fermentace (pfevzato z cit.™)

Inventarizace emisi sklenikovych plyni z anaerobni digesce (vedena dle IPCC metodik® jako dil&i
zdrojova kategorie 5.B.2.) pracuje s predikamentem, Ze emise z narodnich procesu AD se pocitaji jako
funkce hmotnostnich vstupl do procest AD v kombinaci s pfisluSnym emisnim faktorem (EF), tedy
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koeficientem popisujicim rychlost, s jakou dana &innost uvolfiuje do atmosféry sklenikové plyny. Toto
zjednodus$eni (tzv. top-down approach) nepostihuje komplexni realitu na jednotlivych stanicich, které je
mozné pocitat jednotlivé na zakladé specifickych parametrd a kumulativné do inventury nacitat (tzv.
bottom-up approach). Problémem je pracnost a datova narocnost tohoto postupu, zejména pfi
predpokladu, ze emise z této kategorie by nemély byt velké, protoze se jedna o kontrolovany proces,
jehoz cilem je vyroba, zpracovani a jimani bioplynu. Je povazovano za vhodné pokusit se pfi vypoctu
emisi z kategorie 5.B.2. 0 kombinaci obou pfistupa.

Cilem postupu navrzeného v této praci je zpfesnit a kodifikovat metodu vypoctu emisi methanu ze
zdrojové kategorie 5.B.2 Biologické zpracovani odpadu — anaerobni digesce. Nova metoda zohlednuje
top-down i bottom-up narodni data, narodné specificka aktivitni data a nejnovéjsi poznatky o emisnich
faktorech, resp. unicich, zaloZzené na recentnich publikacich. Prace tak ma pfispét k celkovému
zpresnéni hodnot emisi sklenikovych plyn( vykazovanych v ramci celého Narodniho inventarizaéniho
systému. Dil&im cilem pak je snaha posunout odbornou debatu a znalosti o emisni situaci v CR
a pfispét, byt v limitovaném segmentu, k mezinarodni diskusi o emisich sklenikovych plynd ze sektoru
odpadu. V neposledni fadé je cilem navrzené metody pfispét k zefektivnéni vlastni prace narodnich
sektorovych expertll, ktefi zpracovavajici inventury v oblasti odpadt v ramci NIS, a budou tak moci
odhady této zdrojove kategorie zkvalitnit.

Experimentalni ¢ast
Defaultni metodika

Dle zakladni metodiky IPCC* (tier 1) se postup vypoé&tu emisi methanu z AD fidi rovnici, kde hlavnimi
tfemi parametry jsou hmotnost odpadu zpracovavaného AD, emisni faktor pro tento typ technologie
aodetitda se mnozstvi methanu jimaného zprovozu, pfipadné flérovaného ¢&i jinak cilené
zneskodnéného (rovnice 1):

CHy emise = Z(Mz X EFl') x 1073 — R
i

1
kde: CHy emise emise methanu [Gg/rok] D
i typ nakladani s odpady (anaerobni digesce)
M je hmotnost organického odpadu odstranovaného metodou i [t]
EF emisni faktor pro typ nakladani i a R [g CH4/kg zpracovaného odpadu]
R mnozstvi jimaného methanu [Gg/rok]

Datova zakladna

V podminkach CR se jedna o data nakladani s odpady zpracovavana Ceskou informaéni agenturou
zivotniho prostfedi (CENIA), data Ministerstva primyslu a obchodu (MPO) ze statistického Setfeni
0 vyuzivani Obnovitelnych zdroji energie (OZE) a defaultni hodnoty uvedené v manualu IPCC' pro
danou technologii. Hodnota R muze byt nékdy problematicka, protoze data o jimaném plynu
nezohlednuji, zda plyn pochazi Cisté z odpad(, nebo i z jiné vsazky (zemédélské koprodukty a rezidua,
kaly apod.) a pouzitim tohoto tier 1 pro podminky CR vychazi hodnoty emisi, které jsou na jednotku
zneSkodnéného odpadu (tzv. implied emission factors) fadové jiné nez ve svété a nez je teoreticky
mozné, nebo se dokonce dosahuje negativnich emisi. Bioplynové stanice v CR velmi &asto vyuZivaji
kromé odpadu idal§i materidly a hodnota R tedy pfesahuje potencialni mnozstvi, které se ziska
vypocCtem z vsazky pouhého odpadu. Moznym feSenim by bylo do parametru M zahrnout i ostatni
vstupy, protoZe se ale jedna o produkty — vyrobky/materialy, nikoliv odpady, zdkonna povinnost tyto
ostatni vsazky evidovat neexistuje. V narodnim méfitku tak tato data nejsou dostupna. Navrzena proto
byla upravena narodni metoda vypoctu, ktera tento problém zohledriuje a pfispiva tak ke snizeni
vysledné nejistoty vypoctené hodnoty.
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Narodni metodika pro zdrojovou kategorii 5.B.2 Anaerobni digesce

Narodni metodika anaerobni digesce vychazi z principli IPCC' a byla dle narodni potfeby upravena
do nasledujiciho matematického zapisu, ktery je dale konkretizovan (rovnice 2):

CH4emise = ZR X U X GWPCH4
i

50,009

Tl
n

U

kde: CHjemise  €mise methanu [Gg CO; e /rok]

GWPcns  faktor globéalniho ohfevu methanu popisujici, kolikrat je CH, efektivnéjsi sklenikovy plyn
nez CO, (cit.))

R mnoZstvi methanu jimaného provozovatelem bioplynové stanice i (Gg CH/rok)

U faktor uniku, zlomek popisujici anik v poméru k vyrobenému/jimanému methanu
(bezrozmérny zlomek)

Ebp energie paliva — spalné teplo (TJ)

50,009 vyhfevnost methanu (TJ/Gg)

Vysledky a diskuze
MnozZstvi jimaného methanu R

Informace o bioplynu jsou kazdoroéné ziskavana z Oddéleni analyz a datové podpory koncepci
(Odbor strategie a mezinarodni spoluprace v energetice) MPO v podobé produkce energie obsazené
v palivu v joulech. Energie obsazena v palivu je ekvivalentem fyzikalni veli€iny spalného tepla. To je
nutno nezaménovat s vyhfevnosti, coz je spalné teplo umenSené o kondenzaéni energii vody
ve spalinach. Protoze emisni inventury jsou vedeny v hmotnostnich jednotkach, je nutné pfevést energii
obsazenou v palivu na hmotnost paliva, resp. hmotnost methanu. Slozeni bioplynu se [iS§i zdroj od
zdroje, ale vSeobecné Ize o bioplynu jakékoli vyhfevnosti Ci spalného tepla Fici, Zze jeho hlavni &ast tvofi
methan. Bioplyn sice muze obsahovat rizné pfimési (napfiklad oxid uhelnaty, slou€eniny siry), které
teoreticky oxidovatelné jsou a mohou pfispivat ke spalnému teplu bioplynu jako celku, ale tento
pfispévek je zanedbatelny v porovnani s methanem. Pro uéely vypoltu se tedy pracuje
s predikamentem, Ze jediny zdroj energie méfitelny jako spalné teplo je v bioplynu methan. Pres
teoretické spalné teplo Cistého methanu (50,009 TJ/Gg) se tak dopocte teoretickda hmotnost methanu,
ktery byl jiman provozovateli bioplynovych stanic. Tento methan zahrnuje i methan, ktery vznikl
anaerobni digesci jinych materiall nez odpadu, nicméné vzhledem ktomu, Ze do vypocltu nyni
nevstupuji odpady jako hmotnostni tok, dava vysledek vétsi smysl nez pfi aplikaci defaultni metodiky dle
rovnice 1. Problém nastinény v kapitole Datova zakladna v3ak do jisté miry pfetrvava a je diskutovan
dale. llustrativni produkce methanu obsazeného v bioplynu z BPS v CR v letech 2003 — 2021 je
znazornéna v obrazku 2.

Data o odpadech zpracovanych BPS jsou dostupna jako data o mnozstvi odpadu pfijatého
bioplynovymi stanicemi z databaze Informaéniho systému odpadového hospodarstvi (ISOH), kterou
spravuje CENIA. Jedna se ale pouze o data k bioplynovym stanicim zpracovavajicim odpad, ktery prosel
evidenci odpadového hospodafrstvi, jina data zahrnuta nejsou. PfedevSim z tohoto duvodu data z ISOH
poslouzila jen pro potifeby tvorby Upravy metody a jeji ovéfeni, kdy vypocty na zakladé hmotnostniho
toku byly pouzity jako metoda ovéreni (tzv. check method), Ze vysledky navrhované upravenou metodou
budou ve stejném Fadu, byt se &iselné budou ligit. PouZiti metody ovéFeni je dobrou praxi dle IPCC".
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Obrézek 2: Produkce methanu obsazeného v bioplynu z BPS v CR v letech 2003 — 2021

Zdroje unikia bioplynu z BPS

Zaznamy o konkrétnich zdrojich uniklych emisi (napf. v ramci jednotlivych provoznich budov
bioplynovych stanic, pfi riznych zpuisobech skladovani biomasy, z vad na potrubnim vedeni apod.) jsou
minimalni a literatury, ktera by se timto fenoménem zabyvala takto do hloubky v ramci CR, je velmi
omezené mnozstvi. Obecnou predstavu o hlavnich zdrojich unikd 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 normalniho provozu nastaveno tak, aby ztraty tohoto
systému byly zanedbatelné (v fadu desetin % celkové vyroby)'?. Za nestandardnich situaci vSak
k Gnikim methanu dochazet muze, a to jak nahodné (chyby v obsluze zafizeni, neoptimalizované
nastaveni procesu, Uniky na vstupech, vystupech i potrubi)**** tak umysiné. K tomu dochéazi zejména
v situaci, kdy mnozstvi vyprodukovaného methanu/bioplynu prevySuje poptavku. Podobna praxe byla
doloZena predevdim v nékterych rozvojovych zemich (napf. Indie, Pakistan), kde data naznaduji, ze
emise methanu z domacich bioplynovych zafizeni mohou dosahovat az 40 %, coz zhruba odpovida
ztraté 4,5 Tg/rok, tedy 1 % globalnich emisi ¢i 10 % emisi z produkce ryZe'®. MnoZstvi takto uvolnénych
emisi se navic muze liSit v zavislosti na podnebi. Ro¢ni emise CH, ze zafizeni s objemem 2 m* mohou
byt az 53,2 kg CH,/rok v regionech s teplym podnebim a 22,3 kg CH,/rok v regionech s chladné&jSim
podnebim. Hodnoty byly vypodteny pro predpokladanou produkci 0,4 m® bioplynu/m*® plochy
fermentoru/den, coZ odpovida ztraté 17 %, resp. 14 % bioplynu'**®>. 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 globalni oteplovani pfevazi potencialni uspory plynouci ze snizeného spalovani
tradicnich paliv. V zavislosti na typu nahrazovaného paliva mize tento ,zlom“ nastat, uvolni-li se
3 - 51 % vyprodukovaného bioplynu®®.

Koncové sklady digestatu, kde muze dochazet ke zbytkovému vyvinu methanu, jsou dalSim
vyznamnym zdrojem jeho emisi v pfipadé, kdy nejsou dostateCné plynotésné zakryty. Produkce
digestatu v BPS muze byt v nékterych pfipadech zna¢na. Na kazdou vyprodukovanou megawatthodinu
(MWHh) el. energie pfipada vyprodukovani cca 2 t digestatu v zavislosti na sloZeni vstupniho substratu
a procesnich podminkach®. V souétu s emisemi uvolnénymi pfi delSich vypadcich spotfeby, napfiklad
pfi poruchach ¢i planovanych odstavkach kogeneraCni jednotky, jsou ztraty methanu ze skladovani
digestatu mnohdy vyznamné a mohou dosahovat aZ jednotek procent roéni vyroby bioplynu*?. DoloZeny
jsou i pfipady, kdy diky zdrZeni substratu v neodpovidajicich fermentorech a zarover nedostatecné
uzpUsobenych 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
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emisi ekvivalentu CO,. Uniky methanu se v t&chto pfipadech mohou pohybovat na Grovni odpovidajici
30 — 50 % emisniho faktoru pro produkci elektfiny pfi spalovani uhli*>*’. Naproti tomu v pfipadé krytych
nadrzi s digestatem a anaerobnich lagun bylo Mezivladnim panelem pro zménu klimatu ve zpravé
o offsetovych metodologiich doporuéeno predpokladat 0 — 5 % fugitivnich emisi z téchto zafizeni'®.

Studie provedena pod zastitou Danské energetické agentury a tamniho ministerstva ukazala, ze
jednotlivych zdrojl uniki CH; mlze byt i v pfipadé nékterych zafizeni v Evropé opravdu velké
mnozstvi®®. Ve 4 sledovanych BPS bylo identifikovano od 8 do 16 jednotlivych zdroji emisi, zaroven se
ale prokazalo, Ze vét3ina emisi vZdy pochazi pouze z nékolika malo z nich. Jedna 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 nadrzemi digestatu®®?. Dal$im
vyznamnym zdrojem emisi mize byt plynovy motor (45 % emisi z dané BPS), kogeneracni jednotka
(38 % emisi z dané BPS), dale odvétravaci systém budovy (Casto v&. biofiltru), nadrze pro pfijem
a michani biomasy ¢i jednotka pro Upravu bioplynu. Celkové se emise z jednotlivych BPS podafilo v této
studii pomoci dalkového prizkumu zemé (DPZ) stanovit v rozmezi 5,5 — 13,5 kg CH4/h, coz odpovidalo
ztraté 1,4 — 8,3 % produkce CH,. Souhrnny primér (soucet emisi vSech &ty BPS/soucet vyroby vSech
&tyf BPS) byl 2,7 %, coz je srovnatelné se ztratami 3,1 % hlagenymi ze zemédélské BPS*? a 0,6 — 2,1 %
z BPS zpracovavajici Gistirenské kaly*.

Faktor uniku - U

Vypocet emisi pomoci upravené metody spociva ve vynasobeni dat o vyprodukovaném bioplynu
faktorem uniku (U). Emise sklenikovych plynt by mély byt zaloZeny na sumarizaci moznych uniku
v rdmci celého arealu bioplynové stanice, pfipadné i na poruchach & havariich. Dle metodiky IPCC* se
zpravidla jedna o 0 — 10 % vyprodukovaného methanu. V pfipadé€, Ze dany stat nema vlastni narodni
data, pak je doporudovano vyuzit jako defaultni hodnotu 5 %. Tento postup je v ramci metodiky IPCC*
popsan v odstavci o anaerobni digesci v podkapitole 4.1 Methodological issues. Jak ale ukazuje
tabulka 1, kvantifikované emise se ve skutednosti mohou pohybovat i v mnohem $ir§im rozmezi. Rada
statl proto pfistupuje ke stanoveni vlastniho faktoru, ktery je specifi¢téjSi. Tomuto postupu vétSinou
predchazi méFici monitorovaci kampan v jednotlivych typech BPS, podlozena jesté napfiklad podrobnou
reSersi dostupnych literarnich a datovych zdroja.

Za udelem ziskani presnéjsich faktortl tniku pro CH, nez IPCC defaultnich® byla nejprve provéfena
IPCC databéze emisnich faktorti EFDB?’. Databaze poskytla vhodnou studii z Némecka®, ve které byla
pro stanoveni emisi methanu z bioplynové stanice v Poryni-Falcku pouZzita metoda dalkového prizkumu
zemé. K odvozeni miry emisi byl pouzit model inverzni disperze. Tato technika vyZaduje jedno méfeni
koncentrace methanu pomoci otevieného laserového absorpéniho 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 udaje byly zjistény z NIR Némecka vydané v roce
2021%. Pro reporting emisi methanu z AD vyuzivd Némecko narodni EF = 2,800 kg CH./kt bioodpadu,
coz odpovida ztraté 5,7 % z celkové produkce methanu. Tento specificky faktor byl stanoven na zakladé
monitorovaciho projektu®, v némz byly kalkulovany emise pochazejici ze zafizeni na digesci
biologického odpadu, ktery primarné 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 kalu.

Technikou inverzni disperze byly méfeny fugitivni emise methanu z bioplynové stanice i v jinych
studiich®. Sledované zafizeni v Kanadé vyuziva anaerobni digesci za uéelem vyroby bioplynu (z hnoje
dobytka a jinych organickych surovin), ktery se nasledné& spaluje s cilem vyprodukovat elektfinu
(kapacita 1 MW) a teplo. Jedna se tedy o waste-to-energy proces, celkové emise z né&j jsou reportovany
v ramci energetické kategorie inventarizace, nicméné uvedena metoda méfeni a zjisténé hodnoty se pro
srovnani vyuzit daji. Fugitivni emise souvisejici s provozem BPS b&hem ¢tyf sezénnich kampani byly
v priméru stanoveny na 3,2, 0,8 a 26,6 kg CH,./h pro obdobi normalniho provozu, obdobi udrzby, resp.
obdobi flérovani. Pfi béZzném provozu odpovidalo primérné mnozstvi fugitivnich emisi 3,1 % celkové
produkce methanu.
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Tabulka 1: Prehled studii kvantifikujicich emise methanu z BPS pomoci riznych metod (prevzato
z cit.® a doplnéno o dalsi relevantni studie)

Zdroje emisi Typ méreni | Metoda méreni Ztraty methanu Zdroj
\l;leBz;L(ryté dobytCi kejda na misté Metoda uzaviené komory 87-176 gm?d* =
Pikrmovaci komora BPS | na mist& Metoda uzaviené komory 7-120gm?d* 14
Praseci a kravska kejda na misté Dynamicka FTIR spektrometrie v oteviené komofe | 16 % =
Kravska ekologicka farma | na misté Metoda disperze trasovaci latky (SF6) 35Cgm?d™* (10 %) =

Metoda inverzniho disperzniho modelovani
Praseci farma DPzZ s vyuzitim laserové spektroskopie (TDLAS) 3203 gfarm™ d*
a zpétného Lagrangeova stochastického modelu

23

BSP zpracovavajici
statkovy hngj

na misté Offsetové metody 0-5% 2

Metoda inverzniho disperzniho modelovani s
Zemédélska BPS DPz vyuzitim laserové spektroskopie (TDLAS) a 3,2kgh* (3,1 %) 2
zpétného Lagrangeova stochastického modelu

Spektroskopicka (TDLAS) a plameno-ionizacni

10 zemédélskych BPS s (FID) detekce netésnosti; kvantifikace emisi 20
Pabe na misté . - o wire C 0,40 — 3,28 %

s kogeneracni jednotkou z jednotlivych zdroja s vyuZitim metody statické
a dynamické komory

3oV DPZ Metqda @sperze stopovaciho plynu s jeho fizenym 207-327% 23
uvolfovanim
Metoda inverzniho disperzniho modelovani

Bioplynové stanice DPZ s vyuZitim laserové spektroskopie (TDLAS) a 7,2 kg h™ (4 %) =

zpétného Lagrangeova stochastického modelu
Metoda inverzniho disperzniho modelovani

Bioplynova stanice DPZ s vyuzitim laserové spektroskopie (TDLAS) 2,89gs™ (4 %)
a zpétného Lagrangeova stochastického modelu

25

Provoz tlakovych ventilt 23

BPS na misté Explozi odolny snimac rychlosti proudéni 3,88 %

BPS zpracovavajici Metoda inverzniho disperzniho modelovani s

kravsky hntj a DPZ vyuZitim laserové spektroskopie (TDLAS) a 19 g d™ (12 %) =

potravinarské odpady zpétného Lagrangeova stochastického modelu

BPS zpracovavajici DI,DZL na Méfeni pomoci pozemniho Eialkoveho prizkumu a 5-25kg ht (0,6 — 3 %) 21

organicky odpad misté velkoobjemového vzorkovace

Mokry proces Cisténi o . o 23

spalin BPS na misté Analyzator plynu 9,90 %

Z_anze_m na zpracovani DPZ Metqda @sperze stopovaciho plynu s jeho fizenym 30,1 kg pt 23

biologického odpadu uvolfiovanim

3oV DPZ Metqda Sils,perze stopovaciho plynu s jeho fizenym 1-21% 23
uvolfiovanim

Skiadovaci nadrze DPZ Mikrometeorologicka metoda hmotnostni bilance 76 gkg™ =

s digestatem (hndj)

4 BSP (3 zemédélské a 1 na misté i Metoda disperze stopovaciho plynu s jeho fizenym _ 1 _ 0 19

jako soucast COV) DPZ uvolfiovanim 55-135kgh™ (1,4-8,3%)

9 BPS s jednotkou na na misté Vzorkovani a analyticka méteni 0,04-17% =

Cisténi bioplynu

13 BPS zpracovavajici foax Metoda disperze stopovaciho plynu s jeho fizenym o 26

EOV Kaly na misté uvolfiovanim 7.5%

10 BSP zpracovavajici Metoda disperze stopovaciho plynu s jeho Fizenym

zemé&dglsky a organicky na mist& o P P plynus M 240 2

odpad uvolfiovanim

Pozn.: FTIR (Fourier Transform Infrared Spectroscopy) — Infracervena 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 — Délkovy prizkum zemé, COV — Cistirna odpadnich vod.

Své vlastni emisni faktory maiji dale napfiklad i Dansko 4,2 %, Svycarsko 1 - 2,5 % s poznamkou,
Ze méfeni v misté bioplynovych stanic neprokazalo zavislost mezi mnoZstvim vyprodukovaného
bioplynu a unikajicimi emisemi, pramérny unik byl v tomto pfipadé stanoven na hodnotu 1,23 t methanu
z BPS za rok®, dale Japonsko 2 % Uniku pfi podilu methanu v bioplynu 60 %%, Lucembursko 3,1 %>,
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 %. Duvodem tohoto predpokladaného trvalého poklesu je zavedeni
legislativniho nafizeni, které stanovuje, Zze pro ziskani povoleni k vystavbé nové BPS je nutnost zajistit
plynotésnost zasobnikl i uskladiovacich tankd. Vzhledem k tomu, Ze primérna zZivotnost bioplynové
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stanice je odhadovana na 15 let, Ize olekavat, Ze do roku 2030 budou v provozu pouze plynotésné
bioplynové stanice. Stale se vSak bude pfedpokladat tnik ve vy$i 1 % a to i po roce 2030%.

Na zakladé provedené reSerSe je patrné, ze datova zakladna konkrétnich méfeni emisi methanu z AD
v zahrani€i existuje. Stanovené narodni emisni faktory se v3ak znacné liSi. MnozZstvi datovych zdroju
o konkrétnich Unicich methanu z provozu jednotlivych BPS v CR je naopak povaZovano 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 odpadu, ktery by poskytl datovou zakladnu pro vypocet
realné uniklych emisi. Na zakladé téchto hodnot by pak bylo mozné po vzoru fady evropskych zemi
upravit narodni emisni faktor a pfi vypoctech ho poté pouzivat misto defaultné stanovené hodnoty 5 %.

Na zakladé vySe uvedenych data a stanovisek |ze demonstrovat, ze doporucena default hodnota
pravdépodobné prevysuje realné uniky v pramyslové vyspélych zemich. Zde se pro fadné provozované
stanice pohybuji emise mezi 1,2 % (Japonsko) az po 4,2 % (Dansko). Pro Ceskou republiku by tedy
meélo byt dobrou praxi pouzivat nizSi faktor uniku, nez je doporucena zakladni hodnota. Jako
nejpravdépodobnéjsi hodnotu na zakladé dostupnych pramend bylo navrzeno pouzivat stfedni hodnotu
mezi hodnotou zakladni (5 %) a nejnizSi hodnotou (1,2 % Japonsko) s tim, Ze rozptyl tohoto faktoru
bude zohlednén v nejistoté (detailné rozepsano v kapitole metodiky IPCC Uncertainity management?).
NavrZzeno bylo 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 % (oObrazek 3). Zaroven je tfeba dldrazné konstatovat, ze narodni
specificky emisni faktor je tfeba presné vycislit dle vysledk( vlastni méfici kampané, ktera dosud chybi.

50 %
|
|

P

1,2% 3,1% 10%

u

Obrazek 3: Navrhované rozdéleni pravdépodobnosti (p) faktoru uniku (U)

Dvoji zapocitavani a nejistota

Inventarizace emisi sklenikovych plynt ze sektorl odpadd je obecné zatizena velkymi nejistotami.
Metodika IPCC* odhaduje, Ze nejistota kategorie v absolutni hodnot& méa rozmezi +/- 40 %, coZ se na
rozdil od energetiky (+/- 3 %) mulzZe zdat hodné&, ale tato nejistota prameni z obrovské heterogenity
procest v odpadovém hospodarstvi, roztfisténé datové zakladny s neharmonizovanymi daty a postupy
a také z ne vzdy presné znalosti biologickych postupl stojicich za zdrojovymi kategoriemi (napf. emise
N,O z vody). Navic v oblasti odpadu jsou nékteré zdrojové kategorie natolik malé (napf. kompostovani),
Ze naklady na provedeni pfesné a detailni inventury bottom-up pfistupem by mohlo sice snizit nejistotu
kategorie, ale za cenu enormnich nakladd. V pfipadé, kdy vyznamnost této kategorie je minimalni, je
z pohledu omezenych zdroju racionalni alokovat zdroje na zpfesnéni do kategorii, které jsou kliové.
| z tohoto duvodu velmi €asto neni cilem inventarizace emisi sklenikovych plyn( pfijit s absolutni
prfesnou hodnotou, ale spiSe s nejpravdépodobnéjSim odhadem, a tento transparentné komunikovat na
mezinarodni drovni.

Kategorie AD neni povazovana za zcela bezvyznamnou. Nepatfi sice mezi kliCové zdrojové
kategorie, tedy kategorie, které v kumulativnim souctu od nejvétSiho k nejmensimu tvofi 95 % narodni
inventury. V budoucnu ale Ize oc€ekavat narlst jejiho vyznamu z duvodu podpory vyuzivani
obnovitelnych zdroji energie (bioplyn) a také s implementaci Planu obnovy (Recovery Plan) a Zelené
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dohody (Green Deal), kdy Ize oCekavat narlst objemu AD instalaci na naSem uzemi. 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 ztakto diskutovanych sektor(.
Evropska zelena dohoda také stanovuje zavazné indikatory na sniZzeni emisi z tohoto sektoru. Z téchto
dlvodu je nutné mifit k vy$Sim tiers inventarizace a zpfesnovat odhady emisi z této zdrojové kategorie.

Na vystupu z BPS neni mozné oddélit bioplyn vznikly z odpadu a bioplyn vznikly napfiklad z kalu ¢&i
zvifecich exkrementu), proto mlze dochazet ke dvojimu zapoc€itani této Casti emise i v jiné Casti
inventarizace (napf. kategorie 5.D nakladani s odpadnimi vodami ¢i 3.B zemédélstvi). Na zakladé
pruzkumu dat i znalosti metodiky se nezda, Ze by toto potencialni dvoji zapocitani vyznamné ovlivnilo
vysledek nad ramec inherentni nejistoty, kterou tato kategorie ma, ale pfi implementaci této metodiky do
NIS je nutné tento aspekt konzultovat s pfisludnymi sektory, kde je anaerobni zneSkodriovani kalu
oSetfeno parametricky (napf. zdivodnénym sniZenim rozmezi faktoru).

Navrh metodiky sbéru dat o unicich methanu z bioplynovych stanic

S ohledem na rostouci vyznam AD je vhodné zvazit naplanovani a provedeni experimentalniho
monitoringu emisi methanu ve vytipovanych BPS, napf. pro riizné kategorie BPS dle jejich vykonu, ktery
Ize v CR odekavat v rozsahu cca 100 kW — 1200 kW. Vhodné je experimentalné podloZit i uniky
methanu v ramci jednotlivych ¢asti BPS. Zejména u skladu digestatu Ize oCekavat rozdily v zavislosti na
tom, jak je takovy sklad konstruovan, a zda je plynotésné zakryt €i nikoliv. Experimentalni monitoring by
mél probéhnout i pfi riznych moédech chodu BPS (obdobi flérovani vs. standardni chod). Monitoring by
bylo moZno nastavit napfiklad dle metodik vyuZitych ke zpfesnéni EF okolnimi staty i publikovanymi
v renomovanych mezinarodné recenzovanych periodicich. Pfikladem muaze byt inverzni disperzni
technika®®?*, monitorovaci vyzkumny projekt provedeny v Némecku®’, & dal$i metody uvedené
v tabulce 1.

V pfipadé, ze by se na zakladé méfici monitorovaci kampané, nutné doplnéné i o state-of-the-art
review dostupné literatury k problematice emisi sklenikovych plynt z AD odpadd, podafilo zjistit realné
uniky emisi methanu, bylo by mozno stanovit jesté pfesnéjSi narodni EF a ten nasledné vyuzit pro
vypocCet celkovych emisi methanu. V ramci méfeni by mély byt postihnuty zejména tyto Casti
BPS/situace:

o digestat a prostory pro jeho skladovani
mnozstvi uniklého plynu pfi startovani a provozu kogeneraéni jednotky
mnozstvi uniklého plynu pfi startovani a provozu fléry
potrubni rozvody
bioplynovy reaktor a souvisejici rozvody
havarijni uniky
skladovani materialu (vstupniho, vystupniho)
dalsi zafizeni specificka pro danou BPS, kde by mohlo dochazet k unik{im

Méfeni je nutno provést na nékolika stanicich obdobné konstrukce a provozu, pfipadné na raznych
zarizenich ve vice opakovanich a za pfiznivych meteorologickych podminek. Pro zajisténi aktualnosti
hodnoty EF je nutno méfeni po nékolika letech (napf. péti), nebo po vyznamnych legislativnich ¢i
technologickych zménach, opakovat.

Ekonomické aspekty

Technologie anaerobni digesce je jednim z pilifd pro dosazeni principl ob&hového hospodarstvi
v sektoru nakladani s komunalnimi a biologicky rozloZitelnymi odpady, coz ma realné pozitivni
ekonomické dopady. IntenzivngjSim vyuzitim této technologie lze dosahnout presunu ¢asti odpadu
produkovanych municipalitami, obany a potravinarskymi a zemédélskymi podniky ze skladek Ci dalSich
méné ekologickych zpusobl odstranéni/vyuziti smérem k technologii, na jejimz konci je ekonomicky
zhodnotitelny produkt/sluzba (napf. el. energie, vytapéni). Produkovany bioplyn je hlavnim finanénim
pfijmem BPS, provozovatelé jsou proto vysoce motivovani k maximalnimu vyuziti energetického
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potencialu produkovaného bioplynu a minimalizaci jeho unikd jak v samotné technologii, kdy musi byt
potencialni Uniky na co nejnizSi Urovni v souladu s principy spravné provozni praxe a technickymi
normami, tak z jednotlivych soucéasti BPS (napf. uniky rezidualniho bioplynu z digestatu). Obecny
predpoklad, Ze uniky jsou zcela minimalni, je hlavnim ddvodem, pro¢ dosud nebylo provadéno
systematické sledovani zbytkového bioplynu pfi  obligatornich méfenich  souvisejicich
s environmentalnimi povolenimi provozu pfisluSnych zafizeni. Realizace navrzenych zplUsobl méfeni
bude vyzadovat zajisténi financ¢nich prostfedkd pro provedeni méfici kampané, ktera bude zakladem pro
vypocet narodniho EF.

Zavéry

Navrzena metoda vypocétu emisi methanu z procesu anaerobni digesce odpadu (kategorie 5.B.2)
povede k vyraznému zpfesnéni inventarizace emisi sklenikovych plynu. Pfiprava reSersSni Casti prace
nicméné odhalila, Ze na Uzemi CR dosud nebyl proveden vlastni monitoring, na zakladé néhoz by byl
stanoven presny narodné-specificky emisni faktor, ktery by umoznil inventarizaci na nejvy$$i urovni
(tier 3). Ke zpfesnéni (hodnota uvedena v kapitole Vysledky a diskuze) bylo naopak pfistoupeno pouze
na zakladé zhodnoceni kampani a naméfenych dat ze zahrani€i. V navaznosti na tato zjisténi je
doporuéeno provedeni vlastni reprezentativni série méfeni mnozstvi rezidualniho methanu na BPS v CR
zejména v digestatu a jeho skladech, resp. dalSich zdrojich vramci BPS, které byly v této praci
identifikovany jako vyznamné. Pfedpoklad minimalniho rezidualniho mnozstvi methanu v digestatu by
mél byt ovéfen i z divodu ekonomického tlaku na provozovatele BPS k maximalnimu energetickému
vyuziti vyprodukovaného plynu v kogenera¢nich jednotkach pfislusné BPS. Nasledné bude mozné dle
postupu popsaného v této praci opétovné revidovat faktor uniku (U) a tedy i celkovou emisi.

Oblast AD odpadl neni, v porovnani s jinymi kategoriemi, v ramci metodik IPCC pfili§ do detailt
rozpracovana. Nové navrzena metoda tedy mize slouzit jako navod i pro ostatni zemé, jak kalkulaci
emisi z AD zpfFesnit a jak postupovat v pfipadé snahy o zavedeni narodniho EF.

Podékovani

Tato prace vznikla v ramci feSeni projektu TK 02010056 Rozvoj metodik pro reporting emisi
a propadu sklenikovych plynt a jejich projekci, vcetné projekci emisi tradicnich polutanta (MEMORESP,
2019-2023), ktery byl spolufinancovan se statni podporou Technologické agentury CR v ramci Programu
THETA.
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A new approach in quantification of greenhouse gas emissions from
anaerobic digestion in the Czech Republic

Ivana KOPECKA, Petr BAZIL, Marton BORAROS, Jifi VALTA, Miroslav HAVRANEK,
Zdenék SUCHANEK
Czech Environmental Information Agency, Moskevska 1523/63, 101 00 Prague, Czech Republic

Summary

The refinement and codification of the calculation of methane emissions produced during anaerobic
digestion of waste is crucial for an adequate inventory of total emissions from the source category
of biological waste treatment, which the Czech Republic has committed to fulfilling within the framework
of the National Inventory of Greenhouse Gas Emissions and Sinks. The new method takes into account
top-down and bottom-up national waste data, nation-specific activity data and the current knowledge
on emission factors based on recent foreign and domestic publications. The main sources of biogas
leakage within the biogas plant were identified, including the design of a procedure to complement
the measurement campaign. Based on the available information and data, the methane emission factor
for the Czech Republic was refined to a value of 3.1 % and thus reduced compared to the original default
value of 5 %. This step will help to refine and improve the work of the National Inventory System, which
processes inventories in the waste sector and other areas of human activity.

Keywords: anaerobic digestion, emissions inventory, methane, waste, waste management,
greenhouse gases

Patronem tohoto éisla je konference PREDCHAZENI VZNIKU ODPADU (19. 9. 2023, Praha)
WASTE FORUM 2023, &islo 2, strana 119





