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ABSTRAKT

Tato prace feSi zuSlechtovani bioplynu metodou PSA a zmodernizovani laboratorni
jednotky. Surovy bioplyn obsahuje mnoho nezadoucich slozek, které snizuji jeho energeticky
potencial, a to v nejvyssi mire oxid uhliity. Pro roz§ifeni moznosti vyuziti bioplynu je tieba
tuto slozku odstranit. Jednou z rozsifenych metod pro odstranéni CO> z bioplynu je metoda
Pressure Swing Adsorption (PSA — Cesky adsorpce za méniciho se tlaku). Tato prace popisuje
tuto metodu a porovnava ji s jinymi metodami Cisténi bioplynu.

V dalsi casti prace je predstavena puvodni laboratorni jednotka PSA, ktera je v laboratofi
Ustavu procesniho inZenyrstvi pro vyzkumné aktivity. Byla provedena jeji modernizace
nahrazenim rucnich ventild elektromagnetickymi a byl vytvofen novy systém ovladani celé
jednotky. Ten je koncipovan jako dvou-rezimovy — manudlni a automaticky. Podstata spoc¢iva
ve vzdaleném ovladani ventili pomoci prepinaci nebo programu. Pro obé tyto varianty byl
navrzen elektricky ovladaci panel. Rizeni automatizace procesu obstaravala programovaci
platforma Arduino integrovana do panelu.

Pro ptipad dalS§iho méfeni byl vypracovan podrobny popis obsluhy ovladaciho panelu a
komentar programu automatizace.
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ABSTRACT

This work deals with bio gas cleaning by a PSA method and modernizing of a laboratory
unit. Raw bio gas contains many unwanted elements like carbon dioxide mostly which lowers
its energy potential then. To extend the possibilities of usage of bio gas it is necessary to remove
such elements. One of the well-known method for eliminating CO2 out of the bio gas is the
method called Pressure Swing Adsorption (PSA). This work describes PSA method and
compares it with other methods for cleaning the bio gas.

In the following part of my work I am introducing the original laboratory PSA unit which is
placed in the laboratory of UPI institution for research purposes. The modernization of the
method was made by changing the manual valves for electromagnetic ones and there was also
designed a new control system unit for two control modes. For manual and for automatic. The
essential function is based on remote controlling the valves either by switches or by a program.
The electric control panel was created for such required modes. The automated process was
controlled by Arduino programming platform which was integrated into the panel.

In the case of the next measurement and reading there was created a detailed description for
user on how to operate the control panel and also the comments for control program of
automatization.

KEY WORDS

Biogas, PSA, activated carbon, adsorption, biogas cleaning



BIBLIOGRAFICKA CITACE

KRHUT, S. Zuslechtovani bioplynu metodou PSA. Bmo: Vysoké ueni technické v Brng,
Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2017. 65 s.

Vedouci diplomové prace Ing. Vojtéch Zejda.



CESTNE PROHLASENI

Prohlasuji, Ze tato prace je mym puvodnim dilem, zpracoval jsem ji samostatné pod vedenim
Ing. Vojtécha Zejdy a s pouzitim literatury uvedené v seznamu.

V Brné dne 25. kvetna 2017
Stépan Krhut



PODEKOVANI

Rad bych zde podékoval celé své rodin€ a predevsim rodi¢tim, ktefi me po celou dobu studia
vSestranné podporovali a méli se mnou trpélivost. Dale bych chtél podékoval vedoucimu Ing.
Vojtéchu Zejdovi za vstiicnou a otevienou pomoc pii psani této prace a pii provadéni
experimentu.

Tato prace vznikla za podpory a na pristrojovém vybaveni NETME Centre, regionalniho
vyzkumného a vyvojového centra vybudovaného z finan¢nich prostfedki Operacniho
programu Vyzkum a vyvoj pro inovace v ramci projektu NETME Centre (Nové technologie
pro strojirenstvi), Reg. ¢..: CZ.1.05/2.1.00/01.0002 a podporovaného v navazujici fazi
udrzitelnosti prostfednictvim projektu NETME CENTRE PLUS (LO1202) za finan¢niho
ptispéni Ministerstva Skolstvi, mladeze a télovychovy v ramci ucelové podpory programu
“Narodni program udrzitelnosti I“.

This thesis was elaborated with support and by using research equipment of NETME Centre,
regional research and development centre, built with the financial support from the Operational
Programme Research and Development for Innovations within the project NETME Centre
(New Technologies for Mechanical Engineering), Reg. No. CZ.1.05/2.1.00/01.0002 and in the
follow-up sustainability stage, financially supported through NETME CENTRE PLUS
(LO1202) by the Ministry of Education, Youth and Sports under the ,, National Sustainability
Programme I*.



OBSAH

SEZNAM POUZITY CH SYMBOLU ...eveeeeeeeeeeeeeeeeseessnsesesessssssssssssssssnssssssssssssssssssssssess 10
T UVOD aeeeeeeeeceeesecsesssssssnsssssssonsessossosssssossossosssssssssssessessesssssessessessessessessesssssssssssssasssssssssess 11
2 BIOPLY N oeeeeeeeceeenesssensessessossessossossssssssosssssssssssessssssssessessessessessessesssssesssssssssessesesssessenss 12
2.1 VZNIK BIOPLY NU..eevoveteeeeeeeeeeeeesesesssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsasaess 12
2.2 VYROBA BIOPLYNU V BIOPLYNOVYCH STANICICH .....eoueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeescesesesenes 13
2.2.1 PROVOZ BIOPLYNOVYCH STANIC ..o oo 13
2.2.2 VLIV PROVOZU STANIC NA OKOLI ... oo oo 14
2.2.3 DRUHY VSTUPNICH SUROVIN A JEJICH VYTEZNOST ..ot 15

2.3 SLOZKY BIOPLYNU ...oeoeeeeeeeeveeeeeeesessesesesesassssssesssnsssssssssssssssssssssssssssnssssssssssssssssssssssssssssssssss 16
2.4 ENERGETICKE VYUZITI BIOPLYNU ....eouiiieeeeeeeeseeesseessessssssassssnsassssasssssssssessssssssassssssans 17
2.4.1 SPALOVANI VKOTLICH ... oo et 17
2.4.2 VYROBA ELEKTRINY A TEPLA V KOGENERACNI JEDNOTCE ......oo oo 17
2.4.3 POHON MOBILNICH ENERGETICKYCH PROSTREDKU .....ooivoooooooeoeeeoeeeeoeeeeeee . 19
3METODY CISTENI BIOPLYNU ...ueoveviteeeeeeeeencsesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesess 21
3.0 METODA PSA c.oeeeeeeeeeeeeeeesesesesesnsassssssasassssssssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsassssesssass 21
3.2 FYZIKALNI A CHEMICKA ABSORPCE.......oouoveveeeeeeeeesessssssssssssssssssssesssssssssssssssssssns 21
3.3 MEMBRANOVA SEPARACE ..ot eeeeeveeesesesesssssesesssssssssssssssssessssssssssesessssssssssssnsossssssasans 22
3.4 KRYOGENNI SEPARACE ....oooeeeeeeeeeeeeeeeeeeesesesesssesssssasnsasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 23
3.5 BIOLOGICKA KONVERZE 23
3.6 POROVNANI JEDNOTLIVYCH TECHNOLOGT .....eeveveveeeeeeeeeeeeeeeeseseseseessssssssssssssssessases 24

4 PRINCIP METODY PSA ... cveeeieeeenesesssessssssoseesssssesssssessessessessesssssssssssssssessossessesssssessssssssss 25
4.1 ADSORPCE .....eeeeeeeeeeeeeeeevesessesessssesesssssssssssssasassssssasasssssassssesssssssassssssssassssssssssssnsassssssssnsasassens 26
411 FYZIKALNI ADSORPCE ... ettt et et 26
412 CHEMISORPCE ..o e 26

4.2 PRURAZOVE KRIVIY ...ooeoeeeeeeveeeeeseeesesssssesessssssssssssssssssssssssssssasassssssssssssasssssssssssssssssssssssnens 26
4.3 ADSORBENTY .o.oeeveeeeeeeeesesesesesasasassssssssssssssssssssssssssssssssssasssasasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssass 28
B30 STLIKAGEL oo e 28
8.3, ZEOLITY oo 29
B33 AKTIVNL UHL I oo oo oo ettt et ettt ee e 29

5 PUVODNI PODOBA SESTAVY ...oeeeeeeeeeeeeeeeesesesesesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 30
6 METODY AUTOMATIZACE PROCESU ..uuoeeieveeeeseessesseesssssssssasssssssessessssssassssssseses 31
6.1 KARTA ARDUINO 31

6. 1L HISTORIE ..o e 32

6. 1.2 TY PY DESEK ..o et 32
6.1.3 PROGRAMOVACI TAZYK WIRING ..o oot 33

6.2 PROGRAMOVATELNY AUTOMAT PLC...ovoveteveeeeeereresecessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 34
6.2.1 CENTRALNI JEDNOTERA ..o oo ettt et e 34

7 POPIS MODERNIZOVANE LABORATORNI JEDNOTKY PSA.......uceeeeevenensesesessssssssssssesesens 35
7.1 POPIS MECHANICKKEHO ZAPOJENT ....oooeieeeeeeeeeeeeeeeveeesesesassesssssssasssnsssssssssssssssssssnes 35




7.2 MECHANICKA ZARIZENT ... eeeeeeeeesesesessssssssssassssssssssasassssssssssssssssssssssssasssssssssaes 36

720 ADSORBE R ..o oo ettt 36

T 2 NV ENTILY oo ettt 36

7.3 PRISLUSENST VI oo eeeeeecevseescesassssassssssssssssssassssssasssssssssssssssssssssossssssssassassssassessessssans 37
7.3.1 TLAKOVA LAHEV .. oo oot et 37
732 ANALYZATOR ..o oottt 37
733 N Y VE N A oo et 37

7.4 MERICT PRVY oot eteeeeeeeesseessesassessssssasessssassssssssssssssssssssssssssssassssssassessssssssssesssssssases 38
TATROTAMETR ..o oot e e et ee ettt ee et e et 38
T 2 TP L OME R oottt ettt 38

T A3 MANOMETRY ..o 38

7.5 POPIS ELEKTRICKEHO ZAPOJIEN .....oooiiiieeeeeeieeeceststssscsssssssssssssssssssssesessssssesesessaes 39
7.6 POPIS OBSLUHY OVLADACTHO PANELU ....uueeeeieeceeeeeeenecsesesesssssssssssesesessssssesssesesans 43
7.6.1 MANUALNI OBSLUHA ..o oottt et ee e 43
7.6.2 AUTOMATICKA OBSLUHA ..o oo oo e 44

S EXPERIIMENT ... eveceeteccessecessescossessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 48
8.1 PRIPRAVA MERENI ....oooeeeeeeeeeeeeeteseessssesessesessesesssssasessssssssssssssssssssssssassossessssessessssessssassons 48
8.1.1 INSTALACE ANALYZATORU ..o oottt ettt ene e 48
8.1.2 ZKOUSKA TESNOSTIJEDNOTY ..o et es e ee e 48
8.1.3 PRIPRAVA ADSORBENTU ....oooooeoeoeoeoeee ettt et et e ee e e ee e 48
8.1.4 PROPOJENI OVLADACIHO PANELU .......oooooooeeoe et 48

8.2 POPIS POSTUPU MERENI ...t eeeeteeeeeeeeeeeseeessassssassssssssssssssssssssssssssssassssessssesssssesssseses 49
8.2.1 MERENI CASU ADSORPCE A DESORPCE ........oooooeoeoeeeeeeeeeee et ee e 49

8.3 VYHODNOCENI ZISKANYCH DAT....oeeieeeeeeeeeeeeesesssssessssessssssssssssssssssssssssssssssssesessssssess 50
8.3.1 PRURAZOVE KRIVKY ADSORPCE ........o oo 50
8.3 2 KRIVKY DESORPCE ... oo e ettt 52
8.3.3 AUTOMATICKY PROVOZ ..o ettt et ettt ee e eeeeans 53

O ZLAVER e eeveeeeesesesessssssssesesassssssssnsassssssassssssssssssssssasasssssssssasssssssssssssssssssssssssessssssesessase 54
POUZITA LITERATURA c..eeeeeeeeeeeeeeeeesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssasssssasssssassssess 55
SEZNAM PRILOH ..o evevesesesessssssssessssssssssssssasssssssssssssssssssssssssassessssssssesssssassssesess 59



SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

Symbol

tb
ts

Cmax

Cco2
Crco2

Vyznam

Teplota

Cas prirazu adsorpéni vrstvy

Cas saturace adsorpéni vrstvy

Maximalni relativni koncentrace na vystupu jednotky
Relativni koncentrace na zacatku pocetniho intervalu
Relativni koncentrace na konci pocetniho intervalu
Objemovy pratok smési adsorbérem

Molarni hmotnost sledované latky

Hmotnost adsorbéru na zacatku adsorpce

Molérni objem ideéalniho plynu

Casovy interval zaznamu

Tlak

Koncentrace na vystupu z adsorbéru

Relativni koncentrace na vystupu z adsorbéru
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1 UVOD

Do poptedi vSeobecného zajmu spolecnosti se stale vice dostava snaha ziskavat nezavislost
na fosilnich palivech. Tato skute¢nost vede ke hledani a zdokonalovani moznosti vyuziti
obnovitelnych zdrojii energie. Jednim z takovych zdrojl je i bioplyn vznikajici pfi anaerobni
fermentaci organickych latek. Jako vychozi suroviny se nejcasteji vyuzivaji produkty
zemédeélského prumyslu ¢i chovu dobytka. Vyuziti téchto materialt je vyhodné nejen z hlediska
vyroby bioplynu, ale i pro uplatnéni produktd vznikajicich spolu s bioplynem. Jednim z
téchto hodnotnych produktt je tzv. digestat. Jedna se o stabilizovany material, ktery uz nelze
dale vyuzit pro ziskani bioplynu. Nejc¢astéji se pouziva pro hnojeni zemedélskych ploch. [1]

Dtvodem vyuzivani bioplynu je jeho vysoky obsah metanu, ktery je zavisly na druhu
pouzitych surovin, zpusobu a technologii fermentace. Pro odstranéni nezadoucich latek se
v soucasnosti pouziva fada metod jako napt. fyzikalni absorpce nebo membranova separace.
Tyto zpusoby zusSlechtovani by mohly v budoucnu pfispét k nahradé zemniho plynu
bioplynem. [2]

Metoda PSA (Pressure swing adsorption — metoda stiidani tlakt), které je vénovana tato
prace, patii mezi adsorpCni technologie, ktera se vyuziva z divodu nizkych energetickych
potieb a investi¢nich naklada ve srovnani s jinymi separa¢nimi metodami. [26]

Na Ustavu procesniho inzenyrstvi Fakulty strojniho inZenyrstvi VUT v Brné byla
v minulosti postavena laboratorni PSA jednotka. Na rozdil od predeslého vyzkumu, kdy
hlavnim cilem bylo docilit potfebnou cCistotu zuslechténého plynu, je cilem této prace zvysit
vykonnost jednotky. Pro tento pozadavek se rozhodlo ovladani jednotky zautomatizovat, cimz
dojde ke zdokonaleni celé laboratorni jednotky. Zpusobu provedeni automatizace se vénuje
samostatna kapitola prace.

V zavéru této prace je proveden experiment na laboratorni jednotce PSA se smési plynu
dusiku a oxidu uhli¢itého v poméru simulujici slozeni bioplynu. Ze ziskanych dat je potieba
vykreslit pribéh prirazovych kiivek, ze kterych jsme schopni ur¢it mnozstvi adsorbovaného
plynu za Casovy interval, a tudiz vykonnost jednotky.
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2 BIOPLYN

Bioplyn a bioplynové systémy predstavuji energetické zdroje s vysoce pozitivnimi pfinosy
pro ochranu a tvorbu zivotniho prostredi. Pestoze bioplyn zatim neni schopen vytlacit fosilni
paliva zjejich dominantniho postaveni na trhu s energiemi, ma na rozdil od nich zcela
neomezené perspektivy pro budouci vyuziti. [2]

Pojem bioplyn je v soucasnosti pouzivan pro oznaceni plynného produktu vzniklého pfti
anaerobni metanové fermentaci organickych latek. ZjednodusSené lze fici, Ze bioplyn je smés
metanu a oxidu uhli¢itého, ktera ovS§em obsahuje 1 dalsi plynné slozky, které jsou zastoupené
v minoritnim pomeéru. Tyto slozky jsou bud organické ¢i anorganické povahy. Pomér
obsazenych latek ve vzniklé smési zavisi nejen na vstupnich surovinach, ale také na zptusobu
fermentace, ve kterém hraji roli jak procesni, tak 1 materidlové parametry, jako je naptiklad
slozeni materialu, podil vlhkosti, teplota prostiedi, kyselost ¢i zasaditost. Nasledujici graf
zobrazuje obecny rozsah koncentraci slozek v bioplynu. [5]

Oxid uhli¢ity
25 -45%
Metan

50 - 58%

Stopy plynu
<2%

Sirovodik
<1%

Obr. 1 Obecné slozeni bioplynu [15]

2.1 VZNIK BIOPLYNU

Plyn, ktery jsme schopni dale energeticky vyuzivat, je vyrabén v bioplynovych stanicich,
Cistirnach odpadnich vod ¢i na komunalnich skladkach. Nejvhodnéj§i surovinou je Spatné
spalitelny material, ziskany zejména ze zemédé€lského primyslu. Jedna se predev§im o
zbytkovou ¢i cilené péstovanou biomasu (rychle rostouci plodiny). Fermentace se vsak
neucastni pouze biologické slozky, ale také suroviny zivocisného charakteru, jako jsou
exkrementy hospodatskych zvirat. Dale pak jsou dulezitym zdrojem odpady z udrzby zelené a
kaly z Cistiren odpadnich vod. [1]

Biologicky rozklad vstupnich surovin je vicestupfiovy proces, pii némz hraji zasadni roli
metanogenni, acetotrofni a hydrogenotrofni mikroorganizmy. Tyto organizmy produkujici
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metan jsou povazovany za jedny z nejstarSich zivotnich forem na nasi planeté. Protoze
sebemensi pfitomnost kysliku pro né znamena zahubu, musely se pfi vzniku kysliku v zemské
atmosfére prizpisobit novym podminkam. Dokazaly prezit jen diky své té€sné symbidze
s jinymi aerobnimi organizmy zaji§t'ujicimi pro n€ energeticky zdroj a bezkyslikaté (anaerobni)
prosttedi. Proto 1ze tyto mikroorganizmy v soucasné dobé nalézt pouze ve smésnych kulturach,
a nikoliv v Cistém stavu. [18]

2.2 VYROBA BIOPLYNU V BIOPLYNOVYCH STANICICH

e, e

moderni energetiky 21. stoleti. Zajistuji stabilni dodavky elektfiny a tepla, bez zatézovani
zivotniho prostredi emisemi. Tyto projekty se podileji na ochrané zivotniho prostredi, a to nejen
svym piispévkem ke snizeni sklenikovych plynu, ale také likvidaci odpadi ze zemédélské
produkce nebo biologicky rozlozitelnych komunalnich odpada. Diky statnim podporam v
podobé investi¢nich dotaci nebo garantovanych vykupnich cen jsou i vyhodnou ekonomickou
investici. [1]

2.2.1 PROVOZ BIOPLYNOVYCH STANIC

Srdcem celého zatizeni je fermentor, ve kterém se biomasa pfeméfiuje na bioplyn a digestat.
Pocet téchto fermentora se obvykle pohybuje od dvou do ¢tyt, zalezi také na zdrojich biomasy
v dané lokalité. Jak bylo jiz dfive zmifiovano, bioplyn obsahuje predevSim metan, ktery je
nosi¢em energie, a oxid uhlicity. Bioplyn z vystupu fermentoru je pak nasledné€ upravovan a
vyuzivan pro pohon kogeneracnich jednotek vyrabéjicich elektrickou energii a teplo. Lze jej
také dale Cistit na parametry tzv. biometanu, ktery lze pouzit pro pohon automobilt. Zptsoby
¢isténi bioplynu budou uvedeny nize. Dal$i produkt vznikly anaerobni fermentaci se nazyva
digestat, smés nehodici se jiz dalSimu ziskavani bioplynu. Obsahuje pouze ziviny a humus,
ktery se dale nerozklada a tudiz nezapacha. Uplatiiuje se zejména jako hnojivo pro zemédelské
plodiny. [9]

Provoz bioplynovych stanic je z vétsi Casti automatizovany a obsluha plni spiSe kontrolni
funkci. Kazdé jednotkové zatizeni obsahuje mnozstvi Cidel a bezpecnostnich opatreni, které
jsou propojeny s kontrolni mistnosti. Dilezity je kontinualni pfisun surovin pro zajisténi
stabilni produkce bioplynu, a tudiz v mnoha ptipadech i produkce elektrické energie. Vznikly
fermentacni zbytek se skladuje v externim kruhovém nekrytém zasobniku, ktery se vyprazdiuje
zpravidla dvakrat za rok vyvazenim na pole. Aby byl zajiSté€n nepfetrzity provoz stanice,
pouziva se jako surovina kukufi¢na, fepna €i travni silaz uskladnénd v arealu stanice pomoci
silaznich vakd. Vyjimku tvofi exkrementy hospodaiského dobytka, tzv. kejda, ktera je
produkovana nepretrzité a kterou je obtizné uskladnit, proto se davkuje pfimo z cisterny auta.
Tyto zdroje poskytuji zpravidla zemedélska druzstva v okoli bioplynové stanice ¢i Spravy luk
a lest. Na Obr. 2 mazeme vidét schéma bioplynové stanice. [14]
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Obr. 2. Popis principu bioplynové stanice [10]

2.2.2 VLIV PROVOZU STANIC NA OKOLI

Organicky rozklad hmoty — fermentace je kompletné pfirodnim procesem, ktery se v pfirodé
bézné vyskytuje a probiha pti teploté priblizné 36 °C bez pfistupu vzduchu. V pfipadé
bioplynovych stanic probiha v uzavienych nadobach, odkud je plyn Cerpan piimo do
kogeneracnich jednotek. Proto pii havarii nehrozi zadné trvalé chemické i biologické zamoteni
okoli.

Nejdiskutovanéjsim tématem, tykajici se vystavby bioplynovych stanic, byva zpravidla
vyskyt zapachu. Provozovatelé¢ vsak uvadéji, ze spravné provozovana bioplynova stanice
nezapacha a proti uniku zapachu je zabezpeCena. Vyznamnym zdrojem zapachu muze byt i
uskladnénad silaz, pfipravend k davkovani do fermentoru. Aby nedochazelo k tomuto
nezadoucimu jevu a ke znehodnocovani skladované sildze, musi byt zamezeno pfistupu
vzduchu. Proto se tento material pfikryva plachtou nebo je pfimo ,,zabalen* do specialnich
podlouhlych vaka, viz Obr. 3. Tyto vaky vyrabi napt. firma PLASTAR ¢i finska firma RANI
PLAST. Jsou obvykle zhotoveny z polyethylenu. Eliminace zapachu také spoc¢iva ve fermentaci
vsadky zivo€isné povahy, jako je kejda nebo hntj. Proces tyto materialy rozlozi a pii pozdéjsi
aplikaci do pudy pfi hnojeni jiz nezapachaji jako v pripad€ aplikace ,,surové™ kejdy. [8] [14]

Dalsi nepfiznivy vliv na okolni prostfedi muze znamenat hluk z provozu kogeneracni
jednotky, ktera je tvorena zpravidla upravenymi spalovacimi motory. Toto zafizeni je vSak
situovano do uzaviené odhlucnéné budovy splityjici piislusné hlukové normy.
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Obr. 3. Uskladnent siléze [17]

2.2.3 DRUHY VSTUPNICH SUROVIN A JEJICH VYTEZNOST

Nejdulezit€jsi vlastnosti pii zjistovani produkce bioplynu je mnozstvi suSiny materialu.
Meérna produkce bioplynu se zpravidla udava v metrech krychlovych na tunu susiny. Predevsim
u exkrementt a odpadi nelze spoléhat na tabulkové hodnoty v ptivodni hmot€, ale je tfeba zjistit
obsah susiny konkrétniho materialu, napf. obsah susSiny kejdy mize v zavislosti na pouzité
technologii kolisat mezi 3-8 %, coz muze znamenat nasobny rozdil produkce bioplynu na
jednotku hmotnosti v pavodni hmoté. Produkce bioplynu z jednotlivych druha vstupa do
bioplynové stanice se vyrazné lisi. Tabulka 1 uvadi srovnani vytéznosti bioplynu z riznych
druht substratu. Vytéznost bioplynu vyznamné zavisi jednak na vlastnostech a kvalité
vstupniho materialu, ale také na pouzité technologii fermentace. Z tohoto divodu dochazi i u
stejnych substrati ke znacnym rozptylim hodnot ve vytéznosti bioplynu. Z tabulky je ziejmé,
ze nejhodnotnéjsi surovinou pro vyrobu bioplynu se jevi kuchyriské odpady bohaté na tuky,
které se ovSem nedaji poridit v takovém méfitku jako naptiklad travni silaz nebo praseci kejda.

Tab. 1: Produkce bioplynu pro nékteré vybrané substraty [18]

Produkce Koncentrace
Substrat Obsah suSiny . metanu v
bioplynu .
bioplynu
3 ¢4-1
Jednotka [%] [m 'tv.] [%]
org. susiny
Praseci kejda 6 400 60
Sildzni kukurice 33 586 52
Travni silaz 35 583 54
Podestylka — PSenicna slama 86 369 51
Zito - zrno 87 702 52
it;gc}hynske odpady bohaté na 18 761 2
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Mimo materialy uvedené v tabulce se také mohou vyuzivat napiiklad bioodpady z udrzby
verejné zelené (trava, listi, ale nikoli dfevo), proslé potraviny a bioodpady ze supermarkett
nebo bioodpady z podnikatelskych provozi (pekarny, lihovary, pivovary).

Ugelné péstovani zemédélské biomasy k energetickym u&elim ma samoziejmé své klady i
zapory. Mezi pozitiva lze tadit zadrzeni vody v krajin€, protierozni opatieni, snizovani emisi
1 nezaméstnanosti v regionu a efektivni nakladani se zemédelskymi odpady. Urcita rizika
predstavuje ubytek zemédé€lské pudy pro potravinaiské vyuziti, zména potravnich vazeb
v ekosystému, vétSi pocateéni investice, velka spotieba vody a komplikace s distribuci
energetickych prebytkd. [13]

2.3 SLOZKY BIOPLYNU

Jak jiz bylo vyse zmifiovano, bioplyn je sloZzen z metanu, jehoz koncentrace se pohybuje od
50 do 75 %. V idealnim piipade jej doplni oxid uhli€ity o koncentraci 25 az 50 %. V praxi vSak
surovy bioplyn obsahuje mnoho dalSich minoritnich plyna a jejich mnozstvi mize signalizovat
ptitomnost nékterych chemickych prvkti v materialu nebo chyby v prubéhu fermentace.
Napriklad vysoka koncentrace oxidu uhli¢itého (CO2) znamend, ze na zaCatku anaerobni
fermentace nebyly vytvofeny optimalni podminky. Dal§i ukazatel, mimo pocateCni fazi
procesu, je pritomnost volného kysliku (O), ktery poukazuje na zavzdus§inovani pracovniho
prostoru. Tato porucha je nezadouci z hlediska pozarni bezpecnosti, protoze se mize vytvorit
vybusna smés metanu a kysliku. Také mlze vznikat oxid uhelnaty (CO), ktery indikuje lokalni
vznik lozisek pozaru pii suché anaerobni fermentaci. Tato situace se vSak vyskytuje predevsim
na skladkach komunalniho odpadu, a nikoliv v adsorbérech. [18]

Nasledujici tabulka uvadi nékteré zakladni technické udaje a vlastnosti metanu.

Tab. 2. Pozdrné technickd charakteristika MV & 21/1996 [18]

Teplota vzniceni 537°C

Teplotni tfida T1

Mez vybusnosti 4,4 —17 % obj.
29113 mg.I™!

Skupina vybusnosti ITA

Relativni hustota (ve vztahu ke vzduchu) 0,55

Mezi vyznamny minoritni plyn patfi také sulfan (H2S) pochazejici zpravidla
z biochemickych procest pfi rozkladu bilkovin. Jeho obsah v bioplynu je velmi proménlivy, a
predevs§im zavisi na druhu zpracovavaného materialu. Napiiklad pfi zpracovani exkrementd
z chovu skotu je jeho obsah zanedbatelny. Jind situace je ovSem v pfipadé chovu prasat a
dribeze, kdy jeho vysoky obsah pusobi potize pii nasledném zpracovani bioplynu, napf.
usazovani elementarni siry na sténach potrubi, vysoké opotiebeni soucasti kogeneracni
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jednotky nebo poskozeni oxidaCnich katalyzatori kogeneraCnich jednotek. VSechny tyto
divody kladou vyssi naroky na tidrzbu. Z té€chto divodi je vénovana zvysena pozornost Cisténi
bioplynu od této latky.

2.4 ENERGETICKE VYUZITI BIOPLYNU

Energetické vyuzivani bioplynu nabizi velmi Siroké spektrum raznych technologii,
prakticky shodnych jako pro vyuzivani zemniho plynu anebo jinych topnych plynt. Tradi¢ni a
zakladni zpusoby vyuziti bioplynu jsou spalovani v plynovych kotlich pro vytapéni, pohon
plynového pistového motoru generatort elektrického proudu vcetné€ motort kogeneracnich
zajistujicich i vyuziti odpadniho tepla. Dalsi, méné Casté, zpusoby vyuziti bioplynu jsou pohon
plynovych turbin, motort chladicich systémua ¢i relativné novy zpusob vyroby biovodiku.
Vodik jako alternativni palivo je dlouhodobé diskutovanym tématem. Jednou z moznosti, jak
jej vyrobit je 1 uprava bioplynu. Tento vyvoj probiha predevsim v USA, Japonsku a Némecku.
Negativnim prvkem pifi mozném vyuziti vodiku je jeho tékavost (nebezpeci vybuchu)
a financné€ nakladna vyroba. NejCast€ji se vSak v praxi muzeme setkat se dvéma zpusoby
vyuziti bioplynu, a to konkrétné spalovani v kotlich a vyuziti v kogenera¢ni jednotce. [12] [13]
[18]

2.4.1 SPALOVANI V KOTLICH

Hotaky pro spalovani bioplynu jsou v podstaté modifikace plynovych hofakt a bézné typy
kotlti Zadné dalsi specialni upravy nepotiebuji. K produkci tepelné energie 1ze bioplyn spalovat
bud pfimo na misté¢ jeho vzniku, nebo muze byt pfepravovan potrubim ke koncovym
uzivatelim. Zde se opét vyskytuje riziko zvySeného mnozstvi sirnatych sloucenin, predevsim
sulfanu. Tyto latky je tfeba odstranit a provadét Castou kontrolu teplosménnych ploch kotle a
kominti, aby se zamezilo nezadoucim reakcim mezi nékterymi slozkami bioplynu a keramickou
vyplni radiacnich kotld. Z téchto informaci vyplyva, ze pii spalovani bioplynu hraje zasadni
roli jeho slozeni a energeticka stalost.

2.4.2 VYROBA ELEKTRINY A TEPLA V KOGENERACNI JEDNOTCE

Nejcastejsi vyuziti bioplynu je vyroba elektrické energie a tepla v kogeneracni jednotce.
Kogeneraci nazyvame vyrobu, pii které se soucasné produkuje elektricka energie a teplo. Tato
metoda vyuzivajici bioplyn dosahuje vysoké ucinnosti vyuziti energie z plynu a to 80 az 90 %
na elektrickou a tepelnou energii. [18]

Princip kogenerace spociva v pohonu elektrického generatoru o tcinnosti piiblizné 35 %.
Teplo, které se pii tom uvolni, je prostiednictvim chlazeni spalovaciho motoru a vyfukovych
plynt efektivné vyuzito, coz G¢innost kogeneracni jednotky zvysuje az na 90 %. Toto odpadni
teplo je vyuzito napf. k ohfevu teplé vody, k vytapéni budov ¢i k zahfivani fermentoru
bioplynové stanice. Kogeneracni jednotky jsou idealnim zaloznim zdrojem energie. V pfipadé
nadprodukce elektfiny je vhodné prebytky dodavat na zakladé smlouvy s distributorem do
elektrické sité. Na Obr. 4. je uvedeno zjednodusené schéma principu kogeneracni jednotky.
[13]
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Obr. 4. Schéma principu kogeneracni jednotky [16]

Kogenerace se podle elektrického vykonu déli na tii skupiny:
1) Mikro kogenerace —do 50 kWe

2) Mala a stfedni kogenerace —do 2 GWe
3) Velké kogenerace —nad 2 GWe

Prvni skupina je schopna pokryt spotfebu malych rodinnych domi, naproti tomu velka
kogenerace dokaze zalohovat i vétsi mésta. [13]

Jak jiz bylo zminovano v kapitole 2.3, je nutné jesté pred vstupem bioplynu do jednotky,
z néj odstranit sulfan (H>S). V bioplynové stanici s kogeneracni jednotkou se zpravidla pouziva
vice stuprit ¢isténi. Prvni stupen odstranovani sulfanu ze surového bioplynu je aeracni, kdy je
do fermentoru trvale pfivadéno nepatrné mnozstvi vzduchu pro sulfanredukujici bakterie.
Volna sira z jejich Cinnosti zistava v digestatu ve fermentoru. Dale je mozné chemické odsifeni
pomoci chloridu zeleznatého (obchodni nazev Desulfan). Tato latka na sebe okamzité vaze siru
za vzniku nerozpustného a dale nereaktivniho sulfidu zeleznatého. Sulfid Zeleznaty poté zustava
v digestatu a je tak zdrojem siry pro rostlinnou biomasu. Castené odsifeny bioplyn dale
pokracuje do zpravidla posledniho stupné ¢isténi pomoci aktivniho uhli. Zde se obsah sulfanu
v bioplynu snizi az na 20-100 mg/my,’. Odloucena sira ze sulfanu z{istava v adsorpéni naplni,
ktera se méni pfiblizné v intervalu pual roku. Tabulka 3 uvadi obsah sulfanu pro rizné druhy
odpadu. [32] [37]
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Tab. 3. Obsah sulfanu v bioplynu z riiznych odpadii [18]

Obsah H2S
Druh zpracovavaného materialu > _32
[mg.m™]
drevni odpad, papir, celuloza, Skrob,
o do 80

rostlinnd hmota
kaly z méstskych COV 50-300
Zivocisné odpady z chovu skotu 50-600
Zivocisné odpady z chovu prasat nebo
dritbeze, potravindrské odpady 500-6000

2.4.3 POHON MOBILNICH ENERGETICKYCH PROSTREDKU

Dalsi moznosti, ktera se v dne$ni dobé diky vyznamnym usporam provoznich nakladu
dostava stale vice do poptedi, je zuslechténi bioplynu na Cisty metan, tzv. biometan. Naklady
jsou zhruba o 40 % niz§i oproti benzinovému ¢i dieselovému palivu. To ¢ini z biometanu jednu
z nejlevnéjSich alternativnich pohonnych hmot soucasnosti. Pii zuslechténi jde piedevsim o
odstranéni oxidu uhlicitého (COz) z bioplynu. Poté stlaceny biometan, ktery nese oznaceni
CNG, dosahuje srovnatelnych kvalit jako zemni plyn vyuzivany bézné pro pohon vozidel. [24]

Ceska republika ma bohaté zkugenosti s vyuZitim plynu v dopravé a fadi se mezi evropské
zemé s velkou dynamikou rozvoje tohoto druhu alternativniho paliva. Proto je také potieba
budovat sit’ plnicich stanic stlaCeného zemniho plynu. Rozvoj infrastruktury plnicich stanic
zajistuje v Ceské republice vice nez deset firem a v sou¢asné dob& maji motoristé k dispozici
vice nez 140 stanic, jak je uvedeno v nasledujici tabulce, ktera obsahuje aktualni data tykajici
se poctu plnicich stanic a vozidel vyuzivajici CNG. [24]

Tab. 4. Pocet plnicich stanic v Ceské republice [23]

2015 2016 1.Q/2017

Plnici stanice CNG verejné 108 143 145
Plnici zarizeni — domdci 155 186 200
Vozidla CNG — celkem 12 000 15 500 16 400
Auta osobni a dodavkova 10 750 13 970 14 820
Autobusy 820 1 020 1047
Komundlni vozidla 130 150 150
Ostatni vozidla (offroad) 300 360 383
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Pomérné dobré vyhlidky na rozsifeni aplikaci bioplynu v dopravé jsou docela mozné ve
velkych méstech s rozvinutou méstskou hromadnou dopravou. Zde lze, za pomérné nizkych
investic do Gerpaci stanice, vyuzivat uz dnes bioplyn produkovany na méstské COV pro pohon
autobustt MHD, vozidel technickych sluzeb, apod.
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3 METODY CISTENI BIOPLYNU

Biometan pouzivany jako palivo pro motorova vozidla a pro vtlaeni do distribucni sit€ musi
po uprave obsahovat dle technického predpisu TPG 902 02 | Jakost a zkouSeni plynnych paliv
s vysokym obsahem metanu“ vice nez 95 % metanu. Takto upraveny biometan muze byt vyuzit
jako nahrada za zemni plyn v distribu¢nich plynovodech nebo v doprave.

Nezadouci latky se mohou z bioplynu odstranovat riznymi metodami, které se liSi pouZzitou
technologii a pracovnimi podminkami €isténého bioplynu. Tyto metody maji za cil umoznit
zvySeni energetického podilu v produkovaném bioplynu odstranénim piedev§im oxidu
uhlicitého. Pro ¢isténi bioplynu jsou nejCastéji pouzivany predevsim adsorpce na pevnych
adsorpénich materidlech a chemicka ¢i fyzikéalni absorpce. Do poptedi se diky svym
energetickym a prostorovym naroktim také dostava membranova separace, ktera ma jiz nékolik
komercnich vyuziti. Dalsi perspektivni metodou muze byt kryogenni separace oxidu uhlicitého,
ktera je zatim ve stadiu vyvoje. [4][25]

3.1 METODA PSA

Jedna se o metodu adsorpce za stfidajiciho se tlaku (pressure swing adsorbtion). PSA se fadi
mezi adsorpcni technologie, ktera je vyuzivana diky svym nizkym energetickym potfebam a
investi¢nim nakladim ve srovnani s ostatnimi separa¢nimi metodami, napfiiklad destilaci nebo
absorpci. Metoda je zalozena na adsorpci nezadoucich plynnych slozek na poréznim sorbentu
pii zvySeném tlaku a zaroven desorpci pii tlaku nizkém. Pti poklesu tlaku se sorbent regeneruje
a je schopen adsorbovat nezadouci slozky v dal§im cyklu. Vyhoda adsorp¢nich materialt tkvi
predevsim v jejich jednoduchosti, moznosti aplikace pii ruznych tlacich, snadné regulaci
procesu a jednoduché regeneraci adsorbentu. Jelikoz je tato metoda stézejnim tématem této
prace, bude ji vénovana samostatna kapitola.

3.2 FYZIKALNI A CHEMICKA ABSORPCE

Fyzikalni vypirka vodou ¢i jinymi kapalinami vyuziva principu rozdilné rozpustnosti plyna
v kapalinach. Vyhoda této technologie tkvi v souCasném odstranéni sulfanu a amoniaku
z divodu jejich vyssi rozpustnosti nez oxidu uhlicitého. Proces absorpce probiha za zvySeného
tlaku v rozpéti 0,6-0,8 MPa a teplot¢ 10 °C. ZvySenim teploty se snizi rozpustnost plynu
v kapaliné a nastane regenerace nasyceného praciho roztoku. Tato metoda umoziiuje ziskani
biometanu s Cistotou 97-99 % CHa.

Proces se uskuteciiuje v absorpcni koloné, ktera je naplnéna vyplni tak, aby se navysila
plocha fazového rozhrani mezi kapalinou a plynnou fazi. Jedna se naptiklad o volné sypané
krouzky rizného typu, jako napt. Raschigovy krouzky nebo tvarovana sedla, které jsou volné
nasypany na perforovany rost umistény ve spodni ¢asti kolony. Z horni casti kolony odchazi
plyn svysokou koncentraci metanu a pfed dalSim zpracovanim je suSen a odorizovan.
Odchazejici voda ze spodni ¢asti kolony obsahuje nejen rozpustény oxid uhlicity a sulfan, ale 1
metan, ktery je také CasteCné rozpustny ve vodé. Proto se v nékterych pfipadech tato voda
recykluje snizenim tlaku na atmosféricky, kdy dojde k desorpci CO;. Poté se voda ochladi a je
znovu vyuzita v dal§im procesu. [27]

Princip absorpce je znazornén na nasledujicim obrazku.
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Obr. 5. Absorpcni kolona [28]

3.3 MEMBRANOVA SEPARACE

Tato metoda je zalozena na selektivni propustnosti molekul pres membranu. Jak mizeme
vidét na Obr. 6, nékteré molekuly, napt. CO2, H>O, prochazi membranou na tzv. permeatovou
stranu membrany. Metan membranou neprochazi, a proto zistava na retentatove strané (retence
— zadrz). Membrana je zhotovena zpravidla ze silikonového kaucuku nebo acetatu celulodzy.
Membranova separace ma vysokou efektivitu, ale neni schopna odolavat agresivnim slozkam
v bioplynu.

Bioplyn . Retentat

v

Obr. 6. Princip membranové separace [30]
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Pro odstranéni menSich molekul polarniho charakteru a vlhkosti se pouziva membrana
z acetatu celulozy, kdy je surovy plyn v jednom kroku ptedcistén az na 94 % CHy a pouzitim
dvou az tfi dalSich krokd muze byt dosazeno koncentrace az 96 % a vice.

Dalsi slibnou metodou zrodiny membranovych separaci se jevi kapalné membrany
s iontovymi kapalinami. Jedna se o zakotveni iontové kapaliny v poérech vhodného porézniho
podkladu, napt. polyvinyliden fluorid, ktery ma pramér pora 0,1pum. Vyhodou t€chto membran
je vyuziti vysokych tokti hmoty membranou, jejich vysoka selektivita zejména pro smes metanu
a oxidu uhlicitého a stabilni vykon pfi riznych teplotach.

Bohuzel jsou tyto iontové kapaliny zatim pfili§ drahé pro primyslové pouziti. Také diky
svym hydroskopickym vlastnostem tyto membrany ztraceji ve vlhkém prostiedi své vlastnosti
a nejsou schopny zamezit zanaSeni membran nezadoucimi latkami, které obsahuje bioplyn, byt
jen ve stopovém mnozstvi. Proto se iontové membrany pro obohaceni bioplynu v primyslové
praxi zatim nevyuzivaji. [27] [29] [31]

3.4 KRYOGENNI SEPARACE

Metoda vyuziva k separaci CO2 a CH4 rtzné teploty varu. Metan ma za atmosférického
tlaku bod varu -161 °C a oxid uhlicity -78 °C. Nejprve se surovy bioplyn stlaci na 8 MPa ve
vice stupnich s chlazenim plynu mezi jednotlivymi stupni. Je také nutné plyn predem vysusit,
aby se zamezilo vymrazovani vody v jednotlivych stupnich. Takto upraveny bioplyn je
ochlazen na -45 °C, oxid uhli¢ity zkondenzuje a je odstranén. V dals$im kroku je plyn ochlazen
az na -55 °C a poté expanduyje na tlak 800-100 kPa v expanzni nadobé, ¢imz se zméni teplota
plynu az na -110°C. Pti téchto podminkach je oxid uhliity ve forme pevné faze a plynna faze
obsahuje vice nez 97 % metanu. Pfed opusténim zafizeni je potieba takto obohaceny plyn
zahtat. Vyhodou tohoto procesu je dalsi vyuziti zkapalnéného CO; a vysoka Cistota metanu,
ktera €ini 99 %. [27]

3.5 BIOLOGICKA KONVERZE

Pro uskute¢néni biologické konverze oxidu uhliCitého se pouzivaji rizné metanogeny
vyuzivajici CO3 jako zdroj uhliku a vodik jako zdroj energie. U této reakce hraje zasadni roli
teplota, a proto zalezi na volbé mezofilniho nebo termofilniho procesu. Termofilni metanogeny
urychluji rychlost vzniku metanu. Doposud se testovala bakterie zvand Methanobacterium
thermoautotrophicum, ktera pracuje optimalné pii teplotach 65 az 70°C. Timto zpusobem
upraveny bioplyn obsahuje piiblizné 96 % metanu a 4 % oxidu uhlic¢itého. [27]



3.6 POROVNANI JEDNOTLIVYCH TECHNOLOGII

Zakladni parametry jednotlivych Cisticich procesi jsou srovnany v nasledujici tabulce.
Nejdalezit€jsim kritériem pro porovnani metod je jejich energeticka naroCnost a Cistota
vysledného produktu. Z hlediska spotifeby energie je nejuspornéjsi metoda PSA, zatimco
nejnaro¢néjsi provoz zastupuje metoda kryogenni. Vzhledem k Cistote ziskaného produktu lze
tvrdit, Ze vSechny metody, svyjimkou membranové separace, dosahuji rovnocennych

vysledku.

Tab. 5. Srovnani metod cisténi bioplynu [26]

Parametr  Jednotky PSA v0(’1ni Chenrlické Membranova Kryogenni
vypirka  vypirka separace metody
Spotieba energie  [kWh.m?] 0,23 0,3-0,6 0,67 0,8-1.,8
Plyn-vystup [% CHa4] 97-99 99 99 95 99
Provozni teplota [°C] - - 160 —80
vysokotlaké>2
Provozni tlak [Mpa] 0,4-0,7 0,4-0,7 atmosféricky nizkotlakeé
0,8-1
Castetne [-] ne mozneé ano mozneé mozné
odstranéni H,S
Odstranéni vodni
, [-] ano ne ano ano ano
pary
Odstranéni N; a . . Nz —
[-] castecné ne ne castecné o
0. mozné
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4 PRINCIP METODY PSA

Selektovana plynna slozka, kterou je potfeba odstranit, je na molekularni irovni zachytavana
na povrchu adsorbentu pomoci Van der Waalsovych sil. Tato technologie dokaze separovat
z bioplynu nejen oxid uhlicity, ale i kyslik nebo dusik. Selektivita adsorpce zavisi na velikosti
pora a pouziti riznych tlak pro separaci. Jedna se o cyklicky proces, pii kterém adsorpce
probiha za vyssiho tlaku nez desorpce — regenerace. Pro vyssi ucinnost separace nezadouct
slozky je nutné surovy plyn vysusit a odstranit predevsim sulfan (HzS).

Metoda se da rozdélit na ctyfi zékladni kroky. Prvnim je komprese, kde probiha zhusténi
bioplynu tlakem, ktery se pohybuje mezi Sesti az osmi bary. Dale nasleduje adsorpce, kde je
v nasem piipad¢ oxid uhlicity pohlcovan az do nasyceni molekularni sit¢ CO,. Po nasyceni
adsorbentu je potifeba odCerpat nepohlceny plyn. Jedna se zpravidla o zbylou slozku plynu,
napi. metan. Cely cyklus je ukoncen desorpci, pii které dochéazi k regeneraci adsorbentu, tzn.
odCerpani plynu z péra adsorbentu a takto ho uschopriuje k pfijeti dalSich molekul
v nasledujicim cyklu. Zjednodusené schéma procesu je uvedeno na Obr. 7. Kapacitu
zachycované latky lze navysit snizenim teploty a zvySenim tlaku. Vliv teploty vSak neni
zasadni, a proto neni nutné pfes vyvin tepla béhem adsorpce proces chladit. Vzhledem
k vyskytu metanu se ale doporucuje teplotu kontrolovat z divodu prevence pozaru a mélo by
byt pfipraveno nouzové chlazeni. V laboratornich podminkach poslouzi pro odvod plynu
digestor vybavena ventilatorem v nevybusném provedeni. [25] [26]

- Schéma cyklu PSA
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Obr. 7. ZjednoduSené schéma cyklu PSA
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4.1 ADSORPCE

Adsorpce je jev obrovské technologické dulezitosti, ktery nastava vzdy, kdyz se povrch tuhé
latky dostane do kontaktu s plynem ¢i kapalinou. Muzeme jej definovat jako vzrast hustoty
tekutiny (plynu nebo kapaliny) ¢i koncentrace jisté slozky smeési tekutin v blizkosti
mezifazového rozhrani (v pripadé tuhych latek v blizkosti jejich povrchu). Celkovy ucinek jevu
je tedy zavisly na velikosti mezifazového rozhrani. Z tohoto diivodu je povrch tuhych latek
uzivanych v adsorp¢nich aplikacich obvykle velky (dosahujici ¢asto hodnot vysSich nez 100
m2 /g), cehoz je dosahovano vysokou mirou porozity materialu ¢i uzitim velmi malych ¢astic
tuhé latky. Adsorpce patfi mezi déje exotermni. Pfi tomto d&ji dochazi k uvolnéni tepla. Proto
také adsorbované mnozstvi latky pfi konstantnim tlaku klesa s rostouci teplotou. [38]

4.1.1 FYZIKALNI ADSORPCE

Adsorp¢ni sily pasobici mezi molekulou a povrchem pevné latky mohou dosahovat velmi
rozdilnych hodnot a mohou byt zpisobeny rozdilnymi typy sil. Podle charakteru sil
zpusobujicich adsorpéni jev rozliSujeme dva zakladni druhy procest: fyzikalni adsorpci a
chemickou adsorpci (zkracené chemisorpci). Sily zpasobujici fyzikalni adsorpci jsou stejného
druhu jako sily zodpovédné za kondenzaci par a existenci kondenzovaného stavu latek nebo za
odchylky ve stavovém chovani realnych plyni od idealniho stavového chovani. Takové sily
oznacujeme jako van der Waalsovy. Naproti tomu je chemicka adsorpce zptisobena pomoci
chemickych vazeb. [43]

4.1.2 CHEMISORPCE

Chemicka adsorpce, taktéz oznaCovana v nékterych publikacich jako nevratna, je
charakterizovana velkym interakénim potencidlem, tedy vysokou intenzitou vzajemného
pusobeni molekuly a povrchu pevné latky, ktera se projevuje vysokymi hodnotami adsorpénich
tepel uvolfiovanych v prubéhu adsorpce. Tento zplusob je omezeny jen pro urCité druhy
molekul. Adsorpce tohoto typu probiha jen na urcitych, tzv. adsorpCnich mistech povrchu
adsorbentu vykazujicich specifickou reaktivitu. Ve srovnani s fyzikalni adsorpci probiha
chemisorpce, zvlasté za nizSich teplot, mnohem pomaleji. Tvofi totiz pouze jednu vrstvu a
adsorpcni teplo se fadové shoduje s teplem reak¢nim. [43]

4.2 PRURAZOVE KRIVKY

K popisu kinetiky procesu nam slouzi tzv. prirazova kiivka (angl. breakthrough curves).
Jedna se o zobrazeni zavislosti poméru koncentrace adsorbované latky na vstupu a vystupu
z adsorpcni kolony na Case. Z téchto kiivek lze urcit adsorbované mnozstvi jednotlivych
komponent za danych podminek (teplota, slozeni plynné smési) a vypocitat tak slozeni
adsorbované faze a z néj pak adsorpc¢ni ucinnost. [39]
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Obr. 8. Priklad priirazové krivky [19]
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Na Obr. 8 mizeme vidét typickou podobu prurazové kiivky. Ve schématickém zobrazeni
jsou vyznaceny dva dulezité Casové okamziky. Prvni je bod prarazu v ¢ase t,. Do tohoto Casu
je adsorbent schopen dokonale piijimat adsorbovanou slozku smési. Jakmile proces dostoupi
do tohoto bodu, zacne se na vystupu z kolony objevovat koncentrace adsorbované slozky. Jako
smluvni hodnota pro objektivni posouzeni raznych prurazovych kiivek se uvazuje relativni
koncentrace 0,05 (5 %). Dal§im vyznamnym bodem je bod nasyceni ts, kdy je na vystupu
z kolony shodna koncentrace slozky jako na jejim vstupu. Slozka se v tento okamzik témér
neadsorbuje. Opét, jako u bodu prurazu, zde existuje smluvni hodnota relativni koncentrace
0,95 (95 %). Mezi t€mito uvedenymi Casy dochazi ke skokové zméng, kdy v relativné malém
casovém intervalu dochazi ke zméné relativni koncentrace z 0 na 100 %.

Po ziskani (naméteni) grafické podoby prurazové kiivky je mozné dopocitat mnozstvi plynu
zachyceného od pocatku experimentu na adsorbentu. Jeho hodnota koresponduje s plochou
ohrani¢enou prurazovou kfivkou a shora omezenou maximalni relativni koncentraci. Pro
vycisleni adsorpéni kapacity loze (mnozstvi zachyceného adsorbatu) lze pouzit naptiklad
lichobéznikovou integracni metodou podle rovnice (1).
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i=Umax + Qu-MWq
my = Z;:O [(Cmax - %) B At] (l)

kde indexa oznaceni pro konkrétni sledovanou latku (-)
Cmax nejvyssi vystupni koncentrace (-)
Qv objemovy pritok (m?-s!)
MW, molarni hmotnost (kg-mol™)
MAU hmotnost adsorbentu na pocatku (kg)
Ve molarni objem idealniho plynu (m*mol™)
At Casovy interval (s)
C1 hodnota koncentrace na zacatku pocetniho intervalu (-)
C2 hodnota koncentrace na konci pocetniho intervalu (-)

MW, je molarni hmotnost konkrétni sledované latky, cmax pfedstavuje bod na kiivce,
odpovidajici nejvyssi vystupni koncentraci a Casu ts. Koncentrace ci a c2 jsou hodnoty na
zacatku a konci pocetniho intervalu o délce odpovidajici casovému intervalu zaznamu dat At.
V naSem pripadé€ se bude jednat o Casovy interval 1 s. Proménna Qv je objemovy prutok smési
adsorbérem, may je hmotnost adsorbentu na pocatku a V predstavuje molarni objem idealniho
plynu (pro NFP je V= 0,022414 m*mol™).

Diky prarazovym kfivkam je tedy mozné vyhodnotit Cas, po ktery vychazi z adsorbéru smés
pozadovaného slozeni a tim padem i mnozstvi adsorbatu zachyceného v lozi adsorbentu. Podle
prub&hu prurazové kiivky mezi Casy tp a ts, mizeme do jisté miry posuzovat i kinetiku adsorpce
za danych podminek. [39]

4.3 ADSORBENTY

Pro vyrobu adsorbenti jsou zpravidla pouzivany materialy, které na sebe adsorbuji vhodny
plyn (latku), napt. za u€elem vhodnéjsi manipulace nebo uplného odstranéni z daného prostiedi.
Plocha povrchu adsorbentd zavisi na jejich struktufe, na porovitosti. Adsorbenty se obvykle
pouzivaji ve forme sférickych Castic, tyCinek nebo tlomka krystali o rozmeérech nejcastéji mezi
0,5 az 10 mm. Musi mit vysokou abrazivni odolnost, vysokou teplotni stabilitu a maly pramér
pora, které zvysuji pristupnou plochu povrchu, a tedy i kapacitu adsorpce.

4.3.1 SILIKAGEL

Casto pouzivanym adsorbentem je napi. silikagel. Silikagel je granulovity porovity material
synteticky vyrabény z kiemicitanu sodného. NejCastéji se pouziva v aplikacich, kde je nutné
pohlcovat vlhkost. Silikagel muze snizit relativni vlhkost uzavieného systému az na 40 % a po
nasyceni vodou mize byt regenerovan ohfatim na 150 °C. [20]
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4.3.2 ZEOLITY

Dalsimi z fady hojn€ vyuzivanych adsorbentti jsou zeolity. Jsou to bud’ pfirodni materialy
nebo synteticky vyrobené aluminosilikaty tvofici pravidelnou krystalovou mfiz s
molekularnimi pory. Primér kanalk® zeolitovych kleci ma obvykle velikost od 2 do 9 A (pod
1 nm). Zeolity se pouzivaji k odebirani CO: z ptirodnich plynti nebo k odebirani CO pii vyrobé
vodiku parnim reformovanim. [20]

4.3.3 AKTIVNI UHLI

Aktivni uhli, ddle AU, je jednim z nejCastéji vyuzivanym adsorbentem s extrémné vysokou
plochou povrchu. Tato latka je produkt vyrabény z uhli, dfeva nebo kokosovych ofech.
Vyrobni proces se sklada z karbonizace a aktivace. Aktivni uhli ma porovitou strukturu a velkou
specifickou plochu povrchu az 2000 m?/g a rozméry pora se pohybuji fadové v nm. Muze
adsorbovat Siroké spektrum latek. Molekularni struktura aktivniho uhli se podoba struktuie
grafitovych desticek Sirokych nékolik atomu, které tvori sténu molekularnich otvort (port).
Aktivni uhli se Casto vyuziva pro adsorpci organickych sloucenin a také pro Cisténi odpadnich
plynt a vod. [20]

29



5 PUVODNI PODOBA SESTAVY

Meéfeni na puvodni sestavé probihalo pouze pro jeden adsorbér. Cely proces proto probihal
diskontinualné. Byla zkoumana schopnost jednotky dosahnout pozadovaného stupné Cistoty
vystupniho plynu. Také vSechny ventily byly obsluhovany rucné, coz vyrazné komplikovalo
experiment.

Jak mizeme vidét na Obr. 10, vstupni tlak smési plynu se nastavil pomoci reduk¢niho ventilu
na tlakové lahvi. Dale bylo potieba upravit jeji prutok na rotametru se Skrticim ventilem. Pfi
adsorpci plyn vstupoval do spodni ¢asti adsorbéru, ktery byl naplnén aktivnim uhlim. Ve vrchni
Casti adsorbéru byl pfipojen analyzator, ktery méfil koncentraci sledované slozky na vystupu.
Meérené data se zapisovala do pocitace. K desorpci a regeneraci adsorbentu slouzila
membranova vyvéva.
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Obr. 10. Schéma pivodni jednotky PSA [39]
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6 METODY AUTOMATIZACE PROCESU

Jednim z hlavnich cila této prace je proces Cisténi bioplynu zautomatizovat. V nasledujici
kapitole jsou uvedeny jednotlivé zafizeni, bé€zné pouzivané pro automatizaci vyrobnich
procest. Zvlasté je vénovana pozornost programovatelné karté¢ Arduino, ktera se sice v praxi
bézné nevyuziva, ale pro nas laboratorni experiment na jednotce PSA je dostacujici. Zakladni
predpoklad zavedeni automatizace je zvySeni vykonu jednotky PSA z divodu minimalizace
Casu, potfebného pro manipulaci s piepina¢i nebo ptivodné pro ru¢ni manipulaci s ventily.

6.1 KARTA ARDUINO

Samotna karta Arduino je oteviena elektronicka platforma zaloZzend na jednoduché
pocitaCové desce s programovatelnym mikrocipem ATmega 328 a vyvojovém prostredi, které
slouzi k tvorbé software. Tato koncepce je cenové dostupna a umoziiuje vytvaret interaktivni
objekty lidem, ktefi maji v oblasti programovani jen letmé znalosti. Arduino deska ziskava
udaje z raznych snimacu a senzoru (napi. snimac¢ osvétleni, vzdalenosti, stisk tlacitka...) a na
zakladeé téchto udaji vyhodnocuje podnéty a ovlada potiebné vystupy (rozsviceni LED, zapnuti
motoru i svétla). Samotnd deska Arduino je velmi jednoduchd a tvofi ji v podstaté
mikrokontrolér, krystal, napajeci zdroj 5 V a pfevodnik nutny pro komunikaci s poc¢itaem. Aby
deska vykonavala potfebné ukony, musi se vytvorit program pro Arduino mikrokontrolér. Pro
tuto Cinnost je vyuzivan programovaci jazyk ureny pfimo pro Arduino — jazyk Wiring. Dle
pozadované funkce, napt. ovladani motoru, displeje nebo bezdratového modulu je nutné poridit
1 dalsi rozsitujici desky, kterych méa Arduino na vybér Sirokou Skalu. [33]

Na nasledujicim obrazku jsou popsany hlavni komponenty karty Arduino.
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Obr. 11. Komponenty karty Arduino [35]
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Tab. 6. Popis karty Arduino

CISI,O Nazev Funkce
pozice
1 Tlacitko reset Pti stisku se program spusti od zacatku
2 USB konektor Slouzi pro propojeni pocitace a k nahrani programu
3 Napajeci konektor Slouzi k napajeni karty externim zdrojem napéti
4 Mikroprocesor Ridici jednotka karty
5 AVR ISP Urceny pro pokrocilé programatory, pfipojeni externiho
konektor prevodniku

Vystup na téchto pinech nabyva hodnoty 0/1, slouzi k zapojeni

6 Digitalni pin j .
8 piny externich zafizeni (sensory, motory...)

7 Napgjeci piny Pro ptivod napajeciho napéti, zpravidla 3,3 nebo 5 V

Vystup téchto pind mize nabyvat hodnoty 1-1024 (dle

8 Analogové pi
nalogove piny prevodniku karty)

6.1.1 HISTORIE

Vyvoj prvni karty Arduino zapocal v roce 2005, kdy se pracovnici z italského Interaction
Design Institute ve mésté Ivrea rozhodli vytvofit jednoduchy a financné dostupny vyvojovy set
pro studenty. Mezi studenty se karta Arduino uchytila, a tak se tvirci rozhodli poskytnout tuto
platformu celému svétu vCetné vSech schémat a navodu, protoze se jedna o Open Source
projekt. V dnesni dobé se prodalo jiz n€kolik stotisic desek Arduino. Tato platforma se stale
vyviji a nedavno byl ohlaSen vyvoj nové a vykonné desky Arduino Galileo, ktera vznika ve
spolupraci se spolecnosti Intel. [34]

6.1.2 TYPY DESEK

Srdcem kazdé desky Arduino je 8 bitovy procesor z rodiny AVR od firmy Atmel, ktery je
obklopen dal§imi elektronickymi komponenty. Pro celou fadu desek je typické jednotné
grafické zpracovani s prevazujici modrou barvou. Na vétsine desek je mimo hlavniho Cipu jeste
prevodnik, ktery umoziiuje komunikaci mezi PC (USB) a ¢ipem. Existuji vSak 1 typy, které
prevodnik nemaji. MiZze to byt ze dvou divodi. Prvnim z nich je Gspora mista a nasledna
nutnost pouziti externiho prevodniku, napf. typ Arduino Mini. Druhym typem jsou ty, jejichz
¢ip ma v sobé tento prevodnik zabudovany. [34]

Jako prvni se na trhu prestavila karta Arduino Uno. Poté nasledovaly jeji rizné obmeény
disponujici riznymi funkcemi, napt. Arduino Leonardo, Arduino Mega2560 nebo Arduino
Due.



Na Obr. 12 jsou uvedeny vybrané druhy karet. Vlevo miazeme vidét Arduino UNO a vpravo
Arduino Mini.

Obr. 12. Vybrané druhy karet [36]

6.1.3 PROGRAMOVACI JAZYK WIRING

Tento programovaci jazyk se déli na dve hlavni Casti setup() a loop(). Jak uz anglické nazvy
napovidaji, funkce setup je pouzivanad pouze k definovani pocatecniho nastaveni prostiedi a
spusti se pouze na zacatku programu na rozdil od funkce loop(), ktera je volana opakovang,
dokud je deska spusténd. Na néasledujicich fadcich je uveden typicky ukazkovy program pro
mikroprocesor, tj. blikani LED. [22]
void setup() {
pinMode(13, OUTPUT);  //nastavi patiicny pin karty (LED) jako vystup (¢. 13)

}

void loop() {
digitalWrite(13, HIGH);  // prikaz pro zapnuti pinu 13 (log 1), LED dioda se zapne
delay(1000); // pFikaz pro definici casové prodlevy v [ms] (1 sekunda)
digitalWrite(13, LOW),  // prikaz pro vypnuti pinu 13 (log 0), LED dioda se vypne
delay(1000); // opét prodleva 1000 ms

} // program se dale vrati na prikaz digitalWrite(13, HIGH);
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6.2 PROGRAMOVATELNY AUTOMAT PLC

Programovatelny logicky automat PLC (Programmable Logic Controller) patfi k
nejpouzivanéjSim automatizacnim prostfedkiim v prumyslu. Pomoci PLC lze napiiklad fesit
vazby mezi regulaci raznych veli¢in (tfeba teploty a vlhkosti, teploty a kvality spalovani,
teploty a dodrzeni sjednané spotieby) nebo optimalizovat proces a ptizptisobovat jej ménicim
se podminkam, minimalizovat spotfebu, naklady nebo ztraty. V automatiza¢ni technice jsou
vyuzivany jiz zhruba 30 let. Pivodné byly PLC urceny pro fizeni strojii, jako nahrada za pevnou
reléovou logiku. Tomu odpovidal i programovaci jazyk kontaktnich (reléovych) schémat. Dnes
je pro kazdy programovatelny automat k dispozici né€kolik typt jazykd jako napf. jazyk
kontaktnich schémat, jazyk logickych schémat, jazyk mnemokoda nebo noveé zavedeny jazyk
sekvencniho programovani. Vzhledem k rtiznorodosti téchto programovacich jazyka je v
dnesni dobé snaha tyto jazyky sjednotit. [45]
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Obr. 13. Ukdzka zarizeni PLC [44]

6.2.1 CENTRALNI JEDNOTKA

Poskytuje programovatelnému automatu inteligenci. Obsahuje mikroprocesor, mikrotradic
nebo specializovany fadi¢, zamétfeny na rychlé provadeéni instrukci. Centralni jednotka také
zajistuje 1 zakladni komunikacni funkce s vlastnimi 1 vzdalenymi moduly, s nadfizenym
systémem a s programovacim pfistrojem. Pamét'ovy prostor, ktery jednotka poskytuje uzivateli,
je obvykle rozdélen na Casti. Prva je urCena pro ulozeni uzivatelského programu (PLC
programu), datovych bloku a tabulek. Druha Cast je operacni (zapisnik). Jsou v ni lokalizovany
CitaCe, Casovace, obrazy vstupu a vystupt, komunikacni, Casové a jiné systémové proménné.
Obsah operacni Casti se dynamicky méni pusobenim uzivatelského a systémového programu.
[45]
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7 POPIS MODERNIZOVANE LABORATORNI JEDNOTKY PSA
7.1 POPIS MECHANICKKEHO ZAPOJENI

Zasadni inovace stavajici laboratorni jednotky spociva v zapojeni druhého adsorbéru, ktery
nam umozni kontinualni chod procesu. Jakmile dojde k regeneraci adsorbentu a vypousténi
plynu z prvniho adsorbéru, druhy se zacne plnit a naopak. Také doslo k vyméne mechanickych
ventilt za elektricky fizené. Pro jejich ovladani byl navrzen ovladaci panel, ktery bude popsan
dale. Tyto zdokonaleni nam také dovolily cely proces zautomatizovat a tim minimalizovat casy
manipulace s ventily. K tomuto ucelu poslouzila programovatelna karta Arduino, vestavéna do
ovladaciho panelu. Poté bylo mozné pomoci uzivatelského rozhrani v pocitaci, nastavit casy
otevieni ventild.
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Obr. 14. PID schéma jednotky PSA

Celkem sestava disponuje dvéma adsorbéry oznacenymi R1 a R2, dale osmi elektronicky
fizenymi ventily V1 az V8, manometry PI, jednim pritokomérem FN, vyvévou, plynovym
analyzatorem, ventily VP, RED a VL. Smés plyni oxidu uhli¢itého a dusiku je odebirana
z tlakové lahve. Potrubni trasa je realizovana pomoci tlakové plastové hadice.

Kompletni PID schéma s legendou je uvedeno v piiloze €. 1.
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7.2 MECHANICKA ZARIZENI
7.2.1 ADSORBER

Adsorbéry jsou tlakova zafizeni valcového tvaru obsahujici adsorbent, v tomto piipade
aktivni uhli. Pro vyssi odolnost jsou vyrobeny z nerez oceli. Ve vrchni €asti je ve viku pfiruby
umistén digitalni teplomér monitorujici stav teploty béhem adsorpce. Ve vrchni a spodni Casti
jsou také umistény Sroubeni pro pfivod nebo odvod plynu. Hlavni rozméry zafizeni jsou
uvedeny na nasledujicim obrazku.
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Obr. 15. Adsorbér [39]

7.2.2 VENTILY

Jedna se o ventily s fidici civkou, ktera nese oznaceni 24 1241, typ 54 a pochazi od firmy
REGADA. Ma takeé stupen ochrany IP65 vici tryskajici vode.

Obr. 16. Elektromagnetické ventily [38]
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Ventily jsou ve své zakladni poloze zaviené, piivedenim napéti na zavity civky, se oteviou.
Diky tomuto zdokonaleni jsme schopni soustavu ovladat ze vzdaleného obsluzného panelu
pomoci piepinacu ¢i programu zadaného pres uzivatelské rozhrani v PC.

7.3 PRISLUSENSTVi
7.3.1 TLAKOVA LAHEV

Tlakova lahev od firmy Linde obsahuje 70,00 % oxidu uhli¢itého, zbytek je doplnén
dusikem. Objem ¢ini 20 | a tlak 49,9 bar. Smés plynu ma kalibra¢ni jakost. Pro regulaci tlaku
nam poslouzi reduk¢ni ventil, ktery zaroveni obsahuje dva manometry. Jeden ukazuje tlak
v lahvi a dalsi ukazuje hodnotu tlaku po regulaci.

Obr. 17. Redukcni ventil s manometry [46]

7.3.2 ANALYZATOR

Pro kontinualni méfeni koncentrace plynu byl pouzit analyzator od vyrobce ABB, fada
EasyLine, tap ABB EL 3020. Tento analyzator pracuje na principu infraervené
spektrofotometrie. Pouzity typ s detektorem Uras26 dokaze vyhodnotit koncentraci oxidu
uhlicitého a metanu. Jelikoz byl experiment provadén se smesi CO2 a Ny, sledovala se pouze
koncentrace oxidu uhlicitého, zbytek tvoril dusik.

7.3.3 VYVEVA

Vyvéva byla pouzita olejova rotacni pro hluboké vakuum typu IKS RC-4D, kterou dodava
firma Merci. Dokaze vytvorit vakuum o absolutnim tlaku 0,01 mbar a jeji Cerpaci rychlost je
4 3m?/h.
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7.4 MERICI PRVKY
7.4.1 ROTAMETR

Jako pritokomér poslouzil rotametr od firmy OMEGA Engineering, Inc., ktery ma stupnici
v anglosaskych jednotkach SCFH (pratok jedné stopy krychlové za hodinu pfi standartnich
podminkach). Méfici rozsah je od 0,5 do 10 SCFH. Technika méfeni pratoku je zalozena na
dosazeni rovnovahy plovaku, ktery se dokéaze v kuzelovité trubici volné€ pohybovat.

'SCFH AIR

P e

Obr. 18. Rotametr

V piipadé potieby vydisleni pritoku v [m’/hod], pouzijeme stavovou rovnici idealniho
plynu. Piepocet je spolu s dalsimi vypocty uveden v piiloze ¢.3.

7.4.2 TEPLOMER

Pouzité snimace jsou teplomeéry s digitdlnim zobrazenim teploty ztady TDi od firmy
SENSIT. TDi1 varianta je osazena programovatelnym prevodnikem do proudové smycky 4-20
mA. Tlacitka umoziuji nastavit n€které parametry proudové smycky a zobrazeni na displeji
(napt. jednotku teploty). Méfici rozsah teploméru je od 0-150°C. [41]

Obr. 19. Digitdlni teplomér [42]

7.4.3 MANOMETRY

Pro méteni byly pouzity bézné glycerinové manometry s rozsahem 0-1 bar.
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7.5 POPIS ELEKTRICKEHO ZAPOJENI

Systém ovladani byl koncipovan jako dvou-rezimovy: manualni pro jednoduché ukony a
automaticky, kdy je celé zatizeni ovladano dle nastaveného programu.

Pro volbu zpisobu ovladani byl navrzen elektronicky ovladaci panel. Zafizeni je situovano
do plastové konstrukéni skiiné o rozmeérech 180 x 150 x 70. Podle poctu ovladanych ventilt
obsahuje také osm prepinacl, signalizacnich dvoubarevnych LED diod a pfipojovacich
konektord. PrepinaCe jsou dvoupolohové, zdvojené, nejen z davodu ovladani ventild, nybrz i
pro pfivod napéti na indikacni LED diody zobrazujici stav ventilt. Jedna se o diody disponujici
cervenou a zelenou barvou. Indikace je koncipovana tak, ze pokud jsou ventily v uzavieném
stavu, dioda sviti Cervené, a pokud jsou ventily otevieny, sviti zelen¢.

Obr. 20. Ovladaci panel ventilii

Déle jsou na cCelni strané situovany zavitové konektory pro piivod stejnosmérného
elektrického napéti pro napajeni civek ventild. Pracovni napéti se volilo dle doporucené
hodnoty pro otevieni ventilt, 24 V. Hlavni pfepinac, kterym si obsluha muze zvolit manualni
¢i automatickou metodu ovladani ventil je tfipolohovy, umoziiuje nulovou polohu-vypnuti
nebo nastaveni metody ovladani soustavy. Zde také nesmime zapomenout na indikacni LED
diody. Pouzity jsou bézné jednobarevné, Cervené, zobrazujici aktualni stav panelu.
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Obr. 21. Predni cast panelu

Na zadni stran€ panelu jsou umistény konektory pro pfipojeni ventilt. Jedna se o klasické
napajeci konektory pro stejnosmerné napéti.

00000000

Obr. 22. Napdjeci konektory

Kompletni elektrické schéma je uvedeno v pfiloze €. 2 na konci této prace. Prikladam zde
prvni verzi zjednoduseného schématu manualniho ovladani pomoci pfepinact, ze kterého je
patrny princip funkce. Kladné napéti je pfivedeno na svorku piepinace, ktery pak dale privede
napéti bud’ na konektor ventilu, nebo na prazdnou svorku piepinace. Jelikoz je prepinac
zdvojeny, zarover se jeho polohou urcuje, na kterou anodu LED diody se napéti piivede. LED
dioda je typu spolecné katody, na kterou je pfipojen predfazeny rezistor omezujici napéti a
zabranujici pfipadnému poskozeni LED diody.

v S

———o +

LED 24V

Obr. 23. ZjednoduSené schéma zapojeni
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Na dalsim obrazku mizeme vidét vyslednou realizaci zapojeni manualniho ovladani ventild.
Jelikoz manualni verze ovladani vznikala jako prvni, musela pocitat i s implementaci karty
Arduino. Proto zde mGzeme vidét vétsi mnozstvi svorkovnic.

\

TRV ET T
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Obr. 24. Zapojeni panelu

Dale bylo nutno panel vybavit kartou Arduino. Pro tento ucel poslouzil typ Arduino Nano,
ktery ma oproti jinym kartam mensi rozméry vhodné pro aplikaci do mensich zafizeni. Toto
srdce automatizacniho procesu je pripevnéno pomoci nasuvné patice, pripajené k univerzalni
desce plosnych spoju. Pro snadnéj§i manipulaci s konektory je také deska osazena
svorkovnicemi.
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Obr. 25. Karta Arduino
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Jelikoz karta Arduino pracuje s napétim 5V a je schopna poskytnout na vystupnim pinu
pouze proud 40 mA, bylo by nemozné piimo ovladat civky ventild, které pro své otevieni
vyzaduji napéti 24V a minimalni proud 0,75A. Proto bylo nutné zavést pro ovladani kazdého
ventilu relé, jehoz spinaci civka vyhovuje parametrim vystupnich pinl z karty Arduino. Bylo
vybrano relé nesouci oznaceni M4-5H, zdvojené. Jedna se o analogii s mechanickymi prepinaci
— jedna strana relé ovlada ventily a druha ¢ast LED diody tak, aby na nich bylo mozné
zobrazovat stav ventilu.

Po zavedeni relé ovSem nastal problém ve formé vyskytu napéti i na dalSich vétvich obvodu,
kde spravné byt nemélo. Tento nezadouci jev mél za nasledek zobrazeni chybnych barev na
indikacnich LED diodach a vyskyt napéti na vystupnich konektorech i pres jejich vypnuty stav,
coz by mohlo zpUsobit nekontrolovatelné otevirani ventild. Nasledné byl tento problém
diagnostikovan jako propojeni jednotlivych sekci pomoci vnitinich obvodu relé. Nasledujici
obrazek je vyfez z kompletniho schématu a znazorfiuje zapojeni dvou obvodu ovladajici

ventily.
24V
[/'/
O M * ‘/| T
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1 '
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O > DS .
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Obr. 26. Elektrické schéma zndzornujici funkci diod

Tento problém vytesilo zapojeni klasické usmérriovaci diody DR1,2 a DS1,2 v zavérném
sméru pred vstup kazdého relé a prepinace. Toto opatieni sice zamezilo vyskytu nezadouciho
napéti, ale bohuzel pridanim dalSich soucastek se zapojeni objemoveé zvétsilo a jeho nasledna
implementace do skfiné ovladaciho panelu uz nebyla mozna. Proto se muselo pfistoupit
k realizaci externiho zapojeni s relé. K tomuto ucelu poslouzilo univerzalni nepajivé pole.

Celkova realizace jednotky je na Obr. 27.
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Obr. 27. Modernizovand jednotka PSA

V levé Casti obrazku se nachazi modernizovana jednotka. Uprostied je vidét ovladaci panel,

napajeny prumyslovym zdrojem napéti, a v pravé Casti je situovan plynovy analyzator
propojeny s pocitacem.

7.6 POPIS OBSLUHY OVLADACIHO PANELU
7.6.1 MANUALNI OBSLUHA

Manualni obsluhou se rozumi fizeni otevirani ventili pomoci piepinaci na ovladacim
panelu. Nejprve je nutné piipojit k panelu zdroj napéti na svorky, nachazejici se na predni strané
skfin€, a na hlavnim pfepinaci vybrat moznost ,M“ (Manualni ovladani). Indikaéni diody se
rozsviti Cervené, coZ znamena uzavieny stav ventilu.

Obr. 28. Detail predni strany panelu

Pro napajeni panelu je pouzit spinany modulovy primyslovy zdroj WXD o vykonu 240 W
napéti 24 V, a ktery je schopen dodat proud az 10A. Vzhledem k celkovému piikonu ovladaciho
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panelu, ktery je vysledkem souctu piikonu osmi spinanych ventild a LED diod a ktery ¢ini
piiblizné€ 4A, je tento zdroj dostate¢né tvrdy a stabilni.

Dals$im krokem je zprovoznéni plynového analyzatoru. Propojeni mezi analyzatorem a
pocitaCem zaji§toval kabel spfevodnikem USB/RS 232 a software Optima M-DDE.
Koncentraci plynu je mozno odecitat pfimo na displeji analyzatoru nebo v seSitu MS Excel
pomoci specialniho makra viz Obr. 290br. 29. Vzorkovani zapisu slozeni plynu probiha po
jedné sekundé (dle nastaveni makra).

A B c | b | E F
Cas Datum CH43 0023
1 (mg/m”)  (mg/m°)
231) 10:47:16 18.5.2017 0 12
232| 10:47:17 18.5.2017 0 12
233 10:47:18 18.5.2017 0 12
234 10:47:19 18.5.2017 0 12
235 10:47:20 18.5.2017 0 12
236, 10:47:21 18.5.2017 0 12
237, 10:47:22 18.5.2017 0 12
238 10:47:23 18.5.2017 0 12
239| 10:47:24 18.5.2017 0 12

Obr. 29. Zapisovani dat z plyn. Analyzdtoru

Ovladani jednotlivych ventild se provadi pomoci pfepinaci umisténych na horni Casti
panelu.

ZAPNUTO

nnn6 66 €

VI W2 V3 Ve V5 V6 V7 V8
VYPNUTO

Obr. 30. Pohled shora

7.6.2 AUTOMATICKA OBSLUHA

Pfi automatickém ovladani jednotky PSA se nevyuzivaji prepinacCe, ale Casy otevieni
jednotlivych ventilt jsou fizeny pomoci karty Arduino.

Pfi automatické varianté ovladani se musi na zacatku provést nékolik krokt softwarového
nastaveni tak, aby karta Arduino dobfe komunikovala s poCitacem. Nejprve je 1 zde opét nutné
ptipojit zdroj napéti na predni svorky panelu, jak tomu bylo i1 v pfipadé ovladani pomoci
prepinacu a uvést prepina¢ do polohy ,,A“ (jako automatické ovladani). Indikacni diody se
rozsviti Cerven€, coz znamena zavieny stav ventili. Dale je nutno propojit panel s pocitatem.
K tomuto ucelu slouzi standartni USB kabel.
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Nyni uz jednotlivé kroky nastaveni programu. Nejprve je potifeba do osobniho pocitace
nainstalovat potfebny software pro komunikaci s kartou. Jedna se o voln€é dostupny program
nesouci nazev ARDUINO IDE 1.6.3. Pro spravnou komunikaci pocitace s kartou je nutné v
programu nastavit vhodny sériovy port. Nabidku komunikacnich porti nalezneme ve vrchni
listé programu v zalozce Ndstroje.

@ ovladani_P5A_2.0 | Arduine 1.6.12
Soubor Upravy Projekt Nastroje Napovéda

Automaticke formatovani Ctrl+T

Archivuj projelt
oyladani PSA20 Uprav kédovani a znovu nahraj
Seriovy monitor Ctrl+Shift+M

Sériovy Ploter Ctrl+Shift+L

// Program pro ovlg

// Erhut

£4113:5-2017 WiFi101 Firmware Updater
Wyvojova deska: "Arduino Nano" ?
/{ Deklarace promél
= — RN Procesor: "ATmega32s8" ?
int V1 =2; Port: "COMS" 3 Sériovy port
int V2 = 3; Get Board Info | COMS
int V3 = 4;
int V4 = 5; Programator: "AVRISP mikil" .
NS =)0 Vypalit zavadéé
int V6 = 7:

Obr. 31. Vybeér komunikacniho portu

Jelikoz nabidka karet Arduino je §iroka, je potieba také zvolit jeji druh. Tuto volbu opét
nalezneme v zalozce Ndstroje.

@ ovladani_P54_2.0 | Arduino 1.6.12 — | x
Soubor L:Iprav_',.r Projekt Nastroje Napovéda
Automaticke formatovani Ctrl+T

Archivuj projekt

oviadani_PSA_2.0

Uprav kddovani a znovu nahraj

Seriovy monitor Ctrl+5Shift+M : i

// Program BIO OVL3  gurigus Ploter Ctrl+ Shift+L
// EKrhut Stépén
135281 WIFiT01 Firrware Updater

! Vyeojova deska: "Arduing Nano® ?I Manazér Desek..,
e Procesor; "ATmega328" H Desky Arduino AVR
PSR Port: "COMS" 1 Arduine Yin
int V2 = 3; Get Board Info Arduino/Genuino Uno
::i ::: : ;_1: Programitor: "AVRISP mkil" Arduino Duemilanove or Diecimila
int V5 = &: Vypalit zavadés ®  Arduino Mano
int V6 = 7; = Arduino/Genuino Mega or Mega 2560
%n‘: j: e Arduino Mega ADK

Obr. 32. Vybér druhu karty

Jako posledni nastaveni se musi aktivovat tzv. sériovy monitor. Jedna se o programoveé
dialogové okno, pres které se zadavaji potebné udaje. Spusti se zkratkou Crl + Shift + M nebo
piikaz nalezneme také v nabidce Ndstroje.
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@ ovladani_P5A_2.0 | Arduino 1.6.12

Soubor Upravy Projekt Nastroje Napovéda

Autornatické formatovani Ctrl+T
Archivuj projekt

Uprav kédovani a znovu nahraj

Seriovy monitor Ctrl+ Shift+ M
/f Program pro ovlg . :
4/ Traqran fiee aul Seing Plotes Cirle Shift+L
[/ Erhut Stepen
P 4 200 WiFi101 Firmware Updater

Obr. 33. Spusténi sériového monitoru

Postup zprovoznéni plynového analyzatoru je shodny jako v predchozim piipadu
manualniho ovladani.

Pro samotné spusténi programu klikneme na oranzové zvyraznénou ikonu, ktera piehraje
kod na kartu.

@ ovladani_PSA_2.0 | Arduino 1.6.12

Soubor Upravy Projekt Nastroje Napovéda

Obr. 34. Nahravani programu

Nyni se uz v okné sériového monitoru objevi pfivitani a Givodni dotaz na dobu trvani
adsorpce. Casovy udaj v sekundach je tieba zapsat do vrchniho fadku v okn& a potvrdit
stisknutim Enter nebo kliknutim na ikonu Posl/i. Pti zadavani casového udaje vychazime z dat
ziskanych v pfedeslém manudlnim méfeni.

Poté se program dotaze na pocet opakovani cyklu. Je potfeba si uvédomit, ze udavany ¢as
adsorpce v predeslém kroku bude ve skuteCnosti dvojnasobny, protoze jednotka disponuje
dvéma adsorbéry.

Posledni dotaz je pouze potvrzovaci. Pokud chceme proces odstartovat, napiSeme do radku
1 a potvrdime, odpovédi nam je hlaska OK a program se odstartuje, pokud ale chceme zadané
udaje zménit, napiSeme 0, program zacne od zacatku.

Béhem chodu programu se na indikacnich diodach zobrazuje stav otevieni ventili.

& coms - 0o X
| Posli

Vitej!!!
Program pro ovladani ventilu metody PSA 2.0
Cas adsorpce (s): 10s
Kolikrat opakovat: 2x
Start? (1/0): 1
OK

Obr. 35. Okno sériového monitoru-zaddavani poZadavkii
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Po skonCeni procesu vypisSe program celkovou dobu do zavieni vsech ventil a pocet
opakovani. Také nabidne moznost opakovani celého procesu s pivodnim nastavenim. Pokud je
nutné parametry zmenit, posSleme 0 a v okné€ se objevi ivodni dotaz. Na nasledujicim obrazku
muzeme vidét moznou variantu vypisu ze sériového monitoru.

€ CoMms - O X
| Posli

Vitej!!!
Program pro ovladani ventilu metody PSA 2.0
Cas adsorpce (s): 10s
Kolikrat opakovat: 2x
Start? (1/0): 1
OKVentily zavreny po case: 40s
Zopakovano: 2x
Opakovat? (1/0): 0
nastaveni podminek
Vitej!!!
Program pro ovladani wventilu metody PSA 2.0
Cas adsorpce (s):

Obr. 36. Mozny vypis sériového monitoru
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8 EXPERIMENT

Samotné méfeni na laboratorni jednotce PSA prob&hlo dne 18.5.2017 v laboratofi Ustavu
procesniho inzenyrstvi.

8.1 PRIPRAVA MERENI

Kromé sestaveni jednotky PSA bylo nutné jesté pred zapoCetim métfeni podniknout
ptipravné kroky. Jednalo se predevsim o zprovoznéni plynového analyzatoru a jeho propojeni
s pocitatem, dale odzkousSet té€snost jednotky a vlozit adsorbent do adsorbéri R1 a R2.

8.1.1 INSTALACE ANALYZATORU

Potiebny software pro komunikaci analyzatoru byl soucasti vybaveni laboratorniho pocitace.
Koncentraci plynu bylo mozno odecitat pfimo na displeji analyzatoru nebo v seSitu MS Excel.
Data se zapisovala na osobnim pocitaci pomoci makra v programu MS Excel. Vzorkovani
zapisu slozeni plynu bylo nastaveno na jednu sekundu.

Analyzator mize pracovat pouze se suchym plynem. Proto bylo potieba vstupni plyn upravit
v predfazené vymrazovaci jednotce, ktera smés vysusila.

Nakonec je nutné analyzator zkalibrovat. K tomuto ucelu poslouZila stejna smés plyna jako
pro samotné méfeni, protoze se jednalo o plyn kalibracni jakosti.

Je také nutno pfipomenout, ze pouzity analyzator byl schopen méfit koncentrace slozek
bioplynu (CH4 + CO2). Pro tento experiment vSak byla z bezpecnostnich divodi pouzita smés
simulujici slozeni bioplynu (N2 + CO2). Proto byla sledovana pouze koncentrace jedné slozky,
a to oxidu uhlicitého.

8.1.2 ZKOUSKA TESNOSTI JEDNOTKY

JelikozZ soustava zahrnuje pomérné velké mnozstvi spojovacich prvka a armatur, bylo nutno
provést zkousku tésnosti. Jako testovaci médium se pouzil atmosféricky vzduch. K jeho stlaceni
poslouzil membranovy kompresor N145AT, ktery do soustavy dodal tlak 7bar.

8.1.3 PRIPRAVA ADSORBENTU

Pro naplnéni adsorbérii se muselo nejprve demontovat pfirubové viko nadoby. Poté se
dovnitf vlozilo méfidlo, podle kterého se voln€ nasypala vrstva aktivniho uhli do vysky 300
mm. Nakonec se nadoba opét uzaviela. Pfirubové Srouby se musely utahnout momentem tak,
aby byla nadoba dostatecné tésna.

8.1.4 PROPOJENI OVLADACIHO PANELU

Dale bylo nutné propojit elektricky fizené ventily s ovladacim panelem. K tomuto tcelu
poslouzil bézny elektrikarsky drat, tzv. dvojlinka. Pro pfipojeni jednotlivych ventili k panelu
se vyuzily napajeci konektory pro stejnosmérné napéti.
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8.2 POPIS POSTUPU MERENI
8.2.1 MERENI CASU ADSORPCE A DESORPCE

Meéfeni se provadélo za ucelem ziskani realnych Casu prarazi a saturace adsorpéni vrstvy
v modernizované jednotce. Z téchto ziskanych udaji se nasledné vychazelo pfi nastavovani
optimalniho chodu programu v automatickém rezimu.

PROPLACH

Pred samotnym procesem adsorpce bylo potieba adsorbenty regenerovat a proplachnout
vzduchem. Tento krok se uskuteCnil zapnutim olejové vyvévy pro vytvoreni podtlaku a
otevienim nejprve ventilu V1 pro adsorbér R1 a dale ventilu V8 pro adsorbér R2. Poté se ventily
V1 a V8 zavrely a oteviely se ventily V4 a V5, pres které se privedl proplachovy vzduch. Aby
se zamezilo tlakovému razu, ptfivod vzduchu byl skrcen pomoci ventilu VP. Tento postup se
zopakoval dvakrat.

ADSORPCE

Po provedeni proplachu bylo mozné pfistoupit k samotné adsorpci. Pomoci redukéniho
ventilu na tlakové 1ahvi se nastavil vstupni tlak do systému (1 bar) a na rotametru se zvolil
prutok plynu (6 SCFH). Plyn do R1 byl pfiveden pomoci ventilu V3. Musel vSak byt otevien i
ventil V6, ktery zarucoval ptivod plynu z adsorbéru do analyzatoru. Sledoval se ¢as do prirazu
adsorp¢ni vrstvy, tzn. relativni koncentrace oxidu uhli¢itého na vystupu z adsorbéru dosahne
hodnoty 0,05 (5 %). Proces ukoncime, jakmile se adsorpcni vrstva nasyti (saturuje). V tomto
ptipadé dosahne relativni koncentrace (CO2) hodnoty 0,95 (95 %). Tento postup se analogicky
zopakoval 1 pro adsorbér R2 s ventily V2 a V7.

DESORPCE, PROPLACH

Dal§im krokem byla desorpce plynu pohlceného aktivnim uhlim. K analyzatoru byla
ptipojena vyvéva, ktera vytvorila podtlak 0,95 bar, a pres ventil V1 se zacala desorbovat napli
R1. Vsechny ostatni ventily byly uzavieny. Opét se méfil Cas do hodnoty relativni koncentrace
(CO2) 0,05 na vystupu zvyveévy. Postup se zopakoval i pro R2 spouzitim ventilu V8.
Nasledoval kratky proplach (fadové v sekundach) vzduchem pres ventily V4 a V5.
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8.3 VYHODNOCENI ZISKANYCH DAT
8.3.1 PRfJRAZOVE KRIVKY ADSORPCE

Pomoci méfeni prvniho adsorbéru jsme obdrzeli nasledujici zavislost. Jelikoz analyzator
uvadel objemové koncentrace, pro vyjadieni relativni koncentrace se musela data prepocitat.
Muzeme si také povS§imnout, Ze samotny prubéh kiivky od bodu prirazu, je pomérné strmy a
saturace nastala rychle.

Relativni koncentrace [-]
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Obr. 37. Adsorpce R1
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V nasledujici tabulce jsou uvedeny data z méteni. Vypocet pro vsechny hodnoty je uveden
v ptiloze €. 1. Zde jsou pouze uvedeny vyznacné hodnoty. Prvni fadek predstavuje udaje
v dob€, kdy doslo k prirazu adsorpéni vrstvy. Druhy fadek charakterizuje 50 % saturace. Na
poslednim tadku jsou uvedena data v okamzik saturace vrstvy. V poslednim sloupci jsou
pomoci lichobéznikové metody dopocitana mnozstvi zachyceného oxidu uhlicitého v adsorb¢ni

naplni.

Mgefeni probéhla pro vstupni tlak 2 bar a pritok smési 6 SCFH.

Tab. 7. Mnozstvi zachyceného CO;

Ci‘? od x Koncent’race Relativni Proteklo | Proteklo | Proteklo | Proteklo CO.
zacatku Cas analyzator | koncentrace v . v . zachyceno
- smési smeési CO, N,
méreni Cen2 Creo2 na AU
s hh:mm.ss vol % - cm® g g g g
770 14:47:45 4,0789 0,05990 2675626 | 43,4726 | 34,1691 | 9,3035 34,0274
826 14:48:41 35,8262 0,52613 28702,17 | 46,6343 | 36,6542 | 9,9801 35,8949
914 14:50:09 64,8055 0,95171 31760,03 | 51,6026 | 40,5592 | 11,0434 | 36,6120
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Prarazova kiivka naméfena na adsorbéru R2 ma sice tvar shodujici se predeslym métenim,
ale v oblasti okolo pocatku meéfeni se vyskytuje nenulova koncentrace. Tento jev byl
pravdépodobné vyvolan vyskytem zbytkového plynu v potrubi z predeslého méteni.
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Obr. 38. Adsorpce R2

Nasledujici tabulka opét uvadi vyznaéné body z méteni druhého adsorbéru. V poslednim
sloupci jsou opét uvedeny mnozstvi zachyceného oxidu uhli¢itého v adsorpéni naplni. Mizeme
si zde povSimnout, ze mnozstvi zachyceného CO2, je oproti predeslému méfeni nizsi. MiZze to
byt zpisobeno pravé zbytkovym vyskytem plynu v potrubni trase z méfeni prvniho adsorbéru
¢i nepresnosti métfeni plynového analyzatoru.

Tab. 8. Mnozstvi zachyceného CO;

Ci‘? od x Koncent’race Relativni Proteklo | Proteklo | Proteklo | Proteklo c0o2
zacatku Cas analyzator | koncentrace v . v . zachyceno
- smési smeési CO; N,
méieni Cen2 Creo2 na AU
s hh:mm.ss vol % - cm’ g g g g
742 15:07:54 3 0,05094  [25783.31| 41,8918 | 32,9266 | 8.,9652 | 32,0866
809 15:09:01 34,9278 0,51294 | 28111,45| 45,6745 | 35,8998 | 9,7747 | 34,3759
903 15:10:35 64,7712 0,95121 |31377,80| 50,9815 | 40,0711 | 10,9105 | 35,1686
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8.3.2 KRIVKY DESORPCE

Dutivodem desorpce bylo odcerpani adsorbovaného plynu z naplné adsorbéru tak, aby napli
byla schopna v dal§im cyklu adsorpce pfijmout co nejvice plynu. Bylo potfeba dosahnout
minimalni koncentrace na vystupu z adsorbéru. U desorp¢nich kiivek mizeme vidét vyrazny
narust koncentrace pfiblizné v polovin€ Casu desorpce. Jedna se ziejmé o okamzik, kdy se
v adsorbéru vytvoii patficny podtlak pro desorbovani plynu z naplné. Pocatecni vysoka
koncentrace muze byt opét zpusobena zbytkovym plynem v potrubi. Pokud bychom chtéli
porovnavat dobu adsorpce a desorpce, je zieymé, Ze desorpce v tomto piipadé probéhla
v podstatné kratSim Case.
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Obr. 39. Desorpce R1
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8.3.3 AUTOMATICKY PROVOZ

Dal§im cilem bylo jednotku PSA zautomatizovat. Zde se jiz uplatnily ¢asové udaje ziskané
z predeslého meétenti.

Pavodné byl program koncipovan pro shodné Casy adsorpce i desorpce. Experimentalné se
vSak pfi manualnim méfeni zjistilo, Ze se tyto Casy ruzni a v zadném priipad€ je nelze povazovat
za shodné. Tento predpoklad by mél za nasledek malou efektivitu a vytéznost jednotky PSA.
Proto zde popisovany program je az druhou verzi, ktera tuto skutecCnost zohlediuje. Pro
zjednoduseni se ale vSechny Casy vztahuji k Casu adsorpce. Kompletni vypis kodu programu
Wiring je uveden v pfiloze ¢.4 této prace. Pro nazornou predstavu bylo vyhotoveno modelové
schéma otevirani jednotlivych ventila béhem cyklt jednotky pro Cas adsorpce 8 minut. Grafické
znazornéni ¢innosti programu muzeme vidét na nasledujicim schématu.

Tab. 9. Modelové schéma otevirani ventilii

Cas OTEVRENE
1 V2
[min] o R V| U R e R VENTILY |LEGENDA
1 3,6,8
2 3,6,8 Desorpce
3 3,6,8 Proplach
Ll
4 Q 3,6,8 Adsorbér R1
5 S 3,6,8 Adsorbér R2
6 @l 368
7 3,6,8
8 3,6,8
9 1,8
10 PR 1,5
11 1,2,7
Ll
12 |9 1,2,7
13 |8 1,2,7
v 12,7
14 o 2,
15 1,27
16 1,2,7
17 1,2,7
18 PR 2,7,4
19 D 3,6,8 Dalsi cyklus

Program je koncipovan tak, ze pro uskute¢néni urcité ¢asti procesu (adsorpce, desorpce...),
jsou v kazdy Casovy okamzik otevieny skupiny ventild, viz pravy sloupec schématu. Zbytek
ventild je uzavien. Cas trvani desorpce je delsi, z dvodu kvalitni regenerace adsorbentu. Doba
trvani proplachu a desorpce je funkci Casu adsorpce.

Uskutecnéni automatizovaného méteni vSak vyrazné zkomplikovala olejova vyvéva. Pro
laboratorni experiment byla poskytnuta vyvéva uz znacn¢ opotiebovana, coz mélo za nasledek
jeji prehfivani. Dlouhodobé provozovani vyvévy by predstavovalo bezpecnostni riziko. Proto
nebylo mozné provést méfeni pifi kontinualnimu chodu programu, ale byly pouze otestovany
Casy spinani ventild.
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9 ZAVER

Celkem se podafilo provést méfeni adsorpce a desorpce u obou adsorbéru laboratorni
jednotky PSA. Pro samotné uskute¢néni experimentu bylo nutné provést piipravu, ktera
obnésela seznameni se s problematikou €isténi bioplynu pomoci metody PSA. Pro vyhodnoceni
adsorbovaného mnozstvi latky aktivnim uhlim se nejcastéji vychazi z namétrenych prirazovych
kiivek.

Jednim z hlavnich cild byla modernizace stavajici jednotky. Ta byla provedena pomoci
elektricky fizenych ventili a zapojenim dal§iho adsorbéru do procesu. Systém ovladani celé
jednotky byl koncipovan jako dvou-rezimovy, manualni a automaticky. Pro fizeni zdokonalené
jednotky byl navrzen ovladaci panel, ktery v sobé snoubil obé& tyto varianty. K vysledné
realizaci panelu bylo potfeba navrhnout elektrické schéma zapojeni, které zahrnovalo
implementaci programovatelné karty Arduino. Pro automatické fizeni jednotky byl napsan
program v jazyce Wiring. Pomoci tohoto ovladaciho zafizeni bylo mozné provést dané meéteni.

Nejprve probéhlo manualni méfeni adsorpce na adsorbéru R1 a R2. Poté se k jednotce
ptipojila vyvéva a probehla desorpce, u které se opét sledovala koncentrace na vystupu
z adsorbér. Ze ziskanych dat byly vytvoreny prubéhy prarazovych kiivek a odecteny Casy
prurazu a saturace naplné adsorbéru. Z téchto Casovych udaji se poté vychazelo pfi
automatizaci jednotky. Samotné méfeni automatizované jednotky v plném rozsahu v§ak nebylo
mozné provést. Jak uz bylo uvedeno v popisu experimentu, hlavnim divodem bylo ptehtivani
télesa vyvevy pii dlouhodobém zatizeni.

Cilem této prace bylo provést experiment na modernizované laboratorni jednotce PSA.
Vzhledem k ziskanym pribéhtim prirazovych kiivek a naméfenym castim, byl tento cil splnén.

Modernizaci a vytvofenou automatizaci byl polozen zaklad pro dalsi inovace laboratorni
jednotky PSA, ptfedevsim na poli zdokonalovani automatizace procesu.
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SEZNAM PRILOH

Sesit MS Excel je pouze v elektronické podobé.

1. PID schéma

2. Elektrické schéma zapojeni panelu

3. Sesit MS Excel: Méfeni_adsorpce 2017 DP Krhut.xIsm
4. Vypis kodu ovladaciho programu
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Priloha €. 4: Vypis kodu ovladaciho programu

// Program pro ovladani ventilu laboratorni jednotky PSA 2.0
// Krhut Stépan
//13.5.2017

// Deklarace proménnych

it vVl =2;
int V2 =3;
int V3 =4;
intv4=5;
int V5 = 6;
it Vé6 =7,
int V7 =238;
int V8=09;

int kolikrat;

unsigned long cas_adsorpce; //€as musi mit jinouformu proménné (aby "nepietekl")
unsigned long cas0;

unsigned long cas_celk;

unsigned long time;
void setup() {

Serial .begin(9600); //mastaveni sériové komunikace
pinMode(V1, OUTPUT); //mastaveni pinu jako vystupy
pinMode(V2, OUTPUT);

pinMode(V3, OUTPUT);

pinMode(V4, OUTPUT);

pinMode(VS5, OUTPUT);

pinMode(V6, OUTPUT);

pinMode(V7, OUTPUT);

pinMode(V8, OUTPUT);

// Uvod, pfivitani
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Serial .print(" ");

delay(1000);

Serial .println("Vitej "),

delay(10);

Serial .print("Program pro ovladani ventilu metody PSA 2.0 ");
//delay(10);

Serial .println("  ");
/I delay(10);

// Serial.print(" ");
delay(100);

// Dotaz na délku intervalu otevreni ventilu

Serial .print("Cas adsorpce (s): ");
while (Serial.available() == 0) { }
cas_adsorpce = Serial parselnt();

Serial .print(cas_adsorpce);

Serial .println("s");

// Pfevedeni zadané¢ho ¢asu na (ms), se kterymi tento jazyk-Wiring umi pracovat

cas_adsorpce = cas_adsorpce * 1000;

// Dotaz na pocet opakovani periody (zapnuto a vypnuto)

Serial .print("Kolikrat opakovat: ");
while (Serial.available() == 0) { }
kolikrat = Serial.parselnt();

Serial .print(kolikrat);

Serial .println("x");

// Dotaz pro odpaleni procesu :)

Serial .print("Start? (1/0): ");
while (Serial.available() == 0) { }
int YN = Serial.parselnt();

Serial .println(YN);
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// Pokud se posle "1", proces pokracuje, pokud cokoliv jiného, jde se &t na nastaveni "setup()"

if (YN==1) {
Serial .print("OK");

}

else {

setup();
}

// Poéateéni podminky (eliminace probliku na zagatku) // JESTE ZVAZIT - V KODU
SE POTOM DVAKRAT ZAPINAJI VENTILY

if (cas_adsorpce > 0) {
digitalWrite(V 1, HIGH);
digitalWrite(V2, HIGH);
digitalWrite(V3, HIGH):
digitalWrite(V4, HIGH);

digitalWrite(V5, LOW);
digital Write(V6, LOW);
digitalWrite(V7, LOW);
digitalWrite(V8, LOW);
}
else {
digitalWrite(V1, LOW);
digitalWrite(V2, LOW);
digitalWrite(V3, LOW);
digitalWrite(V4, LOW);

digital Write(V5, LOW);
digital Write(V6, LOW);
digitalWrite(V7, LOW);
digitalWrite(V8, LOW);

// cas0 - ¢as, ktery ubéhne béhem zadavani pozadavku
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cas0 = millis();

1
s

// LOOP

void loop() {

time = millis (); // Aktualni ¢as procesoru

digitalWrite(V3, HIGH); // nastaveni ventilu - otevieni 1. skupiny
digitalWrite(V6, HIGH);
digitalWrite(V8, HIGH);

digitalWrite(V1, LOW);
digitalWrite(V2, LOW);
digitalWrite(V4, LOW);
digitalWrite(V5, LOW);
digitalWrite(V7, LOW);

delay(cas_adsorpce); // prodleva - otevieni 1. skupiny ventili

digitalWrite(V1, HIGH); // nastaveni ventilu - zavieni 1.skupiny a otevieni 2.
digitalWrite(V8, HIGH);

digitalWrite(V2, LOW);
digitalWrite(V3, LOW);
digitalWrite(V4, LOW);
digitalWrite(V5, LOW);
digitalWrite(V6, LOW);
digitalWrite(V7, LOW);

delay(cas_adsorpce/100); // €as, po ktery maji byt otevieny ventily sk. 2.

digitalWrite(V 1, HIGH);
digitalWrite(V5, HIGH);



digitalWrite(V2, LOW);
digitalWrite(V3, LOW);
digitalWrite(V4, LOW);
digitalWrite(V6, LOW);
digitalWrite(V7, LOW);
digitalWrite(V8, LOW);

delay(cas_adsorpce/100);

digitalWrite(V1, HIGH);
digitalWrite(V2, HIGH);
digitalWrite(V7, HIGH);

digitalWrite(V3, LOW);
digitalWrite(V4, LOW);
digitalWrite(V5, LOW);
digitalWrite(V6, LOW);
digitalWrite(V8, LOW);

delay(cas_adsorpce-(cas_adsorpce/100));

digitalWrite(V4, HIGH);
digitalWrite(V2, HIGH);
digitalWrite(V7, HIGH);

digitalWrite(V1, LOW);
digitalWrite(V3, LOW);
digitalWrite(V5, LOW);
digitalWrite(V6, LOW);
digitalWrite(V8, LOW);

// STOP kritérium

cas_celk =((kolikrat - 1) * ((cas_adsorpce/50)+(2*cas_adsorpce))):  // celkovy Gas, se kterym se

porovnava aktualni "(time-cas0)"

if (cas_celk <= (time - cas0)) { // jakmile se ¢asy srovnaji, vSechny ventily se zaviou
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digitalWrite(V1, LOW);
digitalWrite(V2, LOW);
digitalWrite(V3, LOW);
digitalWrite(V4, LOW);

digitalWrite(V5, LOW);
digitalWrite(V6, LOW);
digitalWrite(V7, LOW);
digitalWrite(V8, LOW);

Serial .print("Ventily zavreny po case: ");
Serial .print((time - cas0) / 1000);
Serial.println("s");

Serial .print("Zopakovano: ");
Serial .print(kolikrat);

Serial .println("x");

Serial.print("Opakovat? (1/0): ");
while (Serial.available() == 0) { }
int YN2 = Serial.parseInt();
Serial .println(YN2);

if (YN2==1) {
Serial .println(" Opakovani cyklu");
cas0 = millis();
loop ():
}
else {
Serial.println(" nastaveni podminek");

setup():
H
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