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Zafizeni pro separaci oxidu uhbli¢ité¢ho z bioplynu

Oblast techniky

Technické feseni se tyka oblasti produkce biopaliv, konkrétné zafizeni pro separaci oxidu uhlii-
tého z bioplynu.

Dosavadni stav techniky

Vyzkum a vyvoj v oblasti alternativnich zdrojii energie je nezbytny pro zajisténi koncepce trvale
udrzitelného rozvoje. Nové zdroje by mély byt levné, snadno dostupné, obnovitelné, bezpetné
a Setrné k Fivotnimu prostiedi. Nad&jnym kandidatem splitujici zminéna kritéria je bioplyn. Tento
produkt anaerobni digesce — fermentace neboli kontrolované mikrobidlni pfemény organickych
latek bez piistupu vzduchu za vzniku bioplynu a digestatu — tuhych odpadnich material Zivocis-
ného a/nebo rostlinného plivodu obsahuje predeviim methan CH, a oxid uhli¢ity CO,, pfiCemz

jejich pomér se lisi podle pivodu bioplynu.

Pfi tpravé bioplynu je nejprve potfeba odseparovat z bioplynu negistoty a oxid uhli¢ity. Cilem je
zvy§it obsah methanu nad 95 % obj., aby mohl byt vyprodukovany methan pouZit stejné jako
zemni plyn, resp. jako CNG. Slozitost efektivni separace CO»/CH, z bioplynu spociva prave
v jeho proménlivém sloZeni v Zzavislosti na zdroji a roénim obdobi. Kvili balastnim a korozivnim
slozkam ma ale surovy bioplyn mnohem omezen¢jsi vyuZiti a i niz8i vyhfevnost nez zemni plyn
nebo Gisty methan.

Existuje cela fada tradi¢nich postupli pro separaci plyni za udelem ziskani Cistého methanu
z bioplynu. Jedna se zejména o aminové vypirky, kryogenni destilace Ci cyklické vysokotlake
adsorpce. Tyto separacni postupy jsou vysoce nékladné a technologicky, energeticky i prostorové
naroéné, v demz spolivé jejich nejvétsi nevyhoda.

V soudasnosti se proto uspé§né nahrazuji ekologicky SetrnéjSimi membranovymi procesy, které
jsou energeticky mén€ nérone, pro sviij provoz nevyZaduji Zadné chemikalie &i aditiva a jsou
navic koncepéné jednoduché, kompaktni a modularni. Jejich provoz lze tedy snadno pfizpusobit
zmé&nam ve sloZeni, pritoku a tlaku vstupni smési. Pro separaci oxidu uhli¢itého z bioplynu se
vyuzivaji zejména polymerni membrany. Uspésnou tpravu surového bioplynu popisuje napf.
patent CZ 303106 vyuZzivajici plochych membran. Membrény se dale pro vyuZiti v provozu
umistuji do pouzdra, které spoletné s membranou tvofi membranovy modul. Pii separaci se smés
ptivadi na vstupni stranu membranového modulu, pisobenim hybné sily prochdzeji neboli per-
meuji nékteré slozky smési membranou a tak vzniké jeden produkt membranového déleni — per-
meat. Cast smési zadrzena nad vstupnim povrchem membrany tvofi druhy produkt — retentat. Pro
separaci plynil a par se vyuzivaji pfedeviim spiralné vinuté moduly a moduly s dutymi vlékny.
Pravé spiralng vinuté membranové moduly se mohou vyuZit na &isténi surového bioplynu aZ na
kvalitu CNG. Spiralng vinuty membranovy modul obsahuje ve stiedu sbémou trubici, na kterou
jsou navinuty membrany s rozd&lovaci sitkou. Nastiik do modulu probiha ve sméru osy sttedové
trubky, permeat prochézi membranou kolmo ke stfedové trubce a tou je pak odvadén. Nicméne
tyto moduly se po urcitém provoznim &ase zanaleji pevnymi nedistotami, pfipadné dochazi
k vysychani membrany, a to vyznamné snizuje G¢innost celého zaF{zeni, aZ je nutnd kompletni
vyména membranovych moduld. '

Ukolem technického FeSent je proto vytvofeni zafizeni pro separaci oxidu uhli¢itého z bioplynu,
které by odstrafiovalo vySe uvedené nedostatky, jehoZ uspoiadani by umozilovalo za provozu

regenerovat spirdlné vinuté membranové moduly, tedy které by zabrafiovalo zana$eni membran
pevnymi nedistotami, &imZ by byly schopné kontinualni separace oxidu uhli¢itého z bioplynu.

Podstata technického feseni

Vy{ie uvedené nedostatky odstrafiuje zatizeni pro separaci oxidu uhlicitého z bioplynu podle to-
hoto technického teSeni. Zafizeni zahrnuje alespofi jeden spiralné vinuty membranovy modul
s polymerni membranou opatfeny vstupem bioplynu a vystupem permeétu vystupy retentatu
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a permeatu. Permedt je predevsim oxid uhliCity a retent4t methan. Podstata technického EeSeni
spociva vtom, Ze vystup retentatu je osazen uzaviratelnym ventilem, pritokovym ¢idlem pro
detekci prahové hodnoty pritoku methanu a tlakovym ¢idlem pro detekci prahové hodnoty tlaku
methanu. Spirdlné vinuty membranovy modul zafizeni je opatfen odvzdusiiovacim ventilem.
Zatizeni dale zahrnuje zasobnik destilované vody napojeny regeneraénim potrubim s regenerac-
nim ventilem na vystup retentatu. Pfi dosaZeni prahové hodnoty priitoku methanu a/nebo prahové
hodnoty tlaku methanu je uzaviratelnym ventilem uzavien vystup retentitu a regeneracni ventil
otevien pro naderpani destilované vody do spiralné vinutého membrénového modulu pro jeho
regeneraci. Zafizeni je koncipovano pro trvaly provoz, se systémem regenerace jednotlivych spi-
raln€ vinutych membranovych modul. Vidy je tedy moZné regenerovat urcity spirdlné vinuty
membranovy modul, zatimco ostatni spirdlné vinuté membréanové moduly jsou stéle v provozu.
Systém regenerace zabrafiuje zanaSeni polymernich membréan ve spiralné vinutych membréano-
vych modulech pevnymi neéistotami a pfedevsim zabraiiuje lokalnimu vysychéni &asti spiralné
vinutého membranového modulu, které miZe nastat pii kolisani vihkosti obsaZené v bioplynu
vstupujictho do zafizeni.

Ve vyhodném provedeni je zisobnik destilované vody opatfen Cerpadlem pro naderpani destilo-
vané vody do spiralné vinutého membranového modulu. Cerpadlo pohéni destilovanou vodu
regeneranim potrubim do spirdlné vinutého membranového modulu, ¢imz dojde k jeho zapla-
veni a odstranéni pevnych negistot z membréany spirdlné vinutého membranového modulu. Spi-
ralné vinuty membranovy modul je v této fazi ponechan zaplaven po uréitou dobu — v ¥4du néko-
lika desitek minut, a béhem této doby dojde k nabobtnani polymerni membrany i v mistech, kde
pfed regeneraci mohlo dochazet k lokalnimu vysychani.

S vyhodou je vystup retentatu opatfen vypoustécim ventilem pro vypusténi naderpané destilované
vody ze spiralné vinutého membranového modulu po uplynuti doby, po kterou by spirln& vinuty
membranovy modul zaplaven.

Zatizeni ve vyhodném provedeni zahrnuje alespoti dva spiralné vinuté membranové moduly
umisténé paralelné vedle sebe, jejichZ mno¥stvi zale{ na celkovém poZadovaném vykonu celé
Jednotky. Jednotlivé moduly se postupné regeneruji vzdy, kdyZ jejich parametry ¢isténi klesnou
pod pfedem stanovenou hodnotu. Vie je Fizeno dalkové potitaovou technikou. Tim je zajistén
kontinualni provoz zafizeni, kdy spiralné vinuty membranovy modul separuje oxid uhlidity
a dal3i neZadouci latky ze surového bioplynu. Zatimco miZe probihat regenerace odstaveného
spiraln¢ vinutého membrinového modulu, tedy odstranéni pevnych neistot a zaplaveni, resp.
zamezeni vysychéni polymerni membréany.

Vyhody zafizeni pro separaci oxidu uhligitého z bioplynu podle tohoto technického feeni spoci-
vaji zejména v tom, Ze uspoiadani zafizeni umoziiuje regenerovat spiralné vinuté membranové
moduly za provozu, &im# zabraiiuje zansseni polymernich membran pevnymi nedistotami a také
vysychani polymernich membran, &im# se zafizeni stava schopnym kontinudlni separace oxidu
uhli¢itého z bioplynu.

Objasnéni vykresu

Uvedené technické feseni bude blize objasn€no na nésledujicich vyobrazenich, kde:
obr. 1 zndzoriluje schéma zafizen{ pro separaci oxidu uhli¢itého z bioplynu.

Ptiklad uskutednéni technického feseni

Zafizeni 1 pro separaci oxidu uhligitého z bioplynu podle tohoto technického Feseni je koncipo-
vano pro trvaly kontinudlni provoz, se systémem regenerace jednotlivych spirdlng vinutych
membranovych moduld 2, kdy je vZdy mozné regenerovat spiralné vinuty membrénovy modul 2
reverzn€é osmotickych membran, zatimco ostatni spiraln€ vinuté membrénové moduly 2
v zafizeni 1 jsou stale v provozu. Systém regenerace zabrafiuje zandSeni polymernich membran
pevnymi neéistotami a piedeviim zabrafiuje lokdlnimu vysychani &asti spiraln€ vinutého mem-
branového modulu 2, které miiZe nastat pfi kolisani vihkosti obsaZené v bioplynu vstupujictho do
zafizeni 1.
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Zatizeni 1 pro &isténi bioplynu, resp. pro separaci oxidu uhli¢itého zobrazené na obr. 1 je sesta-
veno ze dvou spirdlné vinutych membranovych moduld 2. V jiném piikladu provedeni muZe
zatizeni zahrnovat i vy$§i po&et spiralné vinutych membranovych moduld 2 uspofddanych para-
leln& za sebou. Kazdy spiralné vinuty modul 2 ma na zadatku procesu separace oxidu uhli¢itého
z bioplynu otevieny nastiikovy ventil 15 a uzaviratelny ventil 6 a uzavieny odvzdusiiovaci ventil
11, vypoustéci ventil 13 a regeneraéni ventil 9. Spiraln€ vinuty membranovy modul 2 je opatien
vstupem 3 bioplynu s nastiikovym ventilem 15, vystupem 4 permeatu ve formé oxidu uhli¢itého
a vystupem 3 retentatu ve forme¢ methanu. Vystup 5 retentatu precisténého aZ na kvalitu CNG je
opatien v oblasti uzaviratelného ventilu 6 prvnim pritokovym Cidlem 7 pro detekei prahové hod-
noty priitoku methanu a tlakovym ¢idlem 8 pro detekei prahové hodnoty tlaku methanu.

Pokud n&ktery ze spiralné vinutych membranovych moduldl 2 vykazuje vySSi propustnost me-
thanu neZ je obvyklé, dochézi k lokalnimu vysychani spirdlné vinutého membranového modulu
2, & pokud dochézi k detekci nizsich pritokti, neZ je obvyklé, spiraln€ vinuty membranovy mo-
dul 2 je zanesen pevnymi necistotami. Dany spirlné vinuty membranovy modul 2 je odstaven od
zbytku zafizeni 1 uzavienim néstfikového ventilu 15, ktery je regulovén druhym pritokovym
tidlem 16 a uzaviratelného ventilu 6. Spirdlné vinuty membranovy modul 2 je posléze odtlako-
van systémem bezpe&nostnich odfuki ventilace pomoci otevieni odvzdusiiovaciho ventilu 11.

Poté dochazi k otevieni regeneraéniho ventilu 9, ktery je regulovan tfetim prutokovym Cidlem 17
a do spirdlné vinutého membranoveho modulu 2 je plivodni cestou retentatu — methanu regene-
raénim potrubim 14 protiproudné, tedy zespodu nahoru oproti piivodnimu sméru, nacerpéana ze
zasobniku 10 destilovana voda. Cerpadlo 12 s destilovanou vodou pracuje pii pritoku 0,1 I/s, po
minimalng 30 s, kde nasledn& dojde k zaplaveni spiralné vinutého membrénového modulu 2
a odstranéni zaneseni spiralng vinutého membranového modulu 2 pfepadem v systému odvzdus-
néni ventilace odvzdusiiovacim ventilem 11. Poté dojde k zavieni regeneraéniho ventilu 9 a vy-
pnuti derpadla 12. Spirain€ vinuty membranovy modul 2 je v této fazi ponechdn zaplaven desti-
lovanou vodou po dobu minimaln¢ 30 min, beéhem této doby dojde k nabobtnani polymerni
membrény, tedy k jeji regeneraci 1 v mistech, kde pied regeneraci mohlo dochazet k lokalnimu
vysychéni.

Po uplynuti této doby je otevien vypoustéci ventil 13 a po dobu jedné minuty dochazi k vypusténi
vody ze spiralné vinut€ho membranového modulu 2 do kanalizace. V nasledujicim kroku je od-
vzdusiiovaci ventil 11 i vypoustéci ventil 13 uzavien a poté dojde k otevieni nastiikového ventilu
15 a dochazi k opétovnému napusténi regenerovaného spiralné vinutého membranového modulu
2 bioplynem. Poté je otevien odvzdustiovaci ventil 11 do systému odvzdu$néni a ventilace po
dobu 15 s, kdy dojde pod tlakem z nezobrazeného kompresoru k dostateénému vytlaceni zbytki
destilované vody ven ze spiralné vinutého membranového modulu 2 a k odtahu pfebyte¢né vih-
kosti systémem bezpe&nostnich odfuki ventilace. Systém bezpetnostnich odfuki ventilace je
poté odvzdusiovacim ventilem 11 znovu uzavfen, spiraln€ vinuty membranovy modul 2 je tlako-
van a po dosaZeni opera¢niho tlaku, dochazi k otevieni uzaviratelného ventilu 6 a tedy k samot-
nému dokondeni systému regenerace a znovuzapojeni spiralng vinutého membranového modulu
2 do procesu &isténi bioplynu od oxidu uhli¢itého. Zatizeni 1 pro separaci oxidu uhli¢itého
z bioplynu je déle opatieno nezobrazenou automatizaéni fidici deskou plosnych spojii reagujici
na hodnoty zmén pritokii methanu a tlaki methanu piislusnymi ¢idly 7, 8.

Prumyslova vyuZitelnost

Zatizeni pro separaci oxidu uhli¢itého z bioplynu je vyuzitelné u vSech producenti bioplynu jak
z &istidek odpadnich vod, tak zem&delskych bioplynovych stanic, ktefi zaroveri provozuji poCetny
park motorovych vozidel, kde mohou spotfebovat vyrobeny methan a zéroveti maji skleniky nebo
nadre, kde péstuji fasy a maji tudiZ i odbyt pro oxid uhli€ity.
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NAROKY NA OCHRANU

1. Zafizeni (1) pro separaci oxidu uhli¢itého z bioplynu zahrnujici alespofi jeden spirdlng
vinuty membranovy modul (2) s polymerni membrénou opatfeny vstupem (3) bioplynu, vystu-
pem (4) permeétu a vystupem (5) retenttu, kde permedt je oxid uhli¢ity a retentét je methan,
vyznadujici se tim, Ze vystup (5) retentdtu je osazen uzaviratelnym ventilem (6), pri-
tokovym €idlem (7) pro detekci prahové hodnoty priitoku methanu a tlakovym &idlem (8) pro
detekei prahové hodnoty tlaku methanu, spirdlné vinuty membrénovy modul (2) Jje opatien od-
vzdusiiovacim ventilem (11) a zafizeni dale zahrnuje zasobnik (10) destilované vody napojeny
regeneratnim potrubim (14) s regeneraénim ventilem (9) na vystup (5) retentitu, pri¢emz pii
dosaZeni prahové hodnoty pritoku methanu a/nebo prahové hodnoty tlaku methanu je uzavira-
telny ventil (6) uzavien a regeneraéni ventil (9) otevfen pro naderpani destilované vody do spi-
raln€ vinutého membranového modulu (2) pro jeho regeneraci.

2.  Zafizeni podle naroku 1, vyznaé&u jici se tim, Ze z4sobnik (10) destilované vody
je opatfen &erpadlem (12) pro nacerpéani destilované vody do spiralng vinutého membrinového
modulu (2).

3. Zafizeni podle naroku 1 nebo 2, v yznalujici se tim, Ze vystup (5) retentétu je
opatfen vypoustécim ventilem (13) pro vypusténi nacerpané destilované vody ze spiraln€ vinu-
tého membranového modulu (2)

4.  Zafizeni podle nékterého z naroki 1 a 3, vyznacdujici se tim, Ze zahrnuje ale-
spoti dva spirdlné vinuté membranové moduly paralelné zapojené pro stiidani &isticiho a regene-
ratniho rezimu.

1 vykres
Seznam vztahovych znaéek:

zafizeni

spiraln€ vinuty membrénovy modul
vstup bioplynu

vystup permeatu

vystup retentitu

uzaviratelny ventil pro vystup retentatu
prvai pritokové &idlo

tlakové ¢idlo

regeneradni ventil

zésobnik destilované vody
odvzdusiiovaci ventil

SOOO\]O\M-&DJN»—A

p—
ot

12 &erpadlo

13 vypoustéci ventil

14 regeneradni potrubi
15 nastfikovy ventil

16  druhé priitokové ¢idlo
17 tfeti pritokové ¢&idlo.
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