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ABSTRAKT

Bakalatskd prace se zabyva vybérem vhodnych senzorti a ak¢nich clent pro
mozné fizeni Cerpani skladkového plynu a jeho prepravou k dal§imu zpracovani.
Byly provedeny dva navrhy piepravy automatizace, kde kazdy navrh obsahuje
slovni komentat, vyhody a nevyhody navrhu, pouzitd zafizeni, jejich parametry a

ekonomickou rozvahu.

Kli¢ova slova: LFG, potrubi, HDPE, biologicky rozlozitelny komunalni odpad

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the selection of suitable sensors and actuators to
possible control drawing of landfill gas and transporting it for further processing.
Two projects of the transportation automation were made where each project
contains a verbal comment, advantages and disadvantages of the project, used

equipment, their characteristics and economic balance.

Keywords: LFG, pipeline, HDPE, biodegradable municipal waste



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013

Podékovani, motto

Chtél bych podekovat vedoucimu prace Ing. Lubomirovi Mackd, Ph.D. za ochotu,
cenné rady a pfipominky, které vedli ke zdarnému konci vypracovani této prace.
Velké diky vsak patii i rodin€, kterd mé podporovala pii mém studiu a poskytla

mi zdzemi a moznost studovat.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013

Prohlasuji, Ze

e beru na védomi, Ze odevzdanim bakalaiské prace souhlasim se zvetejnénim
své prace podle zdkona ¢. 111/1998 Sb. o vysokych Skolach a o zméné a
doplnéni dal§ich zdkonl (zdkon o vysokych skolach), ve znéni pozdéjsich
pravnich predpist, bez ohledu na vysledek obhajoby;

e beru na védomi, Ze bakaladiskd prace bude ulozena v elektronické podobé
V univerzitnim informa¢nim systému dostupna k prezen¢nimu nahlédnuti, ze
jeden vytisk bakaldfské prace bude ulozen v ptfiruéni knihovné Fakulty
aplikované informatiky Univerzity Tomase Bati ve Zlin¢€ a jeden vytisk bude
ulozen u vedouciho préace;

e Dbyl/a jsem seznamen/a s tim, Ze na moji bakalafskou praci se pln¢ vztahuje
zékon ¢. 121/2000 Sb. o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem
autorskym a o zméné nékterych zakont (autorsky zakon) ve znéni pozd¢jsich
pravnich ptedpisi, zejm. § 35 odst. 3;

e beru na védomi, ze podle § 60 odst. 1 autorského zakona ma UTB ve Zlin¢
pravo na uzavieni licen¢ni smlouvy o uziti $kolniho dila v rozsahu § 12 odst.
4 autorského zakona;

e beru na védomi, ze podle § 60 odst. 2 a 3 autorského zdkona mohu uzit své
dilo — bakalafskou praci nebo poskytnout licenci k jejimu vyuziti jen
s pfedchozim pisemnym souhlasem Univerzity TomaSe Bati ve Zling, kterd je
opravnéna V takovém pfipadé ode mne pozadovat piiméfeny piispévek na
uhradu nékladd, které byly Univerzitou TomaSe Bati ve Zlin€ na vytvofeni
dila vynalozeny (az do jejich skute¢né vyse);

e beru na védomi, Ze pokud bylo k vypracovani bakalafské prace
vyuzito softwaru poskytnutého Univerzitou TomaSe Bati ve Zliné¢ nebo
jinymi
subjekty pouze ke studijnim a vyzkumnym ucelim (tedy pouze k

nekomerénimu
vyuziti), nelze vysledky bakalafské prace vyuzit ke komerénim
ucelim;

e beru na védomi, Ze pokud je vystupem bakalarské prace jakykoliv softwarovy
produkt, povazuji se za soucast prace rovnéz i zdrojové kody, popt. soubory,
ze kterych se projekt sklada. Neodevzdani této soucasti mize byt divodem
K neobhajeni prace.

ProhlaSuji,

* Ze jsem na bakalarské praci pracoval samostatné a pouzitou literaturu jsem
citoval. V piipadé publikace vysledkt budu uveden jako spoluautor.

= Ze odevzdana verze bakaldiské prace a verze elektronickd nahrana do
IS/STAG jsou totozné.

VeZling
podpis diplomanta



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013 7

OBSAH
UVOD .., 9
I TEORETICKA CAST ..ottt 10
1 SKLADKOVY PLYN A JEHO VYUZIT .....c.coooovovviiiieiieeeeeeeeeeeeeenn, 11
11 OBECNE PRINCIPY VEDOUCI KE VZNIKU LFG .......ccociiiiiiiiic e 11
1.2 RYCHLOST TVORBY LFG . ..ot 13
1.3 VYUZITILFG ..ottt et e e e 15
2  DOPRAVA PLYNU DO MISTA ZPRACOVANI .........ccccoovvirieieieeeeeeen, 17
2.1 ODPLYNOVACI SYSTEMY ...ccutiiieeiiitieeeeiitteeeesaiteeeesssbesesssisseseesasseesssssseseessnssseessns 17
211 AKEVI. ittt ettt b e bt ebe et e enee e 17
2.01.2  PASIVI cetiiiiiiii it e s e 18
2.1.3  Konstrukce odplyfiovacich SyStémill............ccoevvriiiiiiiiiiiiieii e 18
2.1.4  Soucasti odplynovacich SYStEMU.........c.ccvriiiieiiiiiiieie e 20
3  AUTOMATIZACE SOUVISEJICi S CERPANIM PLYNU........cccocovoerrrnnne. 27
3.1 MERENI NEZBYTNE NUTNA PRO DOPRAVU PLYNU ...ccciiiuriieeiiiieeeeiiirieeeeeinveeeeeennnes 27
3.1.1  Méfeni pritoku PLYNU.......cceiiiiiiici e 27
3.1.2 Meéfeni emiSi LEG ....ccciiiiiiiiii it 29
3.2 MERENI SLOZENI PLYNU ... .uttiiiiiiiiiieiiiieeeesitieee e s sitteeeessneeeeessssaeeessnsnneesssnneesesssnsnns 31
T N (o Y/=3 1V ) S S 31
3.2.2  Zatizeni pro meteni LEG ...t 32
3.3 MERENT TLAKU 1tiiiiitiiieeeiittie e e e sitee e e s sitte e e e astteae e s staeeeesansteeaeaassaessssssneeesanseneeessnsnns 35
4  NEZBYTNE VZTAHY SOUVISEJICi S PREPRAVOU PLYNU ..................... 37
4.1 BERNOULLIHO ROVNICE .....uiiiiiiiiieeeiitiiee e e eittte e e e et e e e e satee e e s sntaae e s stnaeeessnneneeesnnnnns 37
4.2 LAMINARNIE PROUDENT .....uuviiiiiiiiiee ettt e e e enaae e e s ennan e e e ennns 37
4.3 TURBULENTNI PROUDENI L..iiiiiiiic ittt e et e et e e s snnnee s 38
HPRAKTICKA CAST ..ottt 40
5  NAVRH CERPANI PLYNU ......coooooiiiiiiieieeeeeeeeee st 41
6 SITUACNI PLAN SKLADKY .......c.coovviiuiiiiiiseeeeeseeseeeeneseesesessessesss s 42
6.1  STRUKTURA POTRUBI (ROZMERY) A POZADAVKY ....cciviiuieiiieiiaiiesreeniesiesseesseannens 42
6.2 DELKA POTRUBI NA JEDNOTLIVE AKCNI CLENY ....vviiieiiiiiee et 44
6.3 TLAKOVE POMERY V POTRUBI .....cciiiiiiiiiiiiiii et 44
7  NAVRH AUTOMATIZACE CERPANI..........coocovoiviiiiiieeeeeeeeee e 45
7.1 NAVRH AUTOMATIZACE C. L oottt 45
7.2 NAVRH AUTOMATIZACE C. 2 oottt ettt ette e e e etae e e e e ntaae e e e nana e e e ennns 49
Y 7.7 ) L PR 53
ZAVER V ANGLICTINE........coooiiiiiiiieieeeeee et asnes s 54
SEZNAM POUZITE LITERATURY .....coovviiiiiiiiieeeeeeeeeeeee s ssesses s 55
SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK ......coovviiireeeeeeeeeseeveeeeiesesrenas 59
SEZNAM OBRAZKU .........ooovivieeieeeesioeieseeeeeeesess st nassesses st 61



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013

SEZNAM PRILOH



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013

UvVOD

V dnesni dobé je potieba si uvédomit, ze neobnovitelné zdroje energie pomalu
ale jist¢ dochazi. Obcas se doslechneme o objeveni nového loziska napt. zemniho
plynu, ropy... jenze naSe planeta své skryta tajemstvi nebude vydavat do nekonecna.
Je pravda, Ze v nejblizsi dobé naSe primarni zdroje nedojdou a proto nemusi vznikat
zadna panika. Pro¢ se ale nepfipravit na to, co nas ¢eka a v budoucnu nemine.
Jednoho dne pfijde den, kdy ¢lovék bude muset naplno vyuzit pravé obnovitelné

zdroje energie.

Jednou z mnoha variant téchto zdroji muze byt pravé bioplyn. Existuje vice

cest jak bioplynu docilit. V této bakalatské praci bude piibliZzena jen jedna varianta.

Lidé od pradavna vzdy produkovali odpad, at’ uz v pocatcich nasi historie vzdy
jej budou produkovat. Odpad je zbytek néceho, co jen tak nevyuZijeme a proto se
toho zbavujeme. Dnes a denné¢ vozime odpad na skladky, kde se hromadi. Lidé v§ak
vymysleli zpusoby jak i tento odpad vyuzit — pfeménit jej na kyzeny zdroj
alternativni energie. Za uritych podminek se na skladkach n&jakym zpisobem
odpad zjednodusen¢ feceno rozklada, coz piinasi charakteristicky zapach. Na tom by
nebylo az tak nic zvlaStniho, kdybychom nevyuzili toho, co znadme a smés plynu,
Ktera timto vznika, nezpracovali. Kdo by si difiv pomyslel, ze z odpadu mize
vzniknout plyn, kterym si zatopime spalovanim v plynovém kotli, nebo jej vyuZijeme
k vytvofeni elektrické energie?

Bioplyn a vSe kolem né&j je poné€kud komplexngjsi téma, a neni mozné se jim
podrobné zabyvat vramci této prace, ktera se zabyvd pouze pfepravou plynu

k dal$imu zpracovani.
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1 SKLADKOVY PLYN A JEHO VYUZITI

Skladkovy bioplyn (LFG = Landfill Gas) je v soucasnosti jiz hojné
vyuzivanym energetickym zdrojem. V 90. letech minulého stoleti existovaly u nés
pouze tfi postupy naklddani se skladkovym plynem, a to vyuziti v
plynovych motorech, spalovani na flérach a biooxidace na filtrech. Nelze
samoziejm¢ opomenout ani vyuziti LFG k topeni, 1 kdyz tato varianta neni vyznamneé

rozsitena. [3]

1.1 Obecné principy vedouci ke vzniku LFG

Methanovd fermentace musi byt chapana vzdy jako soubor na sebe
navazujicich procesti, v nichz vlastni methanogeny pfedstavuji pouze posledni

¢lanek v fetézci biochemické konverze (viz obr. 1).
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Obr. 1 — Schéma vzniku bioplynu z biologicky
rozlozitelnych odpada. [1]
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|. Faze - HYDROLYZA

Rozklady organické hmoty nejsou uskutecovany vlastnimi methanogeny a
zaCinaji Casto jeSt¢ v pritomnosti kysliku. Pfedpokladem pro jeji nastartovani je
mimo jiné dostate¢ny obsah vihkosti nad 50% hmotnostniho podilu. Hydrolytické
mikroorganismy jesté striktné nevyzaduji bezkyslikaté prostredi. Enzymaticky
rozklad méni polymery (polysacharidy, proteiny, lipidy atd.) na jednodussi organick

¢ latky (monomery).

Il. Faze — ACIDOGENEZE

Téz zvana ,, kysela faze™ zde jeSté zpracovavany material mize obsahovat
jeste zbytky vzdusného kysliku, v této fazi vsak dojde definitivné k vytvoteni
anaerobniho (bezkyslikatého) prostiedi. Cetné kmeny fakultativnich anaerobnich
mikroorganismt se aktivuji v obou prostiedich. Vznik CO,, H;a CH3;COOH
umoziuje dale metanogennim bakteriim tvorbu metanu. Kromé toho vznikaji

jednodussi organické latky (jednoduché cukry, nizsi alifatické kyseliny a alkoholy).

I1l. Faze — ACETOGENEZE

Je nékdy oznacovana jako mezifaze. Acidogenni specializované kmeny
bakterii transformuji vyssi organické kyseliny na kyselinu octovou ( CH;COOH),
vodik (H) a oxid uhlicity (CO,).

IV. Faze - METANOGENEZE

Metanogenni acetotrofni bakterie rozkladaji pfedevsim kyselinu octovou
(CH3COOH) na metan (CH,4) a oxid uhlic¢ity (COy), hydrogennotrofni bakterie
produkuji metan z vodiku (H2) a oxidu uhli¢itého. Urc¢ité kmeny metanogennich

bakterii se chovaji jako obojetné.

Proces anaerobni fermentace postupuje pres né€kolik stadii, kterd ve vétSiné
technickych zafizeni probihaji simultanné. Pfi dosaZeni stadia tzv. stabilizované
methanogeneze jde vlastné o dlouhodobé udrzovanou rovnovahu mezi navazujicimi
procesy, hlavné pak mezi procesy acidogennimi a methanogennimi.

Charakteristickym rysem probihajici methanogeneze je ptiblizné neutralni pH.

V kulturach, kde jsou aktivni pouze acidogeny, miiZze byt pH relativné velmi nizké, v


http://cs.wikipedia.org/wiki/Mikroorganismus
http://cs.wikipedia.org/wiki/Polymer
http://cs.wikipedia.org/wiki/Protein
http://cs.wikipedia.org/wiki/Lipid
http://cs.wikipedia.org/wiki/Organick%C3%A1_l%C3%A1tka
http://cs.wikipedia.org/wiki/Organick%C3%A1_l%C3%A1tka
http://cs.wikipedia.org/wiki/Kysl%C3%ADk
http://cs.wikipedia.org/wiki/Anaerobn%C3%AD
http://cs.wikipedia.org/wiki/Anaerobn%C3%AD
http://cs.wikipedia.org/wiki/Mikroorganismus
http://cs.wikipedia.org/wiki/Bakterie
http://cs.wikipedia.org/wiki/Methan
http://cs.wikipedia.org/wiki/Organick%C3%A1_l%C3%A1tka
http://cs.wikipedia.org/wiki/Bakterie
http://cs.wikipedia.org/wiki/Vod%C3%ADk
http://cs.wikipedia.org/wiki/Oxid_uhli%C4%8Dit%C3%BD
http://cs.wikipedia.org/wiki/Bakterie
http://cs.wikipedia.org/wiki/Kyselina_octov%C3%A1
http://cs.wikipedia.org/wiki/Methan
http://cs.wikipedia.org/wiki/Bakterie
http://cs.wikipedia.org/wiki/Methan
http://cs.wikipedia.org/wiki/Vod%C3%ADk
http://cs.wikipedia.org/wiki/Oxid_uhli%C4%8Dit%C3%BD
http://cs.wikipedia.org/wiki/Bakterie

UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013

rozmezi 4-5,8, rozvoj methanogeni pak ptinasi vzestup pH do oblasti 6,0-7,0 i vySe,
pfiCemz nékteré druhy methanogeni mohou byt aktivni i v biologicky silné
alkalickych prostfedich s pH 8-9.

Naprosta vétSina reaktorovych procesu se dnes uskuteciiuje v pasmu stiednich
teplot (s mesofilnimi kulturami) v rozmezi zhruba 25-39 °C. Co do produkce plynu
jsou nejvykongjsi organismy thermofilni, béZné€ se mnozici za teplot 40-55 °C, avSak
snasejici 1 vyznamné vyssi teploty.

Zavé€rem je nutno jen pro uplnost dodat ze, pro stabilitu procesu anaerobni fer
mentace organickych materiali je velmi dulezitd optimalni rovnovaha jednotlivych
fazi, probihajicich s odliSnou kinetickou rychlosti. Metanogenni faze probiha
ptiblizn¢ pétkrat pomaleji nez zbylé tii faze. Tomu je tfeba piizpisobit konstrukci
bioplynovych technologickych systémil a davkovani surového materidlu, jinak hrozi
pretizeni fermentoru se v§emi neptiznivymi disledky. Dale je potieba fict, ze zdaleka
ne vzdy musi cely rozkladny proces probihat v fetézci tvofeném bakteriemi a jim

podobnymi organismy. Velmi c¢asto se hydrolytickych rozkladnych procest

vvvvvv

1.2 Rychlost tvorby LFG

VyuZzivani LFG je dnes aplikovano témér na vSech skladkach odpadi, jejichz
kapacita poskytuje zaruky elektrickych vykont nad 100 kW¢,. Kapacitou je nutno
rozumét hlavné mérnou rychlost tvorby methanu, resp. bioplynu. Tato hodnota se ale
urcuje velmi obtizné, zvlasté u malych skladek. Prvotni odhady vyuzitelnosti se
samoziejmé daji provést z objemové kapacity skladky, je vSak tfeba posuzovat i
skladbu uklddanych odpadu.

Je zcela obecnym trendem, ze v ukladanych komunalnich odpadech (KO)
trvale klesa podil biologicky rozlozitelnych odpadi (BRKO), a to hlavné na tkor
rostoucich podilli biologicky nerozlozitelnych (plasty, syntetické textilie). Lokalné je
téz skladba odpadii ovlivnéna podilem popelovin z oblasti bez centralnich ¢i
plynovych otopti. Rovnéz odpady ze sluzeb a malych vyroben nékde zvysuji podil

nerozlozitelnych odpadi.

Meérna rychlost tvorby bioplynu klesla od 80. let minulého stoleti nékde az o

cely rad (viz tab. 1). K tomu je nutno poznamenat, ze uvedené dostupné elektrické
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vykony se tykaji Spi¢kovych vykonil vztahujicich se k ¢erstvému tplnému zaplnéni

skladky, a to za predpokladu, Ze téleso nebylo zapliiovano pfilis dlouho.

Tab. 1 — Mérna rychlost tvorby LFG a dostupny elektricky vykon odpadd. [3]

Meérna rychlost tvorby Pfiblizny dostupny elektricky vykon z 1000 m?
bioplynu (m*/m®h) ulozenych odpadi (kW,1000m®)
Starsi skladky 0,00100 9
0,00050 4,5
Soud 0,00025 2,2
oucasnost
0,00010 0,9

Nizké zavazeci rychlosti znamenaji to, Ze zna¢na ¢ast BRKO odpadu se staci
béhem doplitovani skladky rozlozit. Pokles redlné kapacity télesa je prakticky vSude

dan exponencialni kiivkou (obr. 2). [3]

celkova kapacita skladky

T
/1 ~ ]|
- |

1

dosazitelny vykon

7 \J

1
I
|
i ukonéeni zakladky

Y

Cas

Obr. 2 — Pokles realné kapacity [3]

Pokles vykonu skladky je prakticky vzdy dan vztahem pro reakéni kinetiku 1.
fadu, coZ znamend, Ze okamzita rychlost tvorby plynu je pfimo umérna zbyvajicimu
podilu biologicky rozloZitelnych frakci. Pfi vypoctu tvorby plynu je dileZity polocas
rozkladu raznych frakci BRKO (¢as, za n&jZ se rozlozi 50 % organické hmoty), ktery
je u snadno rozlozitelného odpadu (napt. kuchynské odpady) asi jeden rok, u sttedné
rozlozitelného odpadu (napt. papir, pfirodni textilie) asi pét rokd a u obtizné

rozlozitelného odpadu (napt. dievo, impregnované lepenky) asi 15 let.


http://cs.wikipedia.org/wiki/Odpad
http://cs.wikipedia.org/wiki/Odpad
http://cs.wikipedia.org/wiki/Odpad
http://cs.wikipedia.org/wiki/Odpad
http://cs.wikipedia.org/wiki/Odpad
http://biom.cz/cz/odborne-clanky/palivove-drivi-vyroba-prodej-a-perspektiva
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Spravné hodnoceni okamzitého vykonu (modelovani rychlosti vyvoje plynu)

musi zohledilovat ve vypoctu i rozklady probihajici jiz béhem ukladani.

Rozklad odpadi mtize probihat pouze za ptitomnosti dostate¢né vlhkosti substratu. U
malych a stfednich skladek vétSinou srazkové uhrny postacuji k tiplné saturaci
navazenych odpadl, pomérné Castym problémem se nékdy stavaji prebytky
vyluhovych vod. Opacna situace muze nastat u vétSich skladek s vysokymi
navozovymi rychlostmi (pfiblizné jde o skladky nad 1 mil. m3), kde se tvorba plynti
zpozd’uje vlivem nedostate¢ného zvlhéeni odpadi. Cerpaci rychlosti LEFG mohou
rovnéz ovlivnit dostupné energetické vytézky. Zatimco u velkych a dobfe hutnénych
skladek nema nadlimitni Cerpani plynu rychlé a fatalni disledky (nadlimitnim
cerpanim se rozumi odsavani véts§iho mnozstvi plynu, nez aktudlné vznikd), mize u
malych a malo hutnénych skladek pfili§ intenzivni Cerpani plynu velmi vyrazné
ptibrzdit tvorbu plynu aerobizaci vnitinich vrstev télesa. Obvykle se to projevi

vyraznym poklesem obsahu methanu v LFG, ¢asto i pod 35 % objemovymi.

Slozeni skladkového plynu se méni v zavislosti na stafi skladky a rychlosti jeho
¢erpani. Optimalni podminky pro jeho tvorbu jsou: pH 6,5 — 8, vlhkost vétsi nez 20 —
30 %, teplota 25 — 40 °C. Z energetického hlediska Ize odpady produkujici plyn
vyuZitelného sloZeni povazovat za netradi¢ni obnovitelné zdroje energie.

Celkova mozn4 produkce skladkového plynu se odhaduje na 100 — 300 m® z 1 tuny
tuhého komunalniho odpadu. Z tohoto mnoZstvi lze zachytit a vyuzit 20 — 70%.
Nejvyssi produkce je 5 az 13 let po uloZeni odpadu, ale plyn se vyviji 20 — 30 let.
[31[8]

1.3 Vyuziti LFG

Tradi¢ni a zakladni zpisoby vyuziti bioplynu jsou: [4]
e spalovani v plynovych kotlich pro vytapéni

e pohon plynového pistového motoru generatorti elektrického proudu

véetné motort kogeneracnich zajist'ujicich i vyuziti odpadniho tepla

Dalsi pomérné bézné zptisoby vyuziti bioplynu jsou:


http://cs.wikipedia.org/wiki/Odpad
http://cs.wikipedia.org/wiki/Odpad
http://cs.wikipedia.org/wiki/Odpad
http://cs.wikipedia.org/wiki/Methan
http://cs.wikipedia.org/wiki/Bioplyn
http://cs.wikipedia.org/wiki/Spalov%C3%A1n%C3%AD
http://cs.wikipedia.org/wiki/Motor
http://cs.wikipedia.org/wiki/Motor
http://cs.wikipedia.org/wiki/Teplo
http://cs.wikipedia.org/wiki/Bioplyn
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e plynové turbiny a tzv. mikroturbiny
e plynové motory pohanéjici kompresory chladicich systému
e plynové kotle ohfivajici médium absorpcnich chladicich systému

e imerzni plynové hotédky (pro odpafovani, resp. zahuStovani, napiiklad odpadnich
vod)

e (CiSténi na kvalitu SNG (ndhradniho zemniho plynu) a vtlaceni do sité

e komprese, pfipadné dalsi ¢isténi a vyuziti naptiklad pro pohon vozidel

vyroba elekttiny na palivovych ¢lancich

Z hlediska bézného provozu vsak existuji i pomeérn€ nové moznosti pro

vyuziti bioplynu:

e vyroba biovodiku (a s tim souvisejici vyuziti CO; pro vyzivu fas)
e termofotovoltaika (resp. magnetohydrodynamické generatory)

e Rankinovy cykly


http://cs.wikipedia.org/wiki/Turb%C3%ADna
http://cs.wikipedia.org/wiki/Motor
http://cs.wikipedia.org/wiki/Palivov%C3%BD_%C4%8Dl%C3%A1nek
http://cs.wikipedia.org/wiki/Bioplyn
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2 DOPRAVA PLYNU DO MISTA ZPRACOVANI

Doprava LFG uzce souvisi s dopravou zemniho plynu. Dalkova doprava je
fetézce cesty zemniho plynu od loziska k zakaznikovi. Upraveny zemni plyn je
mozné prepravovat potrubim nebo ve zkapalnéném stavu tankery. [9]

Dopravu tankery mtizeme v ptipadé bioplynu vyloudit, nebot’ cilem je doprava
na kratsi vzdalenosti na skladkach k dalSimu zpracovani. Nejlépe dopravu plynu
vystihuje Straka ve své knize Bioplyn II. rozsifené a doplnéné vydani [1], kde je o

dopravé pojednano v ¢asti knihy zabyvajici se odplynovanim.

2.1 Odplynovaci systémy

Pod pojmem ,,odplynovaci systém* rozumime hlavné stavebné-technickd a
technologicka zafizeni umisténa v i na télese skladky. K t€émto zafizenim pak jesté
ptisluseji Cerpaci systémy a zafizeni pro vyuzivani anebo zneskodnovani bioplynu.
Podle zplsobu odvodu plynu z télesa skladky délime odplynovaci systémy na

aktivni a pasivni. [1]

2.1.1 Aktivni

Aktivni odplynovaci systémy odsavaji plyn ze skladkovych téles pomoci
ruznych typt plynovych dmychadel.

Aktivni Cerpaci systémy jsou feSeny bud’ se spodnim anebo s hornim odvodem
plynti. Zakladem sbérné sité plynii ve skladkach jsou vrty anebo prubézné budované
véze. Tyto vertikalni ¢asti systému jsou vytvareny jako 0,8-1,0 m Siroké vyplné z
hrubého Stérku s centrélni perforovanou sbérnou paznici, ktera propojuje obycejné
celou hloubku vertikadlniho vrtu (véze). Sbérmé véze jsou propojeny bud s
individudlnimi uzavéry a odvody anebo jsou propojené do smycek ¢i siti. Pouzivaji

se 1 horizontalni anebo Sikmé odplynovaci drenéze.

Plynové drenaze uvniti télesa sklddky jsou vzdy vybaveny propojovacimi
svody z perforovanych potrubi, anebo jsou zde instalovany odvadéci jimky na
vyloucenou vodu, nebot’ je zde velké riziko zaplaveni kondenzatem a ohroZeni
funkcénosti odplynovaciho systému. Aktivni systémy jsou vzdy napojeny na Cerpaci
stanici bioplynu, ktera zajist'uje nuceny tok plynu ze skladky do uzivatelského anebo

zneskodnujiciho zatizeni. [1]
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2.1.2 Pasivni

Pasivni odplyiiovaci systémy vypuzuji plyn fizenym smérem ven ze skladky
pouze jeho vlastnim pietlakem. Pivodné byly tyto systémy navrhovany jen jako
oteviené véze. Toto je vSak neshodnd metoda, nebot’ nezneskodnény plyn odchazi do
atmosféry a skladka se pfi zménach barometrického tlaku aerobizuje. Castednym
feSenim jsou odplynovaci véze se zpétnymi membranami ¢i klapkami, které

umoziuji pouze tok plynu ven ze skladky a brani vnikani vzduchu. [1]

2.1.3 Konstrukce odplyiovacich systémi

Odplynovaci systémy na télesech skladek jsou vytvafeny v mnoha aplikacnich
variantach a vétSinou nemusi byt vliibec rozhodujici, zda pijde o systém aktivni ¢i
pasivni. U skladek starych z pochopitelnych divodi nelze nalézt spodni (bazové)
odtahy plynu, jinak se vSak vyskytuji vSechny moZné kombinace. Star§i systémy
byly vytvafeny hlavné podle vzorti a zkusenosti ze skladek v USA jako soustavy
vertikalnich vrtd se skupinovym anebo individudlnim hornim propojenim
plynosbérnymi potrubimi. Individuélni propojeni plynosbérnych vrtii je vhodné pro
sefizovani vykonl a kvality plynu, je vSak ekonomicky vyhodné pouze u kratkych
ptivodl do sbérace plynu.

U nové€ budovanych skladek (i u nas) byl na mnoha mistech aplikovéan individualni
odvod plynu z plynosbérnych vézi z baze skladky. Tento systém vSak velmi casto
selhava, nebot’ uzka potrubi se zaplavuji vodou a zanaSeji kalem a stavaji se pro plyn

nepropustna.

Mélce ulozend a nadpovrchovd potrubi jsou v zimé znacn€ ohroZena
zamrzanim kondenzatu. Povrchové zamrzdni svodi se nemusi odehravat jen jako
pfimrzani kondenzatu na dné potrubi. Potrubi je Casto vypliiovano po celém obvodu
namrzajici krustou z plynu vykondenzovanych par.

Problémy vznikajici u pravé popsanych systémua byly UspéSné feSeny bazovymi
svody ve spoleénych Sirokoprofilovych potrubich. Tyto na bazi ulozené drenaze
slouzi pro spole¢ny odvod vyluhovych vod i plynu. Ve sbérnych potrubich se vodni
vyluhy sbiraji pouze jako tenké praménky na dné potrubi a prakticky cely svétly
prafez je pouzitelny pro odvod plynu. Do tohoto sbérného systému jsou svedeny jak

vertikalni plynosbérné véze, tak i pobo¢na pera bazovych vodnich drenazi.
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Plynosbérné véze vsak mohou byt propojeny z obou smért, tedy jak na bazi
skladky, tak i na povrchu. Schéma takto uspotadaného odplynovaciho systému

muzeme vidét na obrazku 3 a 4. [1]

KB 1-3 kontrolni body
51-16 plynoshérmé studny kB1 QSI QSZ
VI-4 wystupy plynu —=

Q <3 QS4 Q55 Qsa’

Vi KB2 —b~<—
V2

V: (5 s7 d)ss ésa d)sm
(5311 (5312 (55;3 d)sm

515 816 KB3
@ AN IS

X

yﬁ

Obr. 3 — Schéma odplynovaciho systému se smyckovym

propojenim. [1]

C =KONTROLNI A PROPLACHOVACI BODY

DRENAZ R - (2 DRENAZE DO SMYCKY

VERTTKALN ViiZe
FROFOIJICI BAZALNE
APODPOVRCHOVOU DRENAZ W

PDDPO\’RCHU\jlﬁ/D‘, cl PROPOJSEN] PODPOVRCHOVE

PROPOIENT BAZ AL N
. DRENAZE DO SMYCKY

HYDRAULICKE SEPARATURY
VYLUHOVE VODY

Obr. 4 — Schéma odplynovaciho systému. [1]
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Pokud kombinujeme vertikdlni (napf. vrtnou) plynovou drenaz a
podpovrchovou horizontalni sbérnou sit” je vyhodné propojovat horizontalni drenaze
pifimo na hlavach vrti, ¢imz vznikne moznost mnohosmérnych odvoda plynu a
takovyto systém je velmi odolny vii¢i lokdlnimu naruseni potrubi. Takovyto
odplynovaci systém muze byt uzit jak pro aktivni tak i pro pasivni systémy.
Regulace odbéri se vytvari pouze na ptipojnych vétvich, protoze veskerd ostatni
zafizeni systému jsou uloZena pod povrchem. Cely povrch skladky je tak vracen
rekultivaci. Nad povrch skladky jsou kromé vystupt plynu vyvadény pouze omezené

pocty tzv. kontrolnich bodt, kde je mozné zméfit vnitini tlak plynu a jeho sloZeni.

[1]

2.1.4 Soucasti odplynovacich systémi

Potrubi

Propojovaci potrubi, drenazni potrubi i sbérné potrubni paznice se dnes pro
skladky zhotovuji téméf vyluéné z polyolefini, v naprosté vétSin€é z tzv.
vysokohustotniho polyethylenu (HDPE). Plynosbérna potrubi se svatruji anebo uvniti
drenazi se spojuji prevle¢nymi kusy. VétSinou se potrubi dodavaji jako plné trubky.
V zapadoevropskych zemich jsou celkem bézné i dodavky trubek perforovanych. U
nas si dodavatel¢ staveb vétSinou plnad potrubi sami perforuji na pozadovanou
porozitu, nebot’ cena komerénich perforovanych trub je velmi vysoka.

Pro plynové drenaZze se pouzivaji nejrizné&j$i typy perforaci, ale jsou
orientovany jinak neZ u vodnich drenazi. U plynosbérnych potrubi totiz vétSinou
pozadujeme, aby potrubni trasa vodu nevedla, ale naopak aby zni voda co nejrychleji
odtekla. Proto jsou perforovany vzdy spodni segmenty trubky. Takovato potrubi se
ovSem musi ukladat do Stérkové drendze, ktera vyteklou vodu spolehlivé odvede od

plynového potrubi pry¢ (obr. 5). [1]
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Obr. 5 — Perforovana plynosbérna potrubi. [1]

Parametry nejcastéji pouzivanych plnych trubek HDPE shrnuje Tab 2.

Tab. 2 — Parametry nejcastéji pouzivanych HDPE potrubi. [1]

oznaceni typu | vnéjsi praimér | vnitini pramér | Sila stény mérna B L
dodavané délky
potrubi [mm] [mm] [mm] hmotnost
110 97,4 16,3 2,07 tyde 12 m
PE 80 160 141,8 9,1 433 tyde 12 m
SDR 17,6 225 199,4 12,8 8,51 tyde 12 m
315 2792 17,9 16,6 tyde 12 m
ty¢e 12 m,
110 90 10 3,13 .
naviny 100 m
PE 80 160 130,8 14,6 6,63 tyde 12 m
SDR 11 225 184,0 20,5 13,1 tyde 12 m
315 257,6 28,7 256 tye 12 m
110 97,4 6,3 2,1 tye 12 m,
naviny 100 m
PE 100 160 141,8 9,1 4,39 tyée 12 m
SDR 17,6 225 199,4 12,8 8,63 tyde 12 m
315 2792 17,9 16,9 tyde 12 m

Plynosberné vrty anebo véze

Zakladni struktura plynosbérného vertikalniho prvku je jiz dlouho ustalena a
je tvofena vrtanou anebo budovanou valcovou studnou (v€zi) v obvodové
nepazeném provedeni, vyplnénou hrubozrnnym ostie tfidénym $térkem (optimalné

32/64 mm). VEZ je v ose vybavena centralni sbérnou paznici pro odvod plynu. Tato
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vystroj je vétsSinou vyrabéna z perforovanych trubek HDPE. Primér vrtu (véze) se
obyc¢ejné voli od 800 do 1000 mm, centralni perforované sbérné paznice jsou z trub
o primérech 160-315 mm. Do vrtanych studni se spousti postupné¢ montovana
sestava o celé hloubce vrtu.

Véze se zhotovuji povytahovanim vnéjSich (pracovnich) paznic a postupnym
nastavovanim paznic plynosbérnych a postupnym dosypéanim stérkem. Novy design
paznicového systému dopliiuje do vnitini struktury teleskopické dily, které
pomahaji udrzet véz v ,,zasunuté* poloze i poté, co skladka s roky staii pocina
sesedat. Schématické znazornéni vystroje plynosbérného vrtu s teleskopickymi dily

na centralni paznici ukazuje obr. 6. [1]
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Obr. 6 — Plynosbérny vrt s hornim napojenim s teleskopickou hlavou. [1]

Legenda: 7 — viko kusu s natrubkem a zdlepkou, 8 — lemovy natrubek dlouhy PE, 9 —

tociva priruba, 10 — uzaviraci klapka, 11 — pryzovy kompenzator, 12 — pripojovaci

roura, 13 — pripojovaci tvarovka plynovodu, 14 — kryt vrtu (plastovy) odnimatelny,

15 — skruz.
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udrzovat systém maximalné a trvale plynotésny. Plynosbérna véz je vytvotrena jako
valcova vypli stérku okolo centralni sbérné paznice z perforovaného HDPE potrubi
pro odvod plynu. Konstrukce véze se vytvaii povytahovanim vnéjsi ocelové paznice
o priméru 1000 mm s plynotésnym vikem. Toto viko vSak tésni pouze tlaky v fadu
nejvyse stovek Pa a mize byt zhotoveno i jako lehké, napt. plastové. Podminkou je
vSak dobra tésnost po celé ploSe. Toto je nutnou podminkou proto, aby systémy s
bazovym nebo mezilehlym svodem plynu mohly uspésné fungovat 1 béhem

zaplnovani skladky.

Stavba véze v nové skladce se zakldda na bdzovou izolaci nad sbérnym
potrubim s odbockami T-kusy anebo kolenem. Ocelovd pracovni paznice je
postavena na podloznich prefabrikatech tak, aby nenaméhala svou hmotnosti
drenazni potrubi. Prva fixace se provede obsypem drenaznim Stérkem a veSkerou

dalsi fixaci pak zajisti zasypani pracovni paznice odpadem (obr. 7). [1]

% Stérk thidéay pro dreadle
odpad

Obr. 7 — Zalozeni plynosbérné véze. [1]

Legenda: 1 - ocelovd pracovni paznice s vikem a zavésnymi oky, 2 - byt sbérné
paznice, 3 - HDPE 225 perforovana - vnitini sbérna paznice véze, 4 - HDPE 225
perforovana 2/3 ~ bazalni sbérac¢ pro vodu o plyn, 5 - HDPE 225 — T kus, 6 -
betonove desky podkladove, 7 — U-prefabrikaty, 8 - betonoveé desky prekladoveé

.54 Stérk widéng pro plnéni vezi
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Dmychadla plynu

Pro dopravu skladkovych plyni byly zkouseny snad vSechny typy plynovych
cerpadel. Pomémé Casté je uziti stfedotlakych dmychadel Rootsova typu ve dvou i
tiiprstém provedeni a ddle dmychadel deskovych anebo komtrkovych.

Prestoze pro dopravu sklddkovych plynti byla jiz ovéfena cela tada typl
dmychadel ¢i kompresort jevi se ze vSech moznosti jako bezpecné nejvyhodngjsi
odstiediva, vicestupiiova dmychadla, ktera slouzi téméf bez tdrzby i vice nez 8 000
provoznich hodin.

Vyrobni pozadavek na Ctyfstupiiové odstfedivé dmychadlo, ktery se ndm zatim
nepodafilo u nas vyrobn¢ zajistit, vyvojové prosadily firmy v Americe k maximalni
spokojenosti uzivateli. Mezi hlavni pfednosti téchto typt dmychadel patii
predevs§im bezproblémova regulace tlaku a schopnost i neomezené dlouhého chodu
do pln¢ uzavieného vytlaku. Ostatni ptfednosti odstiedivych dmychadel vSak rovnéz
nejsou zanedbatelné a nékdy jsou zcela prioritni pfi rozhodovani o zpiisobu Cerpani

LFG:

- nizka spotieba elektfiny

- nizkd hlu¢nost

- vysoka spolehlivost a nizké nédklady udrzby

- niz8i aZ velmi nizka cena ve srovnani s ostatnimi typy dmychadel

Oproti t€émto vyhodam figuruje snad jen dvojice obecnych nevyhod odsttedivych

dmychadel:

1) Nemoznost pouZiti pro vyssi dodavaci tlaky.

2) Problémy pii paralelnim fazeni dvou a vice simultanné Cerpajicich stroju. [1]

Kogeneracni jednotka

Kogeneracni jednotky jsou zafizeni pro kombinovanou vyrobu tepla a
elektrické energie. Malé¢ jednotky vyuzivaji pfedevSim pistové spalovaci motory,
upravené pro pohon plynnymi palivy.

Oproti pouhé vyrobé tepla pii spalovani bioplynu v kotlich nabizi kogenerace

moznost vyroby elektrické energie, kterd muize byt vyuZivana pro vlastni spotfebu
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objektu nebo muze byt proddvana do sité rozvodnych zavodi. V ptipadé vyroby
pro vlastni spotiebu tak lze ziskat mnohem levngjsi elektfinu neZ jejim nakupem ze
sité, v ptipad€ jejiho prodeje je mozné vyuzit vyhodné vykupni sazby elektfiny
vyrobené z obnovitelnych zdrojii energie. JelikoZ bioplyn vznikd zpravidla jako
vedlej§i produkt pfizpracovani organickych odpadid, jsou naklady na provoz
kogeneracni jednotky tvofeny predevSim odpisy zafizeni a servisnimi ndklady.
Vynosy tvoii pak uSetfené ndklady za teplo a elektiinu, pfipadné zisk z prodeje

elektfiny do sité. [5]

Obr. 8 — Kogenerac¢ni jednotka.

Skladka odpadu

Dmychadio s filtrem

Elektricky proud
pro viastni spotrebu Kogeneracni
a dodavky do sité jednotka

- TEDOM

Obr. 9 — Schématické znazornéné odplynovani skladky odpadu. [5]
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3 AUTOMATIZACE SOUVISEJICIi S CERPANIM PLYNU

3.1 Méreni nezbytné nutna pro dopravu plynu

Me¢teni pratoku, protékaného mnozstvi a slozeni plynu patii do oblasti velmi
dilezitych (pfedevs§im bilan¢nich) méieni. [6]
3.1.1 Méieni pritoku plynu

Prostfedky pouzivané k méfeni pritoku a proteklého mnozstvi plynu lze ttidit
podle riznych hledisek. Zakladni je ¢lenéni podle pouzité metody méfeni. Tridit 1ze
také jinak: podle pouzitého fyzikalniho principu a konstrukce métidla, druhu métené
tekutiny atd. Tiidéni podle méfici metody je vSak mozné z hlediska pochopeni

funkce a spravného vybéru métidla méfeni pokladat za zakladni.

Meéfici metody pratoku a proteklého mnozstvi tekutin jsou v principu dvé —

objemova a rychlostni.

Objemova metoda méfeni prutoku je zalozena na definici prutoku Qy, tedy

Q, =V /t[m*/s]

@)
nebo Qn jako hmotnostniho mnozstvi m tekutiny proteklého za jednotku Casu,
tedy
Q. =m/t[kg/s] @
popr.
Qm :QV ,O[kg/S] ©)

kde o je hustota méfené tekutiny.

Pritokoméry pracujici objemovou metodou se nazyvaji objemové
pratokoméry. Pouzivaji se predevSim pii piesnych métenich (pti kalibraci apod.) a

Vv provozech pii bilan¢nich méfenich kapalin i plyna.
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Rychlostni metoda méteni pritoku vychazi z definice pritoku jako soucinu

stiedni rychlosti w proudéni a prutocného prufezu S, tedy

Q, =w-S[m°/s] @

popr.
Q, =w-S- plkg/s] (5)

Pritokoméry meéfici rychlostni metodou se strucné nazyvaji rychlostni

prutokoméry a pouzivaji se pievazné pro provozni méfeni. [6]

Typy pritokomérii vhodné pro méreni LFG

Ultrazvukove

Dotykové a bezdotykové, hlavné pro kapaliny ve velkych potrubich: vyuziva
se unaseni ultrazvukového signalu proudici tekutinou, zmény rychlosti Sifeni tohoto
signalu tekutinou (pro relativné Cisté tekutiny), popf. odrazu signalu od piekazky
Vv proudu tekutiny (napf. vzduchovych bublin nebo necistot — Dopplertiv jev); métené
rychlosti proudéni do13m- s pfi teploté do 260 °C; svétlosti potrubi od 0,006 do 3

m; nutné pfimé useky potrubi pred snimaci;

Turbinove

Ptesnost £0,5 % v rozsahu od 10 do 100 % jmenovitého prutoku, tlak az 250
MPa, snimani otacek lopatkového rotoru bezdotykove; délka piimého potrubi pied

snimac¢em 15D a za snimacem 5D;

Virive, virové a fluidikové (oscilacni)
Virové prutokomeéry jsou jednoduché, s velkou ptesnosti, velkym meéficim

rozpétim, velmi malou trvalou tlakovou ztratou, dlouhodobou stabilitou a dlouhou

dobou Zivota a vystupem frekvencnim nebo proudovym; vitivé pritokoméry maji, aZ
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na velkou trvalou tlakovou ztratu, stejné vlastnosti jako virové, vystupem je signal

ze snimace tlaku nebo z termistoru; [6]

3.1.2 Méreni emisi LFG
Nadpovrchova metoda

S pfimym méfenim koncentrace methanu na povrchu skladky je nejvice
spojovano méfeni rychlosti tniku tzv. flux-box metodou. Flux-box metoda spociva v
méieni migracnich rychlosti methanu do uzavieného prostoru na povrchu skladky a
principialné byly vyvinuty postupy statické i dynamické. Statické postupy analyzuji
zménu koncentrace methanu v méfeném prostoru v zavislosti na ¢ase, dynamické
postupy sleduji koncentraci methanu v pratocném systému pii znamych objemech

vzduchu prosavaného skrze méfici box (obr. 10).

7rrpp
T

S ra o

e

Obr. 10 — M¢feni flux-box technikou. [1]

Legenda:
A 1 - povrch odpadu (skladky), 2 - pridavné tésnéni boxu, 3 - cidlo anebo analyzator
methanu, 4 - cerpadio plynu, 5 - ram boxu, 6 - viko boxu, 7 - michadlo (ventilator), 8

%3

— pritokomér, A) ,,prilozné * statické méreni (prenosné), B) ,,zabudované" statické

mereni, C) dynamické méreni
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Podpovrchova metoda

Zakladem této metody jsou odbéry vzorkl plynu z rGznych hloubek piekryvu
skladky a jejich nasledné analyzy, pti kterych se sleduje obsah majoritnich slozek
plynu: methanu, oxidu uhli¢itého, kysliku a dusiku. Vzorek puadnich plynu je
odebiran ze zarazné soiuly postupné z riznych hloubek v rozmezi 0,2-0,6 m. Do
télesa skladky je provedena zaraznd sonda, ktera svymi nasavacimi otvory ze
sledované hloubky odsava plyn k analyze. Plyn ze sondy je analyzovan kontinudlné
pfenosnym analyzatorem, pficemz hodnoty koncentraci methanu a oxidu uhli¢itého

jsou stanovovany piistroji pracujicimi na principu IR-absorpce (obr. 11). [1]

£8Ho,
0,
a

4.(—

Obr. 11 — Aparatura pro podpovrchovou sondaz. [1]

Legenda: 1 - zaraznd sonda, 2 - pojistna nadobka, 3 - zpétny ventil plovikovy,

4 — mano-vakuometr, 5 - susici véz, 6 - rotametr, 7 - sdruzeny analyzator plynu

Hloubkové¢ profily (gradienty) koncentraci plynu vypovidaji o rozvoji procesi
produkujicich plyn tak, ze s dostateCnou ptesnosti je mozno vyloucit vlivy
barometrického tlaku, nebot’ cilové hloubky pies 0,3 m jiz nejsou timto vyrazné
ovliviiovany (pokud povrch skladky neni nadmérn€ propustny ¢i nedostateéné
hutnény).

Plosna hustota sondaze postacujici k vyhodnoceni se pohybuje v rozmezi i 4-5
sond/ha, Casto se vSak provadi i 8-10 sond/ha. Hustota sondaze se fidi charakterem

skladky, tvarem télesa a vlastnostmi piekryvové vrstvy. [1]
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3.2 Méreni sloZzeni plynu

Plyny a jejich nejriznéjsi smesi se nachézeji vSude kolem nés. Protoze plyny
jsou od pfirody obvykle malo viditelné, existuji zplsoby jak je elektronicky zjistovat
- detekovat, mé&fit jejich koncentraci a zjiStovat jejich slozeni. K tomu slouzi

analyzatory plynd.

K méfeni je zapottebi pouzit néjaky princip prevodu hledanych vlastnosti a

parametra na elektricky signal. [7]

3.2.1 SloZeni LFG

Skladkovy plyn je v majoritnim slozeni vétSinou ttislozkovou smési CHa, COy,
N2 s moznymi nartisty 1 obsaht 0, a vyjimecné i Hy. Typické ptiklady slozeni plynt
v riznych vyvojovych stavech skladkového télesa jsou uvedeny v tabulce 3. Tato
tabulka téz ukazuje, jakym smérem se méni slozeni plynu, pokud je odsavan s prili§
velkou rychlosti a do systému odplynéni je prisdvan vzduch.

Prvé zmény ve skladce postizené aerobizaci vedou vzdy k poklesu methanu a
nartistu obsahli dusiku, aniz by se vSak objevil volny kyslik. Teprve déledobé
pretézovani télesa vede K nartstu obsahu kysliku v plynu a spolu s tim pak velmi
rychle klesa obsah methanu a soub&zn¢ stale roste i obsah dusiku. Za stavi, kdy
obsah kysliku v plynu piekro¢i 3 % obj. sice jeSt€é nehrozi akutni nebezpeci
exploze, avSak je to signél, Ze obsah methanu bude velmi rychle klesat, pokud

pfisavani vzduchu do télesa nebude omezeno.

Tab. 3 — Slozeni plynii ve skladkach odpadi [% obj.]. [1]

CH4 | CO2| Oz | N2 | H2
acidogenni faze (,,mlady* odpad) 0 80 0 18 2
methanogenni faze nestabilizovana 20 64 0 16 0
methanogenni faze nestabilizovana 40 55 0 0
methanogenni faze stabilizovana 62 37 0 1 0
methanogenni faze stabilizovana (skladka pretizena 47 33 0 20 0
skladka dlouhodobé pietizena, systém odplynéni 40 27 3 30 0

Prakticky zjisténé prib&hy koncentraci jednotlivych slozek skladkového

bioplynu pfi intenzivnim od¢erpavani demonstruje obr. 12. Poc¢ate¢ni rychly pokles
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koncentrace methanu ze staciondrniho stavu vede po case ke zdéanlivé stabilizaci
slozeni. Peclivé sledovani zmén obsahu dusiku a kysliku vSak signalizuje dalsi
budouci rychly pokles, k némuz dojde po aerobizaci oblasti v okoli vrtu, ktera je
odsavanim postizena. Navrat skladky do acidogenni fidze neovliviiuje jen sloZeni
plynu. Vyluhové vody se pocinaji okyselovat az na pH = 4 a diky vyssi acidité jsou

mobilizovany do roztoku ionty cetnych tézkych kovu. [1]

CH, 0,
ohj. % olrj. %o
b (5]
&
il 1%
i (2]
CH
s ! is
i
10 i
1 4 b ] ] 2 M T i m n
s Jlny| e—

Obr. 12 — Zmény ve slozeni LFG pii dlouhodobém
Cerpani. [1]

3.2.2 Zarizeni pro méfeni LFG

Pod obecnym pojmem analyzator rozumime automaticky nebo
poloautomaticky pracujici métici soustavu, ktera udava kvalitativni a kvantitativni
sloZzeni analyzované latky na zdklad¢ jeji fyzikélni, fyzikdln€ chemické nebo

chemické vlastnosti.

Tepelné vodivostni analyzatory

Zakladem méficiho zafizeni je komora vélcového tvaru, v jejiz ose je umisténo
kovové vlakno (nejcastéji z platiny), vyhtivané elektrickym proudem na teplotu 100
az 150 °C. Ustéleny stav teploty vlakna je definovan rovnovahou mezi elektrickym
vykonem a tepelnym tokem pfechdzejicim na stény komory. Z toho divodu je
pozadovana pokud mozno konstantni teplota stény komory. M¢éfici komory jsou
konstruovany tak, aby teplo bylo pfenaSeno ptedevsim tepelnou vodivosti plynu a
ostatni zplsoby pienosu, jako je zafeni a piimy styk vlakna s blokem, byly

zanedbatelné. V disledku zmény tepelné vodivosti plynné smési se méni odvod tepla

32



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013

z vyhiivaného vldkna, méni se jeho teplota i jeho elektricky odpor, ktery se
vyhodnocuje. Kromé kovovych vldken z platiny nebo wolframu se jako méfici prvky

pouzivaji také vyhifivané termistory.

U provoznich analyzitori se neméti absolutni hodnota mémé tepelné
vodivosti. Méfeni se provadi diferen¢né€ ve dvou komorach, z nichz jedna obsahuje
analyzovany, druhd referen¢ni plyn. Vldkna dvojice méfici a srovnavaci komory se
zapojuji do Wheatstoneova mustku. Pro zvySeni citlivosti se pouzivaji dva pary

komor (obr. 13).

e fici kamara srovnd vaci karmana

w2,
J t + h zosilowat

mapdjeci zdroj  srowndedac kamaon rmaéfici kormara

-l

Obr. 13 — Méfici mistek tepelné vodivostniho senzoru.[10]

Meéficimi komorami M1 a M2 prochazi analyzovany plyn, srovnavaci komory
S1 a S2 jsou obvykle uzavieny a naplnény srovnavacim plynem, napt. vzduchem.
Metici mistek je napdjen ze stejnosmérného stabilizovaného zdroje. Rovnovaha
mustku se sefizuje potenciometrem P pii nulové koncentraci méfeného plynu. Pii
zméné sloZeni plynné smési se v dasledku zmény tepelné vodivosti zméni odpor
meéficich vlaken v komorach M1 a M2 a dojde k poruseni rovnovahy mustku. Signal

v diagonale je umérny koncentraci métené latky.

Tepelné vodivostni analyzatory jsou vhodné pro binarni smési nebo jejich
ekvivalenty, tvofené plyny o dostate¢ném rozdilu mérnych tepelnych vodivosti. Lze
je s vyhodou pouzit pro analyzu plynnych smési, jako napt. Hy a Ny, Hy a Oz, CHs @
vzduch. Minimalni méfici rozsahy vyjadiené v objemovych koncentracich byvaji
05% u H;a3% u ostatnich plyni ve smési. Znacnou piednosti tepelné

vodivostnich analyzatort je, Ze tyto pfistroje pracuji po dlouhou dobu téméf bez

N4
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Analyzatory zaloZené na absorpci infracerveného zareni

Jsou zalozeny na odlisné selektivni absorpci elektromagnetického zafeni
riznymi plyny. Zde se budeme vénovat infracervenym analyzatorim, protoze jsou
nejrozsitenéjsi v provozni praxi

V infracervené oblasti vinovych délek absorbuji zareni riznych vinovych délek
prakticky vSechny latky, které maji v molekule alesponi dva rizné druhy atomd, jako
je napt. CO2 (obr. 14). Analyzovanou latkou mohou byt plyny, kapaliny i roztoky
tuhych latek.

[~
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Obr. 14 — IR analyza plynt — charakteristiky

interferenc¢nich filtrd. [11]

InfraCervené analyzatory, podobné jako vSechny piedchdzejici, méfi
koncentraci uréované slozky v analyzovaném plynu srovnavaci metodou. Jejich
zakladni soucasti jsou zdroje infracerven¢ho zatreni, mérné a srovnavaci kyvety a

detektor zafeni po absorpci. [11]

Podle zdroje zafeni je délime: [11]

e bezdisperzni
Pracuji bez rozkladu infracerveného zateni a vyuzivaji Sirokého spektra
vlnovych délek, Zdrojem zafeni se spojitym infraCervenym spektrem je napf.
niklbromidové vldkno zhavené stabilizovanym napétim na teplotu 700 °C, které je
umisténo v ohnisku parabolického zrcadla. Selektivity se dosahuje u téchto
analyzatort selektivnimi detektory.

e Disperzni

Jsou zalozeny na monochromatickém infracerveném zéteni.
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Magnetické analyzatory

Podle chovani plynti v magnetickém poli se rozliSuji plyny paramagnetické a
diamagnetické. Charakteristickou konstantou paramagnetickych a diamagnetickych
latek je magnetickd susceptibilita. Magneticka susceptibilita paramagnetickych latek
je vetsi nez nula, latek diamagnetickych mensi nez nula. Parametrické latky jsou
vtahovany do nehomogenniho magnetického pole, diamagnetické latky jsou z
magnetického pole naopak vypuzovany.

Vétsina technicky dilezitych plynt jsou latky diamagnetické; vyrazné
paramagnetické vlastnosti vykazuje kyslik. Paramagnetismus plynii se vysvétluje
pritomnosti neparového elektronu v molekule, u kysliku nespfazenym parem
elektronti o paralelnim spinu.

Analyzatory zalozené na métfeni magnetickych vlastnosti vyuzivaji vyjimecné
postaveni kysliku k jeho selektivnimu stanoveni v plynnych smésich.

Téleso s mensi susceptibilitou je predstavovano malou sklenénou bankou
kulového nebo vélcového tvaru, kterd je naplnéna dusikem. Takovato dvé téliska
jsou zavéSena na torznim vIdkn€é a jsou umisténa ve vhodné orientovaném
nehomogennim magnetickém poli. Nachazi-li se kolem tclisek paramagneticky
kyslik, jsou téliska vytlaovana z magnetického pole. Pfi malych rozmérech méticiho
systétmu je 1 otacivy moment velmi maly, a proto se pro sledovani vychylky
otaCivého systému vyuZzivaji optické prostfedky (zrcatko na kiemenném zavésu,
zdroj svétla a fotoelektrickéd detekce rozvazeni systému). Vznikly kroutici moment je

kompenzovan momentem vytvarenym elektromagneticky pomoci proudové smycky.
[30]

3.3 Meéreni tlaku

Pii méfeni tlaku, podtlaku nebo tlakového rozdilu je nutno volit vhodné misto
odbéru a spravné volit provedeni tlakoméru, aby meéfeny tlak nebyl zkreslen
okrajovymi vlivy. Méfici misto na potrubi musi byt dostatecné vzdaleno od rusivého
vlivu armatur (ventily, kolena apod.) a ovladacich prvki (ventily, Soupatka).
Obvykle postaci vzdéalenost rovnajici se desetindsobku priméru potrubi. Sténa

potrubi v misté¢ odbéru musi byt hladkd, odbérova trubka nesmi zasahovat dovnit
potrubi (Obr. 15).
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Pii dalkovém méfeni se propojuje tlakomér s mistem odbéru signalnim
potrubim o svétlosti 6 az 10 mm. Potrubi nema mit ostré ohyby a ma byt polozeno
tak, aby se zabranilo vytvareni parnich ¢i plynovych bublin v kapalindich nebo
usazovani kondenzatu pii méteni tlaku plynti a par. Proto musi mit signalni potrubi
vzdy urcity spadd, minimalné 1:20. V nejniz§im mist€¢ musi byt odkalovaci,
V nejvyssim mist¢ odvzdusiovaci ventily. Délka signdlniho potrubi by neméla
presahnout 50 m.

Pfi méfeni tlaku agresivniho prosttedi je nutno méfici systém tlakoméru chranit

proti korozi. [15]

[T T T

Obr. 15 — Kondenza¢ni smy¢ky pro

vodorovné¢ a svislé potrubi. [15]
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4 NEZBYTNE VZTAHY SOUVISEJICI S PREPRAVOU PLYNU

4.1 Bernoulliho rovnice
Bernoulliho rovnice pro p = konst.

U tady tuloh a feSeni technickych problému (napft. obtékani kiidla letadla nebo
lopatky turbiny, pohyb vzduchu vyvolany rotujici vrtuli letadla nebo rotorem
dmychadla) lze povazovat jeho hustotu za velmi malo proménnou. Jde o situace, kdy
v plynu nedochazi k velkym tlakovym a teplotnim zménam. Pti feSeni Ize pak
pfijmout zjednoduseny model plynu jako nestlacitelné tekutiny, u niZ zména hustoty

je zanedbatelna. Vysledna Bernoulliho rovnice ma obecny tvar:

%pvz + pgh + p = konst. (6)
Zde prvni ¢len predstavuje kinetickou energii plynu o jednotkovém objemu,

neboli acrodynamicky tlak, druhy ¢len potencialni energii tihovou, neboli tlak plynu
popsany vySkou h od zvolené nulové hladiny. Tteti ¢len je potencialni energie
tlakova, ktera ma soucasné vyznam tlaku v proudicim plynu. Pokud je proudova

trubice vodorovna, tj. h = konst., I1ze rovnici (6) pouzit ve zjednoduseném tvaru:

%pv2 + p = konst. (7)

Bernoulliho rovnice pro p # konst.

Budeme-li uvazovat, Ze se pii ustaleném proudéni plynu méni jeho hustota,
tedy bude-li se plyn pii pratoku proudovou trubici jesté stlaCovat nebo rozpinat, bude

feSeni problému ponékud slozitéjsi. Vysledna Bernoulliho rovnice mé obecny tvar:
v? ® p
>+ ph + i konst. (8)

x - Poissonova konstanta (pro jednoatomové plyny se klade » = 1,67, pro
dvouatomové plyny » = 1,4 a pro viceatomové plyny se klade obvykle » =

1,33). [13]

4.2 Laminarni proudéni

Pievazuje-li pohyb tekutiny v jednom sméru, pak hovoiime o proudéni.

Trajektorie jednotlivych ¢astic proudici tekutiny zndzoriujeme proudnicemi. Te¢na
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sestrojend v urCitém bod¢ k proudnici urcuje smér rychlosti pohybujici se Castice

tekutiny v tomto bod¢. Pti laminarnim proudéni se netvoii viry.

TYvvy

Obr. 16 — laminarni proudéni. [12]

Potiebny vztah pro laminarni oblast:

/M5 LA
7o Ru VD (PL—PS)eLJ;—l

Q— =
-7 L2810 0K,

9)

Z rovnice (9) musime zjistit konstanty, pfi¢emz i hodnotu stiedniho ptetlaku
Ps rovnéZ nemliZeme dobfe zméfit s potiebnou presnosti a tak je 1épe ji povaZovat
za neznamou. Technicky proveditelnd je vSak aplikace celé sady riznych sacich
podtlakd P k nimz vzdy budou pfisluset zmétené hodnoty Qy resp. Q. - Qo.
Veskera data pro funkéni praktickou zavislost pritoki plynu a saciho podtlaku Ize
pro perforované drendze zjistit feSenim soustavy tfi i vice rovnic pro tfi neznamé

veli¢iny. [1][12]

4.3 Turbulentni proudéni

Pti turbulentnim proudéni se na rozdil od laminarniho proudéni tvoii viry.

N o I
N e N e e ™

DS e

Obr. 17 — Turbulentni proudéni.[12]
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Vztah pro tlakovou diferenci v oblasti turbulentnich toki:

48D°
(27K, o)
KT

48D°
(2zK,, of ()

Podobné¢ jako u laminarnich stavli mtizeme i zde odvodit rovnice pro ziskani

nezndmych konstant s pomoci méfitelnych pritoka a prislusnych sacich tlaka.

[1][12]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 NAVRH CERPANI PLYNU

Ukolem této prace je vybrat vhodné akéni &leny a senzory pro moZnou
automatizaci prepravy skladkového plynu. Vybér téchto komponent je dalezity pro

spravnou funkci systému.

Pti ndvrhu je dobré védét, kde jednotlivé komponenty umistit. V ptipadé
Spatného umisténi mizou vznikat chyby méfeni nebo $patna funkce systému, coz je

nezadouci.

V této préaci budou provedeny dva navrhy, ve kterych budou kombinovany
jednotlivé akéni Cleny a senzory. Ke kazdému navrhu bude proveden stru¢ny

komentaf, vyhody a nevyhody navrhu a ekonomicka rozvaha.

Tento navrh bude mozné vyuzit jako zdklad pro piipadné rozSifeni na

kompletni navrh piepravy skladkového plynu a jeho dalsi zpracovani.
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6 SITUACNI PLAN SKLADKY

Na obrazku 18 je znazornén situacni plan skladky. Tento situacni plan vychazi

Z obdobnych realnych plant skladek.
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Obr. 18 — Situaéni plan skladky

Legenda: 1 — kogeneracni jednotka, 2 — paterni potrubi, 3 — svodové potrubi,

4 —studna, 5 — zrusené potrubi, ® — akcni ¢len, ® — analyzdtor, ® — tlakomer

Pozn. Akéni cleny a senzory jsou pouze zndzornéeny, kde se priblizné budou
v obvodu vyskytovat.
6.1 Struktura potrubi (rozméry) a poZadavky

Tlakové potrubi je vyrobeno z polyetylénu (PE). Dodavano je v cerné barvé s

modrymi nebo hnédymi pruhy. Bézné baleni: ty¢e délky 6 m, naviny 100 m. [14]

Obr. 19 — Tlakové potrubi (PE). [14]
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Potrubi pro dopravu plynu je zvoleno v zavislosti na po¢tu aktivnich studni,
z kterych bude ¢erpan LFG. Typ potrubi PE 80 (SDR 11) viz tab. 4. Svodné potrubi

od studni ma vné&jsi pramér 90 mm. Patetni potrubi bude mit vnéjsi pramér 160 mm.

Tab. 4 — Priméry potrubi. [14]

2.3 21,4 1,8
2,9 28,2 175
3,7 33,2 2.4
4,6 44 3.0
5,8 35,4 3.8
6,8 ag,0 4.0
8,2 79,2 a4
10,0 96,8 6,6
14,6 141,0 .5

Doprava, skladovani a manipulace:

Trubky museji lezet na podkladu celou svoji délkou, aby nedochéazelo k
prihyblim. Je nutné je zajistit i proti poSkozenim ostrymi pfedméty apod. Pii
uskladnéni je nutno chrénit trubky pied zneciSt€énim. Museji byt chranény pred UV

zatenim a doba uskladnéni nesmi presahnout 2 roky. [14]

Spojovani:

Potrubi je mozno spojovat n€kolika zptsoby. Svatovani na tupo, polyfuzné,
svérnymi spojkami nebo pomoci elektrotvarovek. Zde je nutno postupovat dle
doporuceni jednotlivych vyrobcti tvarovek a dodavateli svarecich agregatu.
Vzijemné svafovani potrubi a tvarovek z PE 80 a PE 100 neni nijak omezeno.
Potrubi je mozno spojovat pomoci mechanickych tvarovek, jak rozebiratelnych, tak

nerozebiratelnych. I zde je nutno dodrzovat postupy jednotlivych vyrobct tvarovek.

[14]

Technické parametry:

V tabulce 4 uvadéna hodnota SDR jednoznac¢néji charakterizuje rozmeérové
parametry potrubi, a tim zptehlediuje popis tlakovych tfid. Popisuje vztah mezi

vnéjSim priimerem potrubi a tloustkou stény. [14]
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6.2 Délka potrubi na jednotlivé akéni Cleny

Me¢éfici misto na potrubi musi byt dostate¢né¢ vzdaleno od rusivého vlivu
armatur (ventily, kolena apod.) a ovladacich prvka (ventily, Soupatka). Obvykle

postaci vzdalenost rovnajici se desetindsobku praiméru potrubi. [15]

6.3 Tlakové poméry v potrubi

Plyn ze skladky bude od¢erpdvan pomoci dmychadla, protoze na skladce
nevznika dostateény pietlak. Dmychadlo pracuje s podtlakem -3kPa, ¢asto vsak s
niz8im, max. -10kPa. Tlakova diference muze dosahnout piiblizné v rozmezi 10-20
kPa.
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7 NAVRH AUTOMATIZACE CERPANI

Jak uz je uvedeno v bod¢ 6.3, k Cerpani musi byt vyuzito vhodné zafizeni,
protoze na skladce nevznikd dostatecny pietlak. Automatizace bude vyuzivat
regulaci tlaku LFG a obsahu kysliku v LFG. K analyze sloZzeni LFG budou vyuzity
analyzatory snimajici pouze obsah kysliku. Jelikoz LFG patii mezi vybusné plyny,
musi se volit vSechny akéni ¢leny a senzory vhodné do vybusného prostiedi.

Ptiblizné umisténi jednotlivych zafizeni na skladce je mozné vidét na situaénim
planu skladky (viz bod 6), ktery je spolecny pro ob¢ navrzené automatizace, kde v 1.
navrhu jsou vyuzita zafizeni s analogovym vystupem, kterd vyuzivaji proudovy
signal 4 — 20 mA pro pfenos naméfenych veli¢in. Ve 2. ndvrhu jsou vyuZita zafizeni,

ktera pro ptenos namétenych veli¢in vyuZzivaji bezdratovy pfenos.

Veskeré uvedené ceny budou uvedeny bez DPH.

7.1 Navrh automatizace ¢. 1

V navrhu €. 1 jsou vyuzity zafizeni s analogovym vystupem, které vyuzivaji
proudovy signal 4 — 20 mA pro pfenos namétenych veli¢in. Pro proudovy pfenos se

autor prace rozhodl, protoze byva odolngjsi proti elektromagnetickému ruseni. [31]

Vyhodou této automatizace je vysledna cena, kterd je jasn¢ ekonomictejsi nez
Vv pfipad€ 2. navrhu. Nevyhodou je jist¢ nutnost pouZzit pro pfenos dat a signall
vodice. Pro regulaci LFG v potrubi je pouzito regula¢niho ventilu S pneumatickym

pohonem.

Jednotliva zatizeni a jejich parametry jsou uvedené niZe.

Dmychadlo

K Cerpani plynu je vyuzito dmychadlo RT-4026 (obr. 20). Tento model ma
piikon 2.2 kW, max. pietlak 27 kPa, podtlak -22 kPa a priitok az 216 m*/hod.

U tohoto dmychadla je potieba vyfeSit regulaci ¢erpaného mnozstvi plynu.
Dodavatel v tomto piipadé doporucuje vyuzit pojistného ventilu, ktery je mozné
vidét na obr. 21 (viz pfiloha P I1I). Hlu¢nost dmychadla se pohybuje okolo 70 dB.
Vaha dmychadla je 26 kg. Cena dmychadla je 21 420 K¢. [16]
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Pojistny ventil vyjde na 31 €. Dodavatel dale doporucil pouzit pted dmychadlo
filtr, jehoz cena je 80 € (viz priloha P I11).

Podle kurzovniho listku CNB platného pro den 15. 5. 2013: 80 € =2 079 K&,
31 € =805 K.

Obr. 20 — dmychadlo RT 2005L-1

jednofazové. [16]

@.I
e
Obr. 21 — pojistny ventil. [25]

Analyzator plynu

Pro analyzu plynu je vyuZit analyzdtor TRANSIC100LP. Jedna se o pfistroj
pro méefeni Oy s presnosti £ 0,2 %, jenz je zalozeny na vykonné laserové
spektroskopii. Je odolny viaéi agresivnim chemikaliim a je optimalizovan pro
pramyslové pouziti do explozivniho prostiedi, coz je nezbytné nutné pro nasi
aplikaci. Analyzator je vybran v provedeni s pfirubou ve vedlejSim proudu plynu
prostfednictvim sondy, ktera je soucasti baleni. Je schopen pracovat pifi rozsahu
teplot od - 20 do + 80 °C. Vyhodou analyzatoru je nenaro¢nost na udrzbu po celou
dobu zivotnosti. Zatizeni je napdjeno stejnosmérnym napétim 24 V. Pro pienos
vystupni informace slouzi dvouvodi¢ se signdlem 4 az 20 mA. Analyzétor pracuje na

principu absorpce infra¢erveného zareni (viz teorie bod 3.2.2). [20][21]

Pfi dotazu na cenu dodavatel nesd¢lil piesnou cenu, ale pouze orientacni ve

vysi 5 000 € (viz ptiloha P I).
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Podle kurzovniho listku CNB platného pro den 15. 5. 2013: 5 000 € = 130 025

= o
ﬂ‘lig w l]

Obr. 22 — TRANSIC100LP s piirubou. [21]

Senzor tlaku

Pro méfeni tlaku byl zvolen snimac tlaku XMP i (obr. 23) je navrzen specialné
pro primyslové procesy a méfeni podtlaku, relativniho a absolutniho tlaku,
tlakovych rozsahii plynti az 60 MPa s presnosti 0,1 %. Pfipojeni k procesu se provadi
pomoci piiruby, ktera je soucasti baleni. Jako material snimace je kvili odolnosti
snimace zvolena nerezova ocel, protoze se jednd o méfeni vybusného plynu. Pro

prenos namétenych velicin je vyuzit proudovy signal 4 — 20.

Cena samostatného snimace je stanovena na 12 750 K¢. JelikoZ méfeny rozsah
v zékladnim provedeni nevyhovuje (rozsah az 60 MPa), nebot’ tlakova diference
V potrubi je nizsi (10 az 20 kPa) je nezbytné za piiplatek 1 050 K¢ vybavit snimac
tlaku rozsahem 0 az 40 kPa. Celkové naklady na snima¢ jsou 13 800 K.
[17][18][19]

Obr. 23 — Snimac¢ tlaku XMP i. [18]
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Akéni Cleny

Pro regulaci plynu je vhodné pouzit regulacni ¢leny s pneumatickym pohonem
Model BR 55.440 Premio. Tento model je vhodny pro primyslové pouziti. Jako
material odlitku je zvolena nerezova ocel. Regulaéni ¢len je schopen pfi teploté od -
10 do +220°C, coz je pro nasi aplikaci dostate¢né. Jako tésnéni je zvolen Standardni
pruzinovy PTFE V-krouzek. Ventil vtomto navrhu pracuje s pneumatickym
pohonem DP 32-33, ktery vyuziva jedno¢innou pruzinu. Pro pfipojeni k potrubi je
vyuzito pfirubové pfipojeni. Stupeit ochrany IP 65 taktéz postaci pro nasi aplikaci.
Pohon je napgjen stiidavym napétim 230 V pii frekvenci 50 Hz. Cenu ventilu
s pneumatickym pohonem dodavatel stanovuje na 7 565 € za mozny pritok az 160
m*/h (umisténi na patefni potrubi) a 2 727 € za pritok 25 m*/h (umisténi na svodna
potrubi). [22][23]

Podle kurzovniho listku CNB platného pro den 17. 5. 2013: 7565 € =

196 614 K¢, 2 727 € = 70 874 K¢.

Obr. 24 — regula¢ni ¢len Model BR 55.440 Premio.[23]

Ekonomicka rozvaha

Jak je mozné vidét v tab. 5, nejdrazs$i polozkou tvofici vice nez polovinu
celkové ceny jsou analyzatory. Regula¢ni ¢leny jsou druha nejdrazsi polozka, kde
cenu nejvice ovlivitoval material odlitku regulacniho ventilu. Cena za material u

regulacniho ¢lenu se lisi fadove az desitky tisic K¢.
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Tab. 5 — Naklady na navrh automatizace ¢. 1

Juiseni Pocer Cenazakus | Cena za zarizeni Pozndamka
[Kc] [K¢] (umisténi)
dmychadlo RT-4026 1 21 420 21420 -
Snimac tlaku XMP i 7 13 800 96 600 -
Analyzator TRANSIC100LP 7 130 025 910 175 -
Reg. ¢len Model BR 55.440 6 70 874 425 244 Svodové potrubi
Reg. ¢len Model BR 55.440 1 196 614 196 614 Patefni potrubi
Pojistny ventil + filtr 1 2 884 2 884 -
Celkovad cena automatizace 1652 937 K&

7.2 Navrh automatizace €. 2

Ve 2. navrhu jsou vyuzita zafizeni, kterd pouZzivaji pro pfenos naméfenych
veli¢in bezdratovy prenos. Nevyhodou u téchto zafizeni je, Ze muize dochdzet
K rusivym vlivim na pfenos signalu. Dalsi nevyhodou tohoto navrhu je uréité cena
pouzitého analyzatoru (viz ekonomicka rozvaha navrhu). Vyhodou vsak je, Ze neni
nutnd datova kabeldz. Oproti predchazejicimu navrhu automatizace je pouzité
dmychadlo, které spiSe vyhovuje, protoze pracuje s mensi tlakovou diferenci a navic
je levnéjsi. Pro regulaci LFG v potrubi je v tomto navrhu pouzito regula¢niho ventilu
s elektrickym pohonem, protoZze elektropohon je pfizplsobitelny riznym vnéjSim

podminkam (prostiedi s nebezpe¢im vybuchu, radioaktivni prostiedi). [32]

Jednotliva zafizeni a jejich parametry jsou uvedené niZe.

Dmychadlo

Ve druhé varianté je pro cerpani vyuzito tfifazové dmychadlo typ INW 51 HO6

(obr. 25). Dmychadlo pracuje s ptikonem 0.85 kW, max. pretlak 11kPa, podtlak -

10kPa a priitok az 210 m*/hod. Véha dmychadla je piiblizng 22 kg. Hluénost 66 dB.
Cena dmychadla je 591 €. [24]

Podle kurzovniho listku CNB platného pro den 24. 5. 2013: 591 € = 15 363 K&.

| v této varianté je nutno regulovat cerpané mnozstvi. Podle pfedchozi varianty

je vyuzito pojistného ventilu (obr. 21) doporuc¢eného dodavatelem. Cena pojistného
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ventilu je totozna s prvnim navrhem. | v tomto navrhu je pfed dmychadlem filtr,

jehoz cena je opét stejna s predchozim névrhem.

Obr. 25 — tiifazové dmychadlo INW 51 H06.[24]

Analyzator plynu

Pro méfeni obsahu kysliku v LFG je vyuzito analyzatoru OXYMAT 6 (obr.
26). Bylo vybrano provedeni do provozu. Je mozné jej Vyuzit V naro¢nych
aplikacich, ve kterych spliiuje vysoké pozadavky na spradvnost méteni. Toho je

dosazeno pouzitim moderni elektronické ¢asti a jednoduchym ovladanim.

Analyzator OXYMAT 6 vyuziva k méfeni koncentrace kysliku paramagnetické
metody (viz teorie bod 3.2.2) s vyuzitim senzoru, ktery nepfichazi do styku s
analyzovanym plynem, coz umoziuje jeho nasazeni i pro analyzu plynu, jako je
v naSem piipadé¢ LFG. Pfistroj se vyznacuje vybornou linearitou méfeni a dovoluje
nastaveni méficich rozsaht od 0 — 0,5 % az 0 - 100 %, dokonce i 99,5 - 100 %.
Mg¢tici sonda je soucasti baleni. Pro komunikaci je vyuzit RS 485/Ethernet
konvertor. Analyzator je napajen stfidavym napétim 100 az 120 V 48 az 63 Hz.
Dodavatel uvadi, Ze pii pouziti aplikace (Siprom GA) pro spravu analyzatorti fady 6
S pocitacem s operacnim systémem Windows miliZze byt pfipojeno soucasné az 12
analyzatord pomoci Ethernetu. Cena analyzatoru je 15 255 $. [27][28][29]

Podle kurzovniho listku CNB platného pro den 24. 5. 2013: 14956 $ =
300 525 K¢.
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=8|

Obr. 26 — Analyzator OXYMAT 6. [27]

Senzor tlaku

Pro snimani tlaku je pouzito snimace Rosemount typ 3051ST (obr. 27). Rozsah
snimani je 0 az 27 kPa. Provedeni snimace je zvoleno v nerezové oceli. Vystupni
signal je bezdratovy na frekvenci 2,4 GHz, a proto snima¢ obsahuje integrovanou
anténu. Piesnost pfistroje je 0,025 %. Montdz snimace je zvolena pomoci pfiruby na
potrubi. Pro napajeni je pozadovan externi zdroj stejnosmérného napajeciho napéti

12 a2 42 V. [26]

Celkovou cenu snimace dodavatel na zadané pozadavky autora vypocital na
103 498 K¢ (viz piiloha P I1).

Obr. 27 — Snimac¢ tlaku Rosemount typ 3051ST.[26]

Akéni leny

Pro regulaci plynu jsou vyuzity regulaéni ¢leny s elektrickym pohonem Model
BR 55.440 Premio. Tento typ pohonu je mozno pouzit i do vybusného prostiedi.
Jako materidl odlitku byla zvolena nerezova ocel. Regula¢ni ¢len pracuje pii teploté
od -10 do +220°C. Jako tésnéni se pouziva jako v piredchozim navrhu Standardni

pruzinovy PTFE V-krouzek. Regulacni ventil pracuje s elektrickym pohonem ARI
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Premio. Pohon je napdjen stfidavym napétim 230 V pfi frekvenci 50 Hz. Stupen

ochrany IP 65 taktéz postaci pro nasi aplikaci. Cena 8 485 € za mozny pritok az 160

m*/h (umisténi na patefni potrubi) a 3 098 € za prutok 25 m*/h (umisténi na svodna

potrubf). [22][23]

Podle kurzovniho listku CNB platného pro den 20. 5. 2013: 8 485 € = 221 628

K¢, 2592 € =67 703 K¢.

Obr. 28 — regula¢ni ¢len Model BR 55.440 Premio.[23]

Ekonomickd rozvaha

Jak je mozné vidét v tabulce 6, nejdrazsi polozkou, ktera tvori vétSinu celkové

ceny, jsou analyzatory. Ceny za material u regulacniho €lenu se lisi fadové aZ desitky

tisic K¢&.

Tab. 6 — Naklady na navrh automatizace ¢. 2

Juiseni Pocet Cena za kus | Cena za zarizeni Poznamka
[K¢] [K¢] (umisténi)
Dmychadlo INW 51 H06 1 15 363 15 363 -
Snimac Rosemount 3051ST 7 103 498 724 486 -
Analyzator OXYMAT 6 7 300 525 1803 150 -
Reg. ¢len Model BR 55.440 Premio 6 67 703 406 218 Svodové potrubi
Reg. ¢len Model BR 55.440 1 221628 221 628 Patefni potrubi
Pojistny ventil + filtr 1 2884 2884 -

Celkova cena automatizace

3173 729 K¢
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ZAVER

Cilem bakalaiské prace bylo vybrat vhodné senzory a akéni ¢leny pro mozné
fizeni prepravy skladkového plynu. V teoretické Casti jsem se snazil co nejvice
pfiblizit pfepravu plynu ze skladky k dalSimu zpracovani a také prostiedky pro
automatizaci souvisejici s piepravou. V praktické ¢asti byly podle pozadavki
(tlakovych poméri a rozméru v potrubi) a situaéniho planu vypracovany dva navrhy
automatizace. Ke kazdému navrhu byl vypracovany slovni komentéaf, vyhody a
nevyhody navrhu a ekonomickd rozvaha. VSechny ceny jednotlivych zafizeni se

nakonec podatily zjistit i diky ochoté zaméstnanct dotazovanych firem.

Pivodni zdmér prace byl navstivit vybranou skladku, naméfit redlné hodnoty
tlakovych poméra v potrubi piipadné slozeni LFG a nasledné podle planu skladky
navrhnout automatizaci ptepravy LFG. Bohuzel se na dané sklddce vyskytl problém,
a tak se zblize nespecifikovanych divodt nemohl tento plan uskute¢nit. Tato
zkuSenost by jisté vyrazné obohatila mé ziskané teoretické znalosti v oblasti méfici
techniky. Navzdory tomuto nezdaru se praci podafilo vypracovat podle redlné

skuteénosti na bézné skladce.

VylepsSeni navrhti by bylo mozné dle mého nézoru pouzitim dalSich snimact
napf. pritokomérii — moznosti automatizace by se rozsitily o velikost pritoku, coz by
vedlo k vétsim regula¢nim moznostem. Pfipadné pro lepsi analyzu by bylo mozné
pouzit analyzatory S moznosti analyzy dalSich slozek LFG, ne jen kysliku (napf.

methanu a oxidu uhli¢itého).

Pii vypracovani prace jsem ziskal cenné zkuSenosti v Sirokém rozhledu
problematiky. Naucil jsem se pochopit procesy, které¢ vedou ke vzniku skladkového
plynu, popfipadé¢ jak eliminovat déje, které vedou ke znehodnoceni LFG a také jak
vyuzit tento obnovitelny zdroj energie. Dale jsem si pfiblizil projektovani
automatizace piepravy plynu a s tim také souviseji principy a parametry jednotlivych

méficich nebo regulaénich zatizeni figurujicich v dané automatizaci.
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ZAVER V ANGLICTINE

The aim of this bachelor thesis was to select suitable sensors and actuators for
possible control of landfill gas. In the theoretical part I tried to get closer control of
gas from the landfill for processing and automation equipment related to
transmission. In the practical part according to requirements (pressure ratios and
proportions of the pipeline) and a site plan were prepared two projects for
automation. For each project was developed verbal comment, advantages and
disadvantages of the project and the economic balance. All prices of the several
devices managed to find thanks to the willingness of employees surveyed companies.

The original aim of the study was to see the selected landfill, measured the fair
value of the pressure conditions in the pipeline or gas composition and after that
according to site plane of landfill design automation transport landfill gas.
Unfortunately on the landfill was created a problem, and so on unspecified more
closely reasons could not implement the plan. This experience would be certainly
greatly enriched my theoretical knowledge in the field of measuring technology.
Despite this failure, the thesis was drawn up according to the real processes real facts
on the current landfill.

In my opinion enhancement proposals would be the use of additional sensors
such as flowmeters - automation options would expand the size of the flow, which
would lead to greater regulatory options. Alternatively for a better analysis could be
used analyzers that could be able analyze other components of LFG than oxygen (eg.

methane and carbon dioxide).

During the developing of this thesis | have gained valuable experience in a
wide vision of problems. | have learned to understand the processes that lead to the
formation of landfill gas, or how to eliminate it which leads to degradation of the
LFG. | have learned how to use this renewable energy source. | approached the
design automation of gas transmission as well as the related principles and

parameters of measurement and control equipment featured in the automation.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

LFG
KO
BRKO
SNG
HDPE
SDR

PE

CNB
Qv
Qm

PL

Ps

Landfill Gas (skladkovy plyn).

Komunalni odpady.

Biologicky rozlozitelné odpady.

Synthetic Natural Gas (imély (nahradni) zemni plyn)
High Density Polyethylene (vysokohustotni polyethylen)
Standard Dimension Ratio (standardni rozmérovy pomeér)
Polyethylen

Infrared

Ceska narodni banka

Objemovy priitok [m3/s]
Hmotnostni pritok [ka/s]
Objem [m?]
Cas [s]
Hmotnost [ka]
Hustota [kg/m®]
Stfedni rychlost proudéni [m/s]
Prlto¢ny prifez [m?]
Podtlak na vystupu [Pa]
Stiedni pretlak plynu ve skladce [Pa]
Délka useku perforovaného potrubi [m]
Primér potrubi (vnitini) [m]
Vstupni priitok plynu [m3/h]
Vystupni pritok plynu [m3/h]

Porozita trubky [m]
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Kwm Koeficient propustnosti

R Tlak podél perforovaného potrubi
y) Vlnova délka

T Ludolfovo ¢islo

a Konstanta

€ Eulerovo ¢islo

% Poissonova konstanta

[m’]

[Pa]
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PRILOHA P I: KOMUNIKACE S DODAVATELEM I
From: Rainor@seznam.cz

To: sick@sick.cz

Date: 16.05.2013 20:42

Subject: dotaz na cenu

Dobry den,

chtél bych se Vas zeptat na cenu analyzatoru TRANSIC100LP a také, jestli je soucasti

baleni sonda pro méfeni, nebo jestli je nutné ji dokoupit.

Dékuiji.

Michal Rejzek (Michal.Rejzek@sick.cz)
Fw: dotaz na cenu
17.5. 2013, 9:03:05

Komu: Rainor@seznam.cz

Dobry den,

sonda je soucasti baleni.

Cena se pohybyje kolem 5tis EUR.

Pro presne naceneni mam samozrejme malo informaci o aplikaci.

V pripade potreby o dalsi informace se na me nevahejte obratit.

S pozdravem

Michal Rejzek

Sales Engineer - Process Automation


mailto:Rainor@seznam.cz

PRILOHA P II: KOMUNIKACE S DODAVATELEM II

From: Rainor@seznam.cz

Sent: Saturday, May 18, 2013 8:32 PM
To: jsp@jsp.cz

Subject: dotaz na cenu

Dobry den,

chtél bych se zeptat na odhadovanou cenu snimac tlaku typu 3051S s parametry:

-snimdni relativniho tlakl (kod TG)
-v rozsahu 27,58 kPa (kod 3A)
- materidlové provedeni: nerezova ocel (kod 2)

- vystupni signal: Wireless (kod X)

De¢kuji. Preji piijemny den.

Antonin Vitvar (antonin.vitvar@jsp.cz)
RE: dotaz na cenu
20. 5. 2013, 10:42:23

Komu: Rainor@seznam.cz

Dobry den,

dékujeme Vam za zdjem o spolupréci s nasi firmou.

Informativni nabidka JSP Z734019:

Cena 103.498,- K¢/ks bez DPH



PRILOHA P III: KOMUNIKACE S DODAVATELEM III
From: Rainor@seznam.cz

Sent: Saturday, May 18, 2013 5:21 PM

To: info@in-eco.sk

Subject: dotaz na cenu

Dobry den,

chtél bych se zeptat na cenu dmychadla typ INW 51 HO06 a zda je zde mozna regulace

nasavaného mnozstvi plynu.

Dekuji.

Petra Mihokova - IN-ECO spol. s r.0. (mihokova@in-eco.sk)
Cenova ponuka
21.5. 2013, 11:14:06

Komu: Rainor@seznam.cz

Dobry dei p. Rainor,

V prilohe Vam posielam naSu cenovil ponuku na model INW 51 HO06 a voliteI'né

prislusenstvo. V pripade otazok nés, prosim, kontaktujte.
Co sa tyka regulcie, d4 sa to riesit’ pomocou poistného ventilu.
S pozdravom

Ing. Petra Mihokova back office manager

Nézov tovaru Cenaza Zfava[%] Cenacelkom po Dostupnost]
jednotku zlave
. 1
INW dichadlo
INW 51 HOG; 1,1 kW 622,50 -5 591,38 Skladom
1
Volitefné prislusenstvo

Filter FA_4060; 2° 84,71 -5 8047 Skladom
Poistny ventil PVD 33.00 -5 31,38 Skladom



