Méreni vihkosti bioplynu

Priklady méreni vihkosti plyn uvedené v [1], [2] a [3] jsou v ¢lanku doplnény stru¢nou
exkurzi do oboru zjistovani vihkostnich veli¢in bioplynu a zakladnim popisem inspek¢-
niho pristroje vyvinutého specidln€ pro provozni méreni vihkosti tohoto druhu plynu

snimace a mérici technika

a osvédceného v praxi.
Charakteristika bioplynu

Bioplyn je vZité oznaceni pro smés plynit
produkovanou pfi fizené anaerobni digesci
organickych materidla. Surovy bioplyn ob-
sahuje zejména metan (CHy4) a oxid uhlicity
(CO,) spolecné s dalsimi slozkami (tab. 1).

Bioplyn je ve vyméniku tepla ochlazen chla-
dicim agregitem a odloucena voda (konden-
z4t) je z plynu odstranéna. Poté je bioplyn
v teplé (kompresni) ¢asti chladiciho agrega-
tu opét zahtdt. Tato technika, popf. pfechaze-
jici v techniku suSeni plynu vymrazovanim,
umoziuje sniZzit teplotu rosného bodu bioply-
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Obr. 1. Principidlni schéma mérice vihkosti bioplynu v provedeni MC 221-222001FP-Ex

Jako pohonna latka motorovych vozidel
a stacionarnich spalovacich motort se pouZzi-
va bioplyn jiz vycistény, nékdy zvany biome-
tan. Ten je zbaven nevhodnych sloZek. Podil
metanu tim v celkovém objemu bioplynu na-
opak naroste na nejméné 95 %. Biometan je
svym sloZenim identicky se zemnim plynem,
distribuovanym jako CNG, rozdil je pouze ve
zpusobu vzniku. Vozidla vybavena k provozu
na CNG diky tomu mohou bez omezeni tan-
kovat i biometan.

Aby bylo mozné bioplyn pouZzivat jako pa-
livo, je nutné zbavit jej do jisté miry také vod-
ni pary, tj. susit. Divodem je prevence koroze
zafizeni, v nichZ se bioplyn pouZziva. K suSeni
bioplynu jsou v praxi vyuZivany rizné sorp¢-
ni technologické postupy.

K zékladnimu, tj. nepfili§ hlubokému su-
Seni bioplynu lze vyuZit tepelné Cerpadlo.

Tab. 1. SloZeni surového bioplynu

Slozka Objemovy podil (%)
metan 40 az 75

oxid uhlicity 25 az 55
vodni para 0az 10

dusik 0az5

kyslik 0az2

vodik Oazl
¢pavek 0azl

sulfan Oazl

104 g/m’. Pijde tedy o znatné mnoZstvi vod-
ni pary v plynu. Pfi ochlazeni vystupniho bio-
plynu za prvnim stupném chlazeni napf. na
teplotu rosného bodu 30 °C poklesne obsah
vodni pary v tomto plynu na 30,3 g/m>. Roz-
dil je odveden v podobé kondenzatu. Za dru-
hym stupném chlazeni pfi teploté rosného
bodu 8 °C poklesne obsah vodni pary na hod-
notu 8,3 g/m*. Rozdil je opét odveden jako
kondenzat svedeny do kanalizace. Nasledné
je plyn ohfit tak, aby na vystupu z Cisticiho
zafizeni nemél mensi neZ tzv. minimalni ga-
rantovanou teplotu, jejiz hodnota je 35 °C.

Dokonaleji nez popsanou kondenzacéni
metodou lze bioplyn vysusit v zafizeni pro
tzv. hluboké suseni bioplynu pfi pouZiti tu-
hych sorbentd, jako je silikagel nebo zeolit
(tzv. molekulové sito), a nebo prostiednic-
tvim kapalnych sorbenti, kterymi jsou ze-
jména glykoly. Témito postupy lze dosédh-
nout obsahu vodni pary v bioplynu jest¢ mno-
hem mensiho.

Z uvedeného je patrné, Ze béhem pro-
cesu suSeni plynu kondenza¢ni metodou se
teplota plynu (zde bioplynu) velmi méni. Pii
sledovani kvality procesu suSeni proto neni
vhodné pouZzivat jako hygrometrickou veli-
¢inu relativni vlhkost, ktera, jak znamo, je
stavové zavisla na teploté. Je-li tfeba znét

exaktni mnoZstvi vodni pary
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v plynu, je nutné méfit vlhkost
plynu pfi pouziti absolutnich
veli¢in. Témi jsou absolutni
vihkost (g/m3), sméSovaci po-
mer (g/kg) nebo teplota rosné-
ho bodu (°C). Tyto hygromet-
rické veli¢iny jsou na rozdil od
relativni vlhkosti zavislé pouze
na tlaku méfeného plynu.

Navrh pristroje pro méreni
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Obr. 2. Teplotni odezva pritocné komdrky na jednotkovou
skokovou zménu Zadané hodnoty jeji teploty po optimalizaci

regulacniho pochodu

nu na hodnotu, kterd je pro mnohé zplsoby
jeho vyuziti prijatelnd. Jde o metodu relativ-
né jednoduchou, s malou spotfebou energie
a ve veétsiné pripadt dostacujicimi vysledky.

Jako priklad z praxe lze uvést hodnoty
dosahované v Zarizeni na cisténi bioplynu
v Ustiedni Cistirné odpadnich vod (UCOV)
Praha, jak je uvadi [4]. Bude-li do cisticiho
zafizeni vstupovat bioplyn o teploté 55 °C
a relativni vlhkosti bliZici se 100 %, jeho
teplota rosného bodu je také blizkd hodnoté
55 °C. Redlna absolutni vlhkost plynu bude

Uloha méfit vihkost bioply-
nu je jednoduchd jen zdanli-
v&. JelikoZ v praxi jde vét§inou
o surovy bioplyn, ktery obsahu-
je zna¢né mnozstvi vodni pary
a sulfond, nastdvaji pfi navrhu zafizeni pro
méteni vlhkosti problémy zejména s:

a) kondenzaci vodni pary ve filtru necistot

a privodnim potrubi k méficimu zafizeni,
b) kondenzaci vodni pary uvniti méficiho za-

fizeni, zejména v pratocné komtirce s meé-

fici sondou vlhkosti,

¢) udrZenim teploty prutoéné komirky nad
teplotou rosného bodu méreného plynu,

d) dostate¢nou chemickou odolnosti méfici
sondy vlhkosti,

e) garanci jiskrové bezpecnosti zafizeni,
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Tab. 2. Hodnoty rovnovdzné relativni vihkosti ¢ (v procentech) generované pri teplotdch t nad -
roztoky nasycenych soli tvoficich mezindrodné uzndvané referencni body pro kalibraci méfidel ® Resite problematiku
relativni vlhkosti plynd (tzv. Humidity Fixed Point - HFP) méfeni a regulace vlhkosti
t (°C) Referenéni bod (oznadeni/poutzita sal) v technologickych procesech?
HFP4 HFP11 HFP33 HFP59 HFP75 HFP85 HFP98 ; A ; ;
fluorid | chlorid | chlorid | bromid | chlorid | chlorid siran ® Mate problémy s kalibraci
cesny lithny | hore¢naty | sodny sodny draselny | draselny svych méficich P"sfrol“
10 - 13 | 335203 | 622406 | 75703 | 86804 | 982+0,8 pro méfeni vlhkosti?
15 43+1,4 13 333+03|60,7+06 | 746+0,2 | 85,9+04 | 979+0,7 .
20 | 38:1,1 12 | 331:02|591%05 | 75502 | 851+0,3 | 97,6+0,6 Odbornou pomoc Vam
25 | 34:1,0 | 11,3:03 | 32,8402 | 57,604 | 75302 | 84203 | 97,305 nabizi vyvojové-vyrobni
30 30+08 | 11,3+0,3 | 324+0,2|560+0,4 | 751+0,2 | 83,6+0,3 | 97,0+ 0,4 SpOIEEnOSt:
35 2,7+0,7 | 11,3+0,3|32,1+0,2 | 546+0,4 | 74,9+0,2 | 83,0+0,3 | 96,7 +0,4
40 24+06 | 11,2+03|31,6+0,2|532+05 | 74,7+0,2 | 82,3+0,3 | 96,4+ 0,4
45 | 22+05 | 11,2£0,3 | 31,10,2 | 52,0:0,5 | 74,5 0,2 | 81,7£0,3 | 96,1+ 0,4 S E N SO Rl KA
50 21+04 | 11,1+03|30,5+0,2 | 509+0,6 | 745+09 | 81,2+0,4 | 95,8+0,5

f) kalibraci méficiho systému v oblasti 90%
az 100% relativni vlhkosti plynu,
g) vyhovénim dal§im specifickym pozadav-

kim kladenym na konstrukci méfice vlh-
kosti bioplynu.
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ni pary v prato¢né komirce méfici sondy. Za
tim ucelem bylo tieba zajistit ohfev této ko-
murky na teplotu vyssi, nez je ocekdvana nej-
vy$$i teplota rosného bodu méfeného plynu
v prvni ¢asti bioplynové jednotky. Tato tlo-
ha byla zdarné vyteSena pouZi-
tim kruhového topného prvku
se zabudovanym termoc¢lankem
nasunutého na kruhové kovo-
vé téleso komurky. Tato kon-
struk¢ni sestava byla nésledné
tepelné izolovéna.

Z regulac¢niho hlediska tak
vznikla regulovand soustava
s velkym dopravnim zpozdénim,
jejiz fizeni se podafilo zvladnout
diky pouziti adaptivniho regu-
latoru teploty. Teplotni odezva
prato¢né komurky na jednot-
kovou skokovou zménu zZadané
hodnoty jeji teploty dosaZena po
optimalizaci regula¢niho pocho-
du je ukdzana na obr. 2.

Vlastni méfici sonda obsa-
hujici senzory vlhkosti a tep-
loty musi byt kalibrovéana i pro
nejvyssi ocekdvanou vlhkost
plynu, tj. teplotu jeho rosné-
ho bodu okolo 50 °C a relativ-
ni vlhkost 100 %. Kalibrovat
méfici sondu s pouzitim etalo-
nu v podobé hygrometru se zr-
catkovou sondou s ¢erpanim te-

qn

Obr. 3. Vnitrni usporadadni inspekéniho mérice vihkosti bio-

plynu MC 221-222001FP-Ex

JelikoZ v prvotnim zadani vyvoje a kon-
strukce pfistroje byl poloZen dliraz na jeho
schopnost méfit vlhkost i v nizkotlaké cas-
ti technologického zafizeni bioplynové sta-
nice, bylo nutné do pfistroje zakomponovat
chemicky odolné membranové cerpadlo (va-
kuovou pumpu). Z hlediska potfeby méfit
i v tlakové Casti zafizeni pak bylo nutné vy-
tvorfit v pristroji obtok ¢erpadla, umoziiujici
v dobé, kdy cerpadlo nepracuje, ,,zkratovat*
jeho vstup a vystup (viz obr. 1).

Dalsim ,,ofiSkem™ pfi vyvoji pfistroje je
pozadavek vyloucit moznost kondenzace vod-

pelné energie Peltierovym ¢lan-
kem neni sloZité. Problém pfi
kalibraci vSak nastdva u hodnot
odpovidajicich plynu nasycenému vodni pa-
rou, kdy mize dojit ke kondenzaci vodni pary
v plynovém traktu zrcatkového hygrometru.
Proto je vhodné spravnost kalibrace v tomto
krajnim (nejvy$sim) bodu ovéfit vsunutim ka-
librované sondy do exikédtoru nad hladinu na-
syceného roztoku siranu draselného (K,SOy),
reprezentujiciho mezindrodné uznavany pev-
ny bod referen¢ni stupnice rovnovazné re-
lativni vlhkosti ¢ se jmenovitou hodnotou
¢ =98 % (viz tab. 2, bod HFP98).

Zda budou skute¢né ziskany tabelované
hodnoty relativni vlhkosti ¢ podle tab. 2, za-
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lezi, jak jiZ bylo feceno, nejvice na teploté
[5]. PrestoZe hodnota teplotniho koeficientu
nékterych soli je mala, je tfeba mit na zfeteli,
Ze hodnoty ¢ jsou tabelovany pro piipad, Ze
roztok i okolni prostfedi maji stejnou teplo-
tu. Neméné dulezita je také doba ustéleni ge-
nerované relativni vlhkosti ¢, kterd se u jed-
notlivych roztokl redlné pohybuje v rozme-
ziod 3 do 12 h.

Dosazené parametry

S respektovanim uvedenych skute¢nosti
byla vyvinuta méfici skiin s typovym ozna-
¢enim MC 221-222001FP-Ex, ktera v ro-
bustni kompozitni skiini sdruZuje inteligent-
ni hygrometr fady HG 220 s méfici sondou
HTP-7416 umisténou ve vyhfivané pratocné
komiirce s membranovym cerpadlem a plo-
vackovym pratokomérem. Na vstupu skiiné
na jejim levém boku je filtr pevnych Castic
s porozitou 5 pm. Pouzité Sroubeni umoziiu-
je privadét a odvadét méfeny plyn plastovou
hadici o priméru 6/8 mm.

Hygrometr spolu s méfici sondou tvoii
méfici zafizeni pro méfeni zvolenych hygro-
metrickych veli¢in daného plynu.

Zmény kapacity senzoru vlhkosti v za-
vislosti na relativni vlhkosti a zmény od-
poru senzoru teploty v zavislosti na teploté
méfeného plynu jsou v méfici sondé elek-
tronicky prevedeny na frekvencni signdly,
které jsou nasledné zpracovany v mikropro-
cesorovém prevodniku hygrometru na tdaje
uréené k zobrazeni na displeji hygrometru
a ke zpracovani deskou analogovych vystu-
pu. Naméfené tdaje jsou soucasné k dispo-
zici pro pfenos linkou RS-232C (komunikac-
ni protokol SENSORIKA) do nadfazeného
monitorovaciho nebo fidiciho systému tech-
nologického zafizeni. Linka RS-232C i ana-
logové provozni signaly jsou vyvedeny do
konektorti umisténych na ¢elnim panelu hyg-
rometru (obr. 3).

Meéfici skiin MC 221-222001FP-Ex je
dale vybavena Zenerovymi bariérami, za-
jistujicimi jiskrové bezpecné oddéleni elek-
troniky vlastniho hygrometru od méfici son-
dy vlhkosti a teploty umisténé v proudu vy-
busného plynu. Hlavni technické parametry
charakterizujici tento vyrobek jsou souhrnné
uvedeny v tab. 3.

Zavér
Uloha méfit vlhkostni veli¢iny bioply-
nu, zejména surového, predstavuje pomérné

komplikované zadani pro vyvoj a konstruk-
ci pfistroje, ktery musi splilovat dané speci-
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Tab. 3. Zakladni technické parametry inspekcniho mérice vihkosti bioplynu - mérici skriné MC

221-222001FP-Ex

Meérené veliciny | relativni meérici rozsah 0az 100 %
vihkost rozsah analogového vystupu |0 az 100 % méficiho rozsahu
(r.v) r.v.
presnost méreni pri 23 °C <+1% (102290 % r.v.) <
<%1,5% (0az10a90 az
100 % r. v.)
teplota mérici rozsah 0az 100 °C
rozsah analogového vystupu |0 az 100 % mériciho rozsahu
teploty
presnost méreni pri 0 °C lepsi nez +0,15 °C
Vypocitavané vypoctovy -40 az +90 °C
::;I;I((:)I?ayrosného ZZTESCy rozsah analogového vystupu |0 az 50 °C
bodu vypoétovy rozsah s chybou | 0 az 50 °C pfi teploté plynu
do 1 °C 50°C
sméSovaci vypoctovy rozsah 0 az 200 g/kg
pomér
hodnota tlaku vzduchu 1 013 hPa absolutniho tlaku
pouzita pri vypoctu
absolutni vypoctovy rozsah 0 az 200 g/m>
vlhkost
hodnota tlaku vzduchu 1 013 hPa absolutniho tlaku
pouzita pri vypoctu
Analogové relativni vihkost plynu 4 az 20 mA
vystupy teplota plynu 4 a7 20 mA
teplota rosného bodu plynu 4 az 20 mA
Ostatni napajeci napéti 230VAC+10%
prikon max. 160 V-A
provozni teplota okolniho prostredi 0az40°C
provozni relativni vlhkost okolniho prostredi | 20 az 90 %
stupen kryti mérici skriné P44
tlak plynu na vstupu
max. 1 MPa
maximalni pratok plynu 10 NI/min
jmenovity pratok plynu 2 az 4 NI/min
jmenovita teplota pratoéné komurky 50 °C
ocejchovéni priitokoméru bioplyn?
rozméry mérici skriné (bez sroubeni, filtru | 435 x 330 x 220 mm
amadla; v x § x h)
hmotnost mérici skriné asi 12 kg

D Slozeni asi 63 % CHy4, 36 % CO3a 1% O,, prutok 0,41 az 4,1 NI/min, pretlak ¢erpadla 50 kPa

fické pozadavky. K fadné obsluze takového
pfistroje je v kazdém piipadé nezbytna urcita
uroven znalosti techniky méfeni vlhkosti ply-
nd. Pristroj k provoznimu méfeni vlhkostnich
veli¢in bioplynu popsany v ¢lanku byl zkon-
struovan se snahou o co nejkomplexnéjsi po-
jeti ulohy tak, aby k jeji realizaci jiZ nebyla
tfeba zadna dalsi podpirna technika. Zkuse-
nosti z jizZ pomérné dlouhodobého pouziva-
ni daného pfistroje potvrzuji, Ze vyty¢eného
cile bylo dosazeno.
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