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Bioplyn produkovany anaerobnim rozkladem organického materialu obsahuje kromé methanu a oxidu
uhlicitého také celou radu dalsich latek, z nichz nekteré piisobi problémy pri jeho energetickem vyuziti. Mezi
takovéto latky se radi hlavné sulfan a nizkomolekularni siloxany. Pro zajisténi spolehlivého provozu kogene-
racnich jednotek spalujicich bioplyn je proto nutné instalovat vhodnou technologii odstrafnovani téchto neza-
doucich slozek bioplynu. Vhodnou metodou pro cisteni bioplynu od téchto latek je adsorpce. V mnoha pro-
voznich aplikacich se jiz pouzivaji adsorpcni zarizeni k cisteni bioplynu. Nékterd z nich vsak maji problémy
s rovnomérnym proudénim plynu celym objemem adsorpcniho loze. Clanek je zaméren na modelovani prou-
deni bioplynu skrze adsorpcni loze v programu CFD. Simulace proudéni bioplynu je provadena na modelu
adsorbéru, ktery ma stejné parametry jako realné zarizeni. Vysledky simulacnich vypoctii poskytuji celkovy
pohled na rozlozeni proudéni v adsorbéru, velikost tlakové ztraty pri prichodu zarizenim a rozlozeni rychlosti

v adsorpcni vrstve.
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1. Uvod

Kvalita bioplynu se urcuje predevs§im z pohledu
poméru hoflavého methanu k ,neuzitecnému* oxidu
uhli¢itému. D4 se fici, Ze oxid uhlicity zfeduje bio-
plyn, ¢imz se zvysuji naklady, pfedevsim na skladovani
plynu [1]. Z pohledu stopovych slozek je jednoznaéné
znatelny rozdil mezi plyny vznikajicimi v télesech ko-
munalnich skladek a mezi tzv. reaktorovymi plyny [2].
V bioplynech bylo identifikovano vice nez 140 latek,
které dosahuji celkové koncentrace az 2 000 mg/m’
(0,15 % obj.) [3].

Pod pojmem technicky vyznamné piimési v bio-
plynu si lze pfedstavit ty minoritni slozky, které mohou
byt zdrojem koroznich problémut, jsou nositeli toxic-
kych vlastnosti nebo mohou zptsobit dalsi problémy pii
nasledném vyuziti bioplynu, napfiklad pro energetické
ucely. Jednim z ptikladi problematickych minoritnich
slozek v ptipad¢ energetického zhodnoceni plynu je
ptitomnost organokiemicitych latek, které $kodi koge-
nera¢nim jednotkdm svymi abrazivnimi U¢inky ve spa-
lovacich prostorach motort.. Kromé piitomnosti slouce-
nin kfemiku je také zdvaznym problémem velké mnoz-
stvi sulfanu v plynu, které vlivem koroze zpusobuje
zkraceni zivotnosti motoru kogeneracnich jednotek [2].

Proto je vhodné pfi pouziti bioplynu pro energetic-
ké tucely instalovat vhodnou metodu ¢isténi bioplynu od
téchto nezadoucich latek. Jednou z moznosti je pouziti
adsorpcnich technologii, jejichz hlavni pfednosti je
moznost soucasné separace vice druhil Skodlivych latek
adsorbentu v jednom kroku.

2. Adsorp¢éni technologie suseni

Principem adsorpce je zachycovani molekul plyn-
nych nebo kapalnych latek na povrchu tuhé faze. Lat-
ky, na jejichz povrchu jsou okolni ¢astice vazany, jsou
oznaovany  terminem  adsorbent.  Adsorptivem

se oznaCuji adsorbované latky. Céstice adsorptivu ne-
prochézeji fazovym rozhranim, ale zGstavaji na povrchu
(nazyvame je poté adsorpt), ke kterému jsou poutany
silami riznych povah a v disledku toho také rtznych
velikosti. Spoleény systém adsorbentu a adsorptu je
oznacovan jako adsorbat. Uvedené definice nejlépe
popisuje obrazek 1 [4].
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Obr. 1. Zakladni pojmy adsorpce.

Obvykle rozeznavame dva typy adsorpce — fyzi-
kalni adsorpci a chemisorpci. Pokud pfi sorpci nedocha-
zi k Zadné chemické reakci a uplatiuji se sily fyzikalni
povahy, jedna se o fyzikalni adsorpci. Tento d&j probiha
na zakladé¢ van der Waalsovych sil pilsobicich mezi
povrchem adsorbentu a ¢asticemi adsorptivu. Fyzikalni
adsorpce probiha na celém povrchu tuhé latky a je ty-
picka vysokou rychlosti sorpce (ustaveni rovnovahy pti
adsorpci z plynné faze trva maximalné€ nékolik sekund)
a schopnosti vrstveni adsorbovanych molekul. Naadsor-
bované latky se pomérné snadno desorbuji zvySenim
teploty nebo snizenim tlaku. Napfiklad siloxany jsou
k povrchu adsorbentu fixovany pomoci fyzikalni ad-
sorpce. Naproti tomu, jsou-li molekuly na povrchu ad-
sorbentu vazany prostiednictvim elektronovych vazeb,
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tedy sdilenim elektrontl, nazyvame tento d¢j chemisorp-
ci. V podstaté dochazi k vzniku povrchové slouceniny.
Mnozstvi zachycenych molekul tvofi jednu vrstvu a
v porovnani s fyzikalni adsorpci je celkové nizsi. Rych-
lost chemisorpce roste obvykle srostouci teplotou.
Sulfan, jako jedna znezadoucich latek piitomnych
v bioplynu, je k impregnovanym adsorbentim vazan
mechanismem chemisorpce. Specialni impregnacni
¢inidla jsou pak schopna naadsorbovany sulfan oxidovat
az na elementarni siru [4].

Pfi navrhu adsorpéniho zafizeni se snazime zvolit
takovy sorbent, ktery ma pro odstrafiovanou slozku
velkou kapacitu, to znamena, Ze je schopen se za dané
teploty a koncentrace touto slozkou co nejvice nasytit.
Rozméry a provedeni adsorbéru musi vyhovovat pod-
minkdm proudéni plynu adsorpcni vrstvou. Vyznamné
mohou byt vurcitych pripadech idalsi okolnos-
ti, napt. vlhkost surového plynu, vyvin adsorpéniho
tepla, apod. Regenerace nasyceného adsorbentu — de-
sorpce, se provadi zvySenim teploty za soucasného
prohanéni inertniho plynu. Nejbéznéjsi je desorpce
parou, ktera soucasné ohtiva sorbent a odnasi desorbo-
vané slozky. Proces adsorpce je mozné zkontinualizovat
pouzitim alesponi dvou adsorbért, kdy jeden pracuje
v adsorpénim a druhy v desorpénim cyklu [5].

Proudéni ¢isténého plynu vrstvou adsorbentu ne-
musi byt vzdy rovnomérné, coz zvysuje provozni nakla-
dy adsorp¢niho zafizeni.

Tento ¢lanek je zaméten na problematiku proudéni
¢isténého plynu vrstvou adsorpcniho loZe v adsorbéru se

3. Vypoctova ¢ast

Pro modelovani a simulace proudéni plynu
adsorbérem  bylo vybrano provozni  adsorpéni
zafizeni, které se nachazi na Ustiedni &istirné odpadnich
vod v Praze. Zde je vyrabény bioplyn vyuzivan
pro kombinovanou  vyrobu elektfiny a  tepla
v kogeneracnich  jednotkach. Adsorbéry naplnéné
aktivnim uhlim zde byly postaveny z divodu c¢isténi
produkovaného  bioplynu od  organokiemicitych
sloucenin. Konstrukce adsorbérti ma specificky tvar, viz
obrazek 2.

Obr. 2. Fotografie adsorbéru.

Vstup do adsorbéru se nachdzi v zadni casti
zobrazen¢ho zafizeni na obrazku 2. V piedni casti
adsorbéru vystupuje vycistény bioplyn a sméfuje
do motoru kogenera¢ni jednotky. Proudéni bioplynu
adsorp¢nim zafizenim je vedeno v horizontadlnim sméru.
Pro cisténi plynu se pouzivaji vzdy dva adsorbéry zapo-
jené zasebou, tfeti adsorbér se pouzivd kratkodobé
v dobé vymény adsorbentti v prvnich dvou adsorbérech.
Pro simulaci proudéni plynu adsorbérem byla pouzita
metoda CFD — Computational Fluid Dynamics. Pfi
pouziti této metody je potieba nejprve vytvorit model
zafizeni, na kterém byla vytvofena vypoctova sit, aby
vypocet konvergoval. Na tento geometricky model
zafizeni se nasledn¢ aplikuje definovany matematicky
model, ktery pfedstavuje soustavu parcidlnich
diferencialnich rovnic. Tyto rovnice byly feSeny v
simula¢nim programu, ktery je zaloZen na metodé
kone¢nych objemt, kdy vypocetni oblast (v tomto
pripadé adsorbér) se vyplni elementy konecnych prvka
(vypoctova sit). V této vypocletni oblasti se provadi

numericka simulace definovaného modelu.
Matematicky model definuje zékladni bilancni
rovnice, rovnice kontinuity a Navier — Stokesova

rovnice [6].
Vypocet tlakové ztraty pies porézni vrstvu
je definovan Ergunovou rovnici:

U PP (S PO Y Y IR OV

i F 3 3
dl Mp ga ngb

V rovnici (1) je 4 dynamicka viskozita, &, mezero-
vitost vrstvy, ¢ sféricita Castice, d, primér Castic,
v mimovrstvova rychlost [7].

K numerické simulaci proudéni byl pouzit turbu-
lentni k-¢ STANDARD model, ktery navic fe$i rovnice
pro turbulentni kinetickou energii k a rychlost disipace

& [8].

3.1. Model adsorbéru

Model adsorbéru je znazornén na schematickych
obrazcich 3 - 6.
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Obr. 3. Bokorys modelu.
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Obr. 4. Narys modelu.

Adsorpcni
| vrstva

!

Vstup E I Vystup

Obr. 5. Pdorys modelu.

Obr. 6. 3D pohled modelu.

Adsorpéni vrstva v adsorbéru se nachézi uprostied
zafizeni, kde je voln€¢ nasypan adsorbent, v tomto
pfipadé se jednd o aktivni uhli. Adsorpéni vrstva ma
natokovou 1 odtokovou stranu pro Cistény plyn
ohraniCenou miizi pfiblizné ve tvaru Ctverce
postaveného na vrchol. Vlastni vrstva je pak v mistech
spodniho i horniho vrcholu rozsifena pod a nad miiz k
hrdlim pro plnéni a vyprazdinovani adsorbentu. Mezi
vstupnim otvorem pro plyn a sorp¢ni vrstvou se nachézi
volny prostor (volny prostor se také nachazi mezi
adsorpcni vrstvou a vystupem plynu ze zafizeni).
Umisténi tohoto volného prostoru a adsorpéni vrstvy
uprostied zafizeni je z dGvodu vytvoreni rovnomérného

rozlozeni proudiciho plynu adsorpéni vrstvou. Plyn
(bioplyn) je do zafizeni pfivadén s objemovym
pritokem 2 000 m*/h potrubim o priméru 400 mm.
Vycistény bioplyn vystupuje potrubim o stejném
praméru.

Geometrické rozméry redlného adsorbéru byly
pouzity pfi modelovani v programu Gambit.
Na vytvofeném modelu adsorbéru byla nasledné
vytvofena vypocetni sit’ pro simulaéni vypocet (obr. 7).
Modie ozna¢end plocha oznacuje vstup do adsorbéru.
Cervené oznacena plocha oznaduje vystup z adsorbéru.

Obr. 7. Vypocetni sit’ modelu adsorbéru.

3.2. Vlastnosti pouzivaného adsorbentu

V adsorbéru se pouziva aktivni uhli ve formé
peletek, typ AP 4-50. Rozméry peletek aktivniho uhli
byly prométeny v laboratofi. Pro méfeni bylo vybrano
nahodné 20 kust peletek. U kazdé peletky byla
namétena délka, primér a hmotnost. Z téchto vysledkt
laboratorniho meéfeni byly nasledné vypocitany
pramérny objem, povrch, hustota peletky a mezerovitost
vrstvy aktivniho uhli. Vysledky méfeni a vypoctl jsou
uvedeny v tabulce 1.

Tab. 1. Vlastnosti pouzivaného adsorbentu.

Pramér Smérodatna
vysledki odchylka
Délka peletky [mm] 8,62 1,72
Prameér peletky [mm] 4,29 0,14
Hmotnost [g] 0,0879 0,023
Objem [m’] 1,252.107
Povrch [m?] 1,453.10™

Hustota pevné faze [kg/m’] 696,89
Mezerovitost vrstvy [-] 0,365




PALIVA 5 (2013),1,5.7-13

Modelovani proudéni bioplynu adsorpénim lozem

4. Vysledky simula¢nich vypoctia

Reseni CFD modelu poskytne rozloZeni rychlosti a
tlak®i v adsorpénim zafizeni, ze kterych se vyhodnoti
rovnomernost rozlozeni proudiciho plynu
adsorbérem, tlakova ztrata proudiciho plynu adsorbérem
a rozlozeni rychlosti v adsorpéni vrstvé materialu.

V naésledujici tabulce 2 jsou uvedeny vstupni
podminky pro vypocet.

Tab. 2. Vstupni podminky pro vypocet.

Hodnota
Vstupni objemovy prittok plynu [m*/h] 2 000
Vstupni rychlost [m/s] 4,42

Vstupni podminka

Laminarni ¢len (Ergunova rovnice) [m”]  4,67.10
Turbulentni ¢len (Ergunova rovnice) [m"'] 8 861,95
Mezerovitost vrstvy [-] 0,365

Na nasledujicich obrazcich 8, 9 a 10 jsou vysledky
simulacnich ~ vypoc¢ti v  konturovém  zobrazeni
rychlostnich poli. Obrazek 8 ukazuje pole rychlosti ve
svislém fezu osou adsorbéru od vstupu plynu k vystupu.
Je vidét, ze plyn neproudi jen piimo mezi celnimi
plochami vrstvy, ale i materidlem piresahujicim celni
plochy nahoru do plniciho a dolti do vyprazdnovaciho
hrdla. Rychlost plynu od vstupu k vystupu je v téchto
pfesazich niz§i nez v centru vrstvy adsorbentu.
Vzhledem k tomu, Ze plyn proudici pfesahy snizuje tok
mezi ¢elnimi plochami, klesa rychlost i tam. Obrazek 9
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ukazuje pole rychlosti ve vodorovném fezu osou
adsorbéru od vstupu plynu k vystupu. Je vidét, ze v této
vodorovné rovingé se pfesahy adsorbentu mimo celni
plochy neuplatiiuji a rychlost plynu adsorbentem je v
celé zobrazené ploSe prakticky stejnd a soucasné
maximalni, které plyn ve vrstvé dosahuje. Z vysledkut je
patrné rozlozeni rychlosti pfi vstupu do zafizeni, ke
kterému dochazi v dasledku rozsifeni prato¢ného
prafezu. Dale je patrny naraz proudu plynu do adsorpéni
vrstvy, kde dochazi k nasledné cirkulaci proudiciho
plynu ve volném prostoru pied adsorpcni vrstvou,
obrazek 10. Rychlost plynu adsorpéni vrstvou je velmi
mald v porovnani s rychlosti vstupujictho plynu do
zafizeni. Nejvyssi rychlosti plynu se nachazeji uprostied
adsorpéni vrstvy, tedy v misté kam smeéfuje hlavni
plynu v adsorp¢ni vrstvé se nachazi v jeji horni a dolni
¢asti. Za adsorp¢ni vrstvou dochézi ke zrychleni plynu v
disledku zuzeni prutocného prifezu ve vystupnim
potrubi.

Pro ptehledné vyhodnoceni simulac¢nich vypocth
byly vybrany vysledné hodnoty rychlosti a tlaki
v zafizeni, které se nachazely na vytvorené piim-
ce, ktera prochazela stfedem vstupniho otvoru do zafi-
zeni a vystupovala stfedem vystupniho otvoru ze zafi-
zeni. Stejnym zplsobem byly vyhodnoceny vysledné
hodnoty rychlosti, které se nachazely na vytvofené
pfimce, ktera prochazela stfedem spodni Casti zafizeni a
vystupovala stfedem horni ¢asti zafizeni.

Vystup
—>

Obr. 8. Rychlostni pole v konturovém zobrazeni — bokorys.

10
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Obr. 9. Rychlostni pole v konturovém zobrazeni — ptidorys.

Rychlost [m/s]

4.043
3.270
2.644

Adsorpcni vrstva

Obr. 10. Vektorové pole rychlosti — bokorys.

Na obrazku 11 je zobrazen pribéh rychlosti zafi-
zenim. Z obrazku je patrné snizeni rychlosti proudiciho
plynu az do mista, ve kterém je umisténa adsorpéni
vrstva. Za adsorpéni vrstvou dochazi k postupnému
nartstu rychlosti proudiciho plynu az do maximalni

11

hodnoty rychlosti, kde se nachazi
ze zafizeni.

Na obrazku 12 je vynesen prubéh absolutniho tla-
ku plynu v adsorbéru. Na obrazku je zfejma tlakova
ztrata plynu cca 300 Pa pfi prichodu vrstvou absorben-

tu.

vystupni otvor
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Obr. 11. Prubéh rychlosti proudiciho plynu adsorbérem.
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Obr. 12. Pribéh absolutniho tlaku plynu v adsorbéru.

Na obrazku 13 je =zobrazen profil rychlosti adsorpéni vrstvy. Ve sméru k dolni a horni Casti zafizeni
ve sméru od vstupu do vystupu adsorbéru v zavislosti na rychlosti proudiciho plynu adsorpéni vrstvou klesaji.
jeho vysce. K nejvyssi rychlosti plynu dochazi ve stiedu

12
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Obr. 13. Prib¢h rychlosti proudiciho plynu adsorpéni vrstvou.
5. Zavér

Cilem ptedstaveného matematického modelu bylo
posouzeni rovnomernosti proudéni bioplynu
adsorbérem. Z vysledki vyplyva, Ze volny prostor
v adsorbéru umistény pred adsorpéni vrstvou umoziuje
rovnomé&rné rozdéleni plynu pied vstupem do adsorpéni
vrstvy. Dale bylo zjisténo, Ze rychlost proudéni
adsorpéni vrstvou je nejvyssi uprostied, tedy v misté
vstupu hlavniho proudu plynu do adsorpéniho zatizeni.

Prezentované simulace umoznily komplexni
posouzeni rozlozeni ¢isténého bioplynu
v adsorbéru, které ma vliv na jeho spravnou funkci
pri ¢isténi bioplynu.

6. Literatura

1. Kolektiv autorti; Plynarenska ptiruc¢ka-150 let plyna-
renstvi v Cechach a na Moravé; GAS; 1997.

2. Straka F.a kol.: Bioplyn — druhé rozsifené vydani,
Gas s. r.0., Praha, 2006.

3. Schweigkofler M., Niessner R.: Removal of si-
loxanes in biogases, Journal of Hazardous Materials
B83, 183-196, 2001.

4. Jurova E.: Odstraiiovani CO2 separa¢nimi postupy,
disertaéni prace, VSCHT Praha, 2007.

5. Mika V., Neuzil L.; Chemické inzenyrstvi II, skrip-
tum VSCHT Praha; 1999.

6. Hlin¢ik T., Koza V.: Rozdéleni ¢isténého plynu
v tkaninovych filtrech, Paliva 3, 2011.

7. Levenspiel O.: Engineering flow and heat exchange,
Plenum Press, New York, 1998.

8. Kozubkova M.: Modelovani proudéni — Fluent I.
VSB - TU Ostrava, 2008.

13

Summary

Tomas Hlincik, Alice Prochazkova, Vaclav Koza
Institute of Chemical Technology, Prague

Biogas flow modeling through the adsorbent bed

The biogas produced by the anaerobic decomposi-
tion of organic material contains in addition to methane
and CO, also a number of other substances, some of
which cause problems by its energetic use. Among such
substances are included hydrogen sulfide and low mo-
lecular siloxanes. To ensure reliable operation of the
biogas-fired cogeneration units, it is therefore necessary
to install appropriate technology to remove these harm-
ful components of biogas. A suitable method seems to
be adsorption. Many operational applications are al-
ready using adsorption equipment for the biogas clean-
ing. Some of them have problems with a steady flow of
the entire volume of the gas through the adsorption bed.

This paper is focused on modeling of the biogas
flow through the adsorption bed in the CFD. The biogas
flow simulations were performed on the model of the
adsorber, which had the same characteristics as the real
device. The findings simulation calculations provided
an overall view of the flow distribution in the adsorber,
size, pressure loss caused by the biogas passing through
the adsorber and the distribution of velocity in the ad-
sorption layer placed in the absorber.



