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Abstrakt

Preduprava surovin pri vyrobé biopaliv druhé generace je vyznamnou fazi celého
procesu produkce bioplynu. Jeji podstatou je naruseni struktury lignocelulozového materidalu
s cilem zvysit vyslednou vytéznost bioplynu. Zajimavou skupinou jsou hydro-termické metody
predupravy, pri kterych se mnepouZivaji zZadné chemikalie, a jsou tudiz pomeérné levné a
zaroven ekologicky Setrné. Prikladem je termicko-expanzni preduprava, jejiz pozitivni
vysledky byly jiz publikovany. Chybi vSak hlubsi posouzeni vlivu samotné expanze na material
a celkovou vytéznost procesu. Nabizi se tak jeji srovndni s metodou termické predupravy, v
literature téz oznacované jako liquid hot water pretreatment (LHW), ktera se od predeslé
metody vyznacuje pravé absenci konecné expanze vsadky po ohievu. Tento prispévek se
zabyva ndvrhem, vypocty, konstrukci a odzkouSenim laboratorniho apardtu, ktery umozni
provedeni experimentii, hodnoceni tohoto zpiisobu predupravy a porovnani metody termické s
metodou termicko-expanzni s ditrazem na vyhodnoceni vlivu expanze.
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1. Uvod

1.1 Vyznam a princip piedipravy

Technologie vyroby bioplynu stale vice nachazi své uplatnéni v realizovanych
aplikacich predev§im v souvislosti se zemédélskou vyrobou. Pfesun této technologie
z laboratofi do realného prumyslového vyuziti vSak pfesto neznamena, Ze je tento proces jiz
kompletné vyfeSen. V procesu vyroby je stale misto na vétsi optimalizaci a rust efektivity
S cilem zvysit vytéznost bioplynu. Nesmime také zapominat, ze mimo energetického vyuziti,
a tim 1 snizeni vyuzivani konvencnich neobnovitelnych zdroji energie, nam tento proces
umoziuje vypoiadani se s biologicky rozlozitelnymi odpady.

Je dulezité podotknout, Zze tento ¢lanek se zabyva vyrobou biopaliv druhé generace,
tedy biopaliv, K jejichz produkcei se pouzivaji suroviny, které jiz nemaji potravinarské vyuziti
[1]. Jedna se pfedevsim o zeméd¢€lsky odpad jako je slama, kukuficné a fepkové zbytky. Dale
Ize také zpracovavat lesni biomasu, tézebni odpad ¢i energetické rostliny a biologicky
rozlozitelny komunalni odpad.

Potencidl vyuziti zemédélského odpadu je vysoky, ale komplikaci je narocnost
technologického procesu zpracovani pred samotnou vyrobou bioplynu. Pro dosazeni vétsi
vytéZnosti je nezbytné, aby vychozi surovy material proSel procesem, pii kterém dojde k
naruseni jeho lignocelulozové struktury, kterd je tvofena vldkny celulozy obklopené
hemicelul6zou a ligninem (obr.1l). Tento krok lze realizovat mnoha zpusoby zahrnujici
fyzikalni 1 chemické postupy.
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Obr. 1. Struktura lignocelulézového materidalu. [2]

Pfeduprava zvySuje miru rozlozitelnosti materidlu, a tim vytéznost celého procesu.
Rozruseni lignocelul6zové struktury je dosazeno strukturnimi zménami v materialu (obr.2) i
zménami ve slozeni. Dochazi k rozbiti vlaknité struktury materidlu [3] a ¢astecnému ¢i
uplnému odstranéni hemicelulozy a ligninu [4]. Enzymy tcastnici se nasledné hydrolyzy se
tak snaze dostanou do kontaktu scelulézou a dochazi k enzymatickému Stépeni
polysacharidii.

Mimo zvySovani G¢inkt nasledného enzymatického puisobeni zvétsenim piistupnosti k
celuloze je dalsim faktorem minimalizace ztrat cukrd. Je tedy nutné zvolit optimum mezi
mnozstvim ziskanych cukri a pfistupnosti celuldézy. K rozkladu struktury dochdzi pfi
teplotach nad 160 °C [5]. Pi drsnéjsich podminkach vSak podléha lignocelulézova struktura

degradacnim reakcim.
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Obr. 2. Poruseni struktury predupravou materidlu. [6]

Existuje mnoho metod piedipravy surovin [7]. Prvni skupinou jsou chemické
zpusoby, které jsou zalozeny na rozruseni materidlu ptisobenim chemikalii. Disledkem téchto
procesti je vSak tvorba toxickych latek, inhibitord hydrolyzy a korozniho prostfedi v
aparatech. Tyto metody jsou obecné nejucinnéjsi, ale jejich nevyhodou je finan¢ni narocnost
danéd nutnou regeneraci a recyklaci pouzitych chemickych prostiedkii. Prikladem mtize byt
kysela hydrolyza (H,SO4, HCI, HNO3) nebo alkalicka hydrolyza (NaOH, Ca(OH),).

Mezi fyzikdlni metody patii pfedevSim mleti a extruze. Dochazi pii nich ke
zmenSovani velikosti ¢astic, ¢imz se zvySuje dostupny povrch plisobicim enzymtim. Mleti se
vét§inou pouziva jako predstupeini pred dalSim zpracovanim.

Dalsi skupinou jsou fyzikalné chemické zplisoby zpracovani, mezi které patii expanze
vodni pary, ¢pavkovych par (AFEX), CO, a metoda LHW (liquid hot water pretreatment).
Vsechny tyto metody jsou zaloZeny na ohfevu biomasy s piipadnou naslednou expanzi.

Specialni skupinou jsou biologické metody piedupravy, které vyuzivaji pusobeni
riznych druht plisni a hub.



1.2 Hydro-termické metody

Tento Clanek se vénuje hydro-termickym metodam, které jsou zalozeny na fyzikalné
chemickém zplsobu ptfedupravy materidlu. Mezi ostatnimi zplsoby zaujimaji vyznamné
misto, protoze k jejich pribéhu neni nutné pouzit zadné chemikalie. Umoziiuji tak vyhnout se
problémim spojenym se vznikem chemicky agresivniho prosttedi, feSeni korozniho vlivu na
aparat a otdzce recyklace chemikalii. Nedochazi pii nich k ptiliSnému vzniku inhibitorti a pH
vsadky se pohybuje v doporucenych mezich bez nutného vnéjsiho zasahu. Dochazi také k
mensi mife degradace rozpusténych cukri.

Vyznamnym zastupcem je metoda termické piedipravy, oznacovana téz jako LHW
(liquid hot water pretreatment), kdy je material ve vodé ohtivan za zvyseného tlaku po urcitou
dobu vydrze a nasledné ochlazen. DalSim piikladem je metoda parni expanze, kdy po
prudkém a pomérné kratkém ohfevu materidlu sytou parou dochdzi k ndhlému snizeni tlaku
zdrzeni na této teploté [8]. Rozsah pouzivanych teplot je od 170 °C do 230 °C a doba zdrzeni
se pohybuje od nuly do desitek minut. Specidlnim postupem je pak termicko-expanzni
preduprava, ktera v sobé kombinuje oba ptedchozi postupy (obr.3).
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Obr. 3. Priibeh procesu termicko-expanzni predupravy. [9]

Vsechny tyto metody jsou zaloZeny na ohfevu biomasy vodou v kapalném ¢i plynném
skupenstvi. V piipadé€ kapalného skupenstvi pak nasleduje zpravidla vydrz na zvolené teploté,
kterd je ukonCena bud’ postupnym ochlazenim vsadky, nebo ndhlym poklesem tlaku -
expanzi. Béhem ohfevu dochazi k nasaknuti materialu vodou, ktera penetruje do pori, a jeho
rozvafeni. Pfipadnd expanze pak zplisobi nahlé odpafeni vody v materidlu, spojené
S objemovou zménou, v jejimz disledku dojde k roztrhani vlaken materialu.

O vzajemném vlivu tepelného ucinku a expanze na lignocelulézovou strukturu se
V literatufe nevyskytuje mnoho informaci. Na Ustavu procesni a zpracovatelské techniky
12118 FS CVUT jsou provadény experimenty na zafizeni, které umozituje provedeni
zminované termicko-expanzni predipravy. Vytéznost bioplynu z takto ptedupraveného
materialu je az o 40 % vyssi oproti nepfedupravenému materialu [9]. Cilem navrhu zatizeni
na termickou predipravu je tedy mimo samotného hodnoceni této metody i porovnani
s termicko-expanzni metodou S diirazem na vyhodnoceni vlivu a dulezitosti expanze.

2. Navrh zarizeni

2.1 Zakladni pozadavky

Laboratorni jednotka musi umoznovat provedeni pracovniho postupu experimentu,
ktery spoc¢iva v ohfevu substratu, vydrZze na dosazené teploté a ochlazeni vsadky (obr.4). Musi



byt tedy vyfeSen zpusob ohfevu, regulace teploty, ktera zajisti udrzeni konstantni teploty po
stanoveny cas, a nasledn¢ i co nejrychlejSi ochlazeni vsadky s odtlakovanim. Minimalni
pozadovany objem zafizeni je 0,75 1 a maximalné bude dosahovano teploty vsadky 200 °C.

Zatizeni by také mé€lo byt navrZzeno s ohledem na laboratorni méfitko experimentt,
jednoduchost obsluhy, ¢isténi, bezpe¢nost a dostupné finan¢ni moznosti.
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Obr. 4. Pribéh procesu termické predupravy.

2.2 Koncepce zarizeni

Laboratorni zafizeni na termickou ptedupravu pracuje ve vsadkovém rezimu (obr.5).
Hlavni ¢asti je termoreaktor, ve kterém probihéd vyse popsany proces. Vzhledem k maximalni
pozadované teploté vsadky 200 °C je termoreaktor navrzen na pracovni tlak 1,6 MPa. Vsadka
je nepifimo ohfivana olejem proudicim v temperaénim okruhu pies duplikatorovy plast
termoreaktoru. Pro ohfev a cirkulaci oleje je pouzit termostat. Chlazeni vsadky probiha
pomoci spiraly protékané vodou umisténé v olejové nadrzce termostatu. Termoreaktor a
termostat jsou vzajemné propojeny ptes hlavni temperacni okruh. Olej v§ak muize cirkulovat i
Vv krat§im okruhu, ktery slouzi K ptedehfevu oleje na pozadovanou teplotu (az 220 °C).
Teplota v termoreaktoru neni méfena ptimo z dtivodu nehomogenniho teplotniho pole, ale je
ur¢ovana na zakladé rovnovahy vody a vodni pary na mezi sytosti. Termoreaktor je opatien
digitadlnim snimacem tlaku a pojistnym ventilem.
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Obr. 5. Schéma laboratorni jednotky termické predupravy.




2.3 Navrh termoreaktoru

Vzhledem k maximalnim pozadovanym pracovnim parametrim je termoreaktor
navrzen jako tlakova nadoba. Geometrie termoreaktoru je dana pouzitim dlouhé trubky
s malym prumérem z divodu ziskani dostatecné plochy duplikatoru a urychleni prohtati
objemu vsadky.

Pro jednoduchost vyroby je jako vnitini plast pouzita trubka Tr 60,3 x 2,9 (PN40
DN50) a pro vné&jsi plast’ je zvolena trubka Tr 88,9 x 3,6 (PN40 DN50). Spodni dno vnitini
trubky je klenuté torosférické a k hornimu okraji je ptivarena krkova ptiruba PN40 DN50.
Spodni dno vné&jsiho plasté je ploché a vrchni ¢ast duplikatorového prostoru je uzaviena
krouzkem (obr.6).
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Obr. 6. Rez termoreaktorem s popisem hrdel.



V duplikatorovém plasti jsou dvé hrdla pro vstup a vystup oleje. JSOU umisténa
diagonaln¢, aby bylo dosazeno co nejdelsi drahy proudéni oleje. Pro intenzifikaci pifenosu
tepla je k vn&jsimu povrchu vnitiniho plasté pfivafena draténa spirala. K vypousténi vsadky
slouzi hrdlo umisténé v ose pod termoreaktorem, které musi byt pfivafeno ke dniim obou
trubek.

Krkova piiruba je uzavirana plochou ptfirubou s natrubkem, T-kusem a zavitovymi
natrubky, které umozni pfipojeni dalSich potfebnych prvkil - pojistného ventilu PN25 a
kondenzacni trubky s digitdlnim manometrem Baroli 02, ktery slouzi i k urCeni vnitini
teploty. Kondenzaéni trubka je pouzita z divodu nemoznosti pouzit snima¢ tlaku piimo pii
vysSich teplotach. Pojistny ventil slouzi jako ochrana pii pfipadném zvySeni tlaku nad
pfipustnou mez a zaroven umoziuje rychlé odtlakovani vsadky po provedeni ohfevu a
ochlazeni vsadky.

2.4 Navrh laboratorni jednotky

Termoreaktor je umistén na konstrukci z tenkosténnych ty¢i ctvercového profilu
(obr.7). Kohievu a cirkulaci oleje slouzi termostat UH4 umistény na druhém konci
konstrukce. Jeho kapacita jsou 4 1 oleje a umoznuje jeho ohfev az na teplotu 250 °C pomoci
zabudované topné spiraly o vykonu 1,6 kW. Termoreaktor s termostatem jsou propojeny pies
teflonové hadice teplotné odolné do 250 °C. Pred vstupem do duplikatorvého plaste
termoreaktoru je sada Sroubeni tvofena dvéma kulovymi kohouty a dvéma T-kusy, ktera
umoziuje proudéni oleje ve dvou cirkulacnich obvodech. Dalsi dva kulové kohouty jsou
umisténu na vystupnim hrdle duplikdtoru a vnitiniho tlakového prostoru. Veskeré zavitové
spoje jsou utésnény teplotné odolnym tésnicim vlaknem Twineflon PTFE, které 1ze pouzit do
teploty 240 °C. Plast’ termoreaktoru a teflonové hadice jsou z divodu minimalizace tepelnych
ztrat obaleny mineralni vatou o tloustce 40 mm.

Obr. 7. Nosna konstrukce s termoreaktorem a termostatem.

2.5 Pevnostni vypocty

Po predbézném navrhu a provedeni skic zafizeni bylo nutné provést nezbytné
pevnostni vypocty. Vypocet a kontrola pevnosti tlakové nadoby termoreaktoru byla proveden
dle normy CSN 69 0010 [10], ktera je urcena pro vypocet tlakovych nadob.



Cast 2.1 - Kategorizace nadob

Pro nejvyssi pracovni pietlak 1,6 MPa a pracovni teplotu stény 220 °C bylo urceno, ze
termoreaktor spad4 do kategorie tlakovych nadob ¢.3, coz bylo respektovano pfi pozdé€jSim
vypoctu v ptipad¢ pouziti spravnych hodnot souciniteli bezpecnosti.

Cast 3.1 - Material

Material tlakové nadoby je 1.4571 (17 348), ktery je soucdsti seznamu materiall
uvedenych v této normé. Nerezovy materidl volime z divodu jeho korozni odolnosti vici
agresivnimu prostiedi. Pfi ohfevu lignocelul6zového materidlu dochdzi k tvorbé organickych
kyselin a poklesu pH vsadky. Pouziti zvoleného materialu navic v budoucnu umozni ptipadné
provedeni experimentdl s chemikaliemi.

Cast 4.1 - Uvodni &ast

Vzhledem Kk piedpokladanému poctu cyklt, ktery je nizs§i nez 1000, se zatiZeni
povazuje za statické a neni nutné provadéet kontrolu na cyklické naméhani. Pfesto je kontrola
na nizkocyklovou unavu provedena.

Cast 4.2 a 7.1 - Vieobecna &ast pro nadoby z oceli a Podminky tlakové zkousky

Vypoctovy pretlak pro tlakovou nadobu je 1,6 MPa a vypoctova teplota 220 °C.
Duplikatorovy plast’ neni nutné kontrolovat, protoZe se jednd o otevieny olejovy temperacni
okruh. Dovolené namdahani pii vypoctové teplot€ pro provoz je 125 MPa a dovolené
namahani pro tlakovou zkousku je 210 MPa. ZkuSebni hydraulicky ptetlak je 2,5 MPa a dale
je ureno, ze vypocet pevnosti pro podminky tlakové zkousSky neni nutny. Pridavek
k vypoctové tloust'ce stény je s ohledem na bezpeénost volen 1,5 mm.

Cést 4.5 - Vélcové &asti nadob
Provedena tloustka vnitini valcové stény je 2,9 mm. Dovoleny vnitini ptetlak pro
pouzitou tloustku stény tlakové nadoby je 6,28 MPa.

Cést 4.7 — Klenuta dna nadob

Provedena tlouStka klenutého dna je 3 mm. Jedna se o torosférické dno. Dovoleny
vnitini pretlak je 4,99 MPa, ktery je zéaroven tedy dovoleny wvnitini pietlak pro cely
termoreaktor.

Cast 4.20 - Nizkocyklova inava ¢asti nadob

Kontrola na nizkocyklovou tnavu byla provedena pro nejhorsi mozny piipad a vychazi jako
dostacujici z hlediska piedpokladané zivotnosti tohoto zatizeni a poctu cykli. Dovoleny pocet
cyklu je 2000.

2.6 Hydraulické vypocty

Bylo nutné ovéfit si, zda bude vykon cCerpadla v termostatu dostate¢ny vzhledem
k tlakovym ztratam olejového temperac¢niho okruhu. Nasledné byla predbézné urcena velikost
prutoku oleje tempera¢nim okruhem, ktera je nutna k dalsim vypoctim tykajicich se ohfevu
vsadky.

Hodnotu pratoku stanovime ze spole¢ného vyhodnoceni hydraulické charakteristiky
okruhu a ¢erpadla. Pracovni bod ziskdme jako prisecik téchto charakteristik. Charakteristika
cerpadla je déna pouzitym typem cerpadla a jeji pribéh v ptipadé termostatu lze ptiblizné
urcit experimentalné. Hydraulickd charakteristika tempera¢niho okruhu je zavislost tlakovych
ztrat na prutoku timto okruhem. Pro jeji urCeni je nezbytné vypocitat celkovou tlakovou ztratu
temperacniho okruhu.



Temperacni okruh je tvofen Cerpadlem termostatu, které nasava olej a dodavd mu
dostatecné mnozstvi energie k pfekonani vSech ztrat okruhu. Za termostatem nasleduje usek
hadice, ktera vede do T-kusu. V ptipad¢ ohievu vsadky je spodni kohout uzavieny a olej tak
proudi pfimo do vstupu duplikatorového plasté, kde dochazi k prostupu tepla do ohiivané
vsadky. Po vystupu z duplikatoru nasleduje koleno a pak hadicovy usek, ktery vede do
T-kusu, jehoz horni kohout je uzavieny. Olej tak proudi zpét do nadrze termostatu, ze které je
opé€t nasavan Cerpadlem.

Ke ztratam tfeni dochazi ve vSech soucastech aparatu a spojovacich prvki. Pro
vypocet tlakové ztraty je pouzit Darcy-Weissbachtiv vztah:

[ u?
e, = /157 [Pa] (1)

Pro kazdou ¢ast je tedy nutné ur¢it délku |, na které dochazi ke teni, praimér d, sttedni
rychlost dle prufezu u, hustotu protékajici kapaliny p a soulinitel tfecich ztrat 1. Tento
soucinitel je zavisly na relativni drsnosti potrubi (k* = kg /D) a Reynoldsove Ccisle
(Re = upD/u) a uréime ho zdiagramu nebo rovnic charakterizujicich jednotlivé oblasti
proudéni (laminarni, pfechodna, turbulentni).

Pro vypocet mistnich tlakovych ztrat plati vzorec:
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Ztratovy soucCinitel ¢ ur¢ime pro jednotlivé piipady mistnich ztrat - nahlé zazeni ¢i
roz§ifeni prufezu, kulovy kohout, T-kus, koleno a ohyb potrubi.
Tlakova ztrata temperac¢niho okruhu je tvofena témito ¢astmi:
o Usek z termostatu do duplikatoru:
o ftfeci ztraty - potrubi kruhového prifezu (hadice, Sroubeni, kulovy
kohout)
o mistni ztraty - T-kus, kulovy kohout
e Duplikétorovy plast”:
o tfeci ztraty - potrubi mezikruhového prifezu
o mistni ztraty - ndhlé zizeni a rozsiteni
e Usek z duplikatoru do termostatu:
o tfeci ztraty - potrubi kruhového prufezu (hadice, Sroubeni, kulovy kohout)
o mistni ztraty - koleno, kulovy kohout, ohyb potrubi, T-kus, nahlé
rozSiteni

Celkova tlakova ztrata tempera¢niho okruhu byla uréena pro nékolik prutoki. Veskeré
vypocty byly provedeny v programu Matlab R2012b. Tyto body byly vyneseny do grafu a
porovndny s experimentalné naméfenymi hodnotami hydraulické charakteristiky cerpadla
termostatu. Nasledné byl odhadnut pracovni bod (3,75 kPa) a pritok 2,25 I/min, ktery
odpovida pfiblizn¢ 60 % maximalniho pratoku termostatu. Tim byl potvrzen dostateny
vykon Cerpadla termostatu vzhledem K tlakové ztraté olejového tempera¢niho okruhu pii
teploté oleje 20 °C.

Déle byl proveden vypocet tlakovych ztrat pifi provozni teploté oleje 220°C. Na
zaklade toho byl odhadnut pracovni prutok 2,25 I/min, ktery byl pouzit v tepelnych vypoctech
a pii numerické simulaci. Pratoky pii 20 °C a 220 °C byly odhadnuty stejné¢ vzhledem
k charakteristice Cerpadla termostatu.

Tlakova ztrata duplikatoru byla rozdélena na tii casti (rov.3). Prvni je vstup do
duplikatoru, kde je pocitana mistni tlakova ztrata pro nahlé rozsifeni do volného prostoru.
Druhou ¢asti je cely objem duplikatoru, ktery ma prafez mezikruzi. Zde bylo po urceni
lamindrniho proudéni nutné spocitat konstantu A, ktera byla pouzita pro vypocet soucinitele



tieci ztraty v mezikruzi v laminarni oblasti proudéni. Posledni ¢ast je vystup z duplikatoru,
kde je pocitana mistni tlakova ztrata pro nahlé zazeni z volného prostoru. Fyzikalni vlastnosti
oleje byly dosazeny pro teplotu 20°C, kdy bude vzhledem k maximalni hustoté tlakova ztrata
nejvetsi.

2

v v v
Bp =Sin—y P+ A — P+ Sour P 3)
Vysledna vypocitana tlakova ztrata je 83,3 Pa.

2.7 Tepelné vypocty

Pro piedbézné urceni doby ohfevu k dosazeni pozadované teploty vsadky je nutné
provést vypocet nestacionarniho ohievu vsadky médiem o konstantni teplot¢.

Vypocet je proveden pro nejdelsi pribeh ohfevu vsadky na teplotu 200 °C. Prvni fazi
je ohfev teplonosného oleje na teplotu 220 °C. K tomu dochazi pfi cirkulaci oleje kratSim
okruhem. V druhé fazi dojde k otevieni kulovych kohoutl na vstupu a vystupu z duplikatoru a
k uzavieni kohoutu mezi T-kusy. Olej tak zacne proudit delSim temperacnim okruhem a
dochazi k ohfevu vsadky termoreaktoru. Fyzikalni vlastnosti vody byly uvazovany pro stfedni
teplotu vsadky, tedy 110°C.

Pro vypocet doby ohfevu oleje topnou spiralou termostatu byl pouzit vztah:

m:-c, AT

p=—"2 4)

to

Nésledné bylo nutné vypocitat soucinitele piestupu tepla na stran¢ oleje. Pii vypoctu
Nusseltova ¢isla (Nu = aD/A) pro vnéjsi prestup tepla nucenou konvekei pro lamindrni
proudéni v mezikruhovém pruiezu byla pouzita korelace [11]:

0,19 Gz°8
1+ 0,117 Gz0467
Nug, (k) = 3,66 + 1,2 k98

Nu = Nuy (k) + @(k)

®)
oK) =1+0,14 k705
K = D)

Dale byl proveden vypocet souCinitele pfestupu tepla na strané vody. Pro vypocet
Nusseltova ¢isla v ptipadé vnitiniho piestupu tepla ptirozenou konvekei byla pouzita korelace
[12]:

Nu = 0,021 Ra?/® (6)
Poté byl stanoven soucinitel prostupu tepla:
K 1
-1 s 1 7)
a1t

Kurceni doby ohfevu byl pouzit vztah pro vypocet nestacionarniho ohievu vsadky
médiem o konstantni teploté [11]:
T,—T Wyt ks

7 = explo g (1= e V) ®)




Olej v termostatu o objemu 4 1 se ohieje z 20 °C na 220 °C za 16,7 min. Vsadka se
ohteje z 20 °C na 200 °C za 36,3 min. Celkova odhadovana doba procesu je tedy 53 min.
Reynoldsovo ¢islo v duplikatoru je 400, tudiz se skute¢né jedna o laminarni proudéni.

2.8 Numericka simulace

Byla provedena numerickd simulace proudéni v duplikatorovém plasti a ohifevu
vsadky. Cilem bylo urcit tlakovou ztratu pii proudéné oleje duplikatorem a ziskat informaci o
dob¢ ohfevu na ruzné teplotni hladiny a také prozkoumat nehomogenitu teplotniho pole ve
vsadce.

Nejprve byl vytvofen 3D model nadoby s duplikdtorovym plastém v programu
Autodesk Inventor 2013 (obr.8A). Nasledné byl tento model exportovan do programu
Autodesk Simulation CFD 2014, ktery byl pouZit pro numerické vypocty. Proudéni pro urceni
tlakové ztraty bylo simulovano na vytvofeném 3D modelu. K simulaci ohievu vsadky byl
pouzit pouze 2D model nadoby (0br.8B). Aby bylo mozné pouzit 2D model vyuzivajici osové
symetrie v cylindrickych soufadnicich, duplikatorovy plast s vstupnim a vystupnim hrdlem
byl nahrazen podélnym proudénim v mezikruhové $térbiné na povrchu vnitiniho plasté. Byly
vSak co nejvice zachovany geometrické rozméry duplikatorového prostoru (Sitka mezery a
celkova vySka, kde je v kontaktu s wvnitini sténou teplonosny olej). Toto zjednoduSeni
znamenalo velké zkraceni doby simulace. Byl zanedban fakt, Ze olej vstupuje a vystupuje z
plasté pouze vjednom misté, na druhé strané ale simulace také zanedbala dynamické
proudéni u vstupu, které zlepSuje piestup tepla.

A B
Obr. 8. 3D a 2D model pouzity k numerické simulaci.

V redlném zatizeni bude vsadku tvofit smés vody a slamy. Pro simulaci vSak byla
vsadka nahrazena pouze vodou. Pro olej proudici v duplikatoru bylo nutné vytvofit vlastni
material a definovat jeho fyzikalni parametry v rozsahu teplot 20-220 °C. Sténam byla
pfifazena nerezova ocel S upravenou mérnou tepelnou vodivosti dle realné pouzitého
materidlu (15 W/mK). Simulace prob¢hla s uvazovanim zavislosti fyzikalnich vlastnosti vody
a oleje na teplote.

Pti vypoctu tlakové ztraty byl na vstupnim hrdle definovan objemovy pritok
2,25 I/min. Na vystupu byla pouzita okrajova podminka nulového pietlaku vici okolnimu
prostiedi. Zbylé plochy byly stény zatizeni. V ptipadé ohifevu vsadky byla pro osu 2D modelu



pouzita okrajovd podminka osové symetrie, horni a dolni okraj vsadky byl definovan jako
sténa. Pro vSechny vnéjsi stény byla definovana podminka nulového tepelného toku vzhledem
k uvazované izolaci nadoby. Na vstupu do duplikatorového prostoru byla definovana rychlost
vstupujiciho oleje odpovidajici objemovému pritoku 2,25 I/min a teplota 220 °C. Na vystupu
z duplikatoru nulovy pretlak.

Pro vypocet tlakové ztraty nebylo nutné pouzit po¢ate¢ni podminky, jelikoz se jednalo
o vypocet ustaleného proudéni. U ohfevu vsadky bylo nutné definovat i pocatecni podminky,
protoze se jednalo o simulaci nestacionarniho procesu. Poc¢atecni podminkou pro vodu, olej i
stény byla teplota 20 °C. Pro olej byla dale pouzita pocate¢ni podminka rychlosti, kterd
odpovidala ustdlenému proudéni vzhledem ke znamému objemovému priatoku a geometrii
mezikruhového prostoru.

K vytvofeni sit¢ byla v obou ptipadech pouzita funkce programu ,,automeshing® - tedy
automatické vytvareni sité. V tomto rezimu je po spusténi programu automaticky vytvorena
sit vmodelu a je zarovenl provedena i kontrola kvality sité. Je zde vSak mozné pfedem
nastavit ur¢ité parametry automatického vytvareni sité. Pii simulaci proudéni bylo nastaveno
vyrazné zjemnéni sit€ oproti navrhované hodnoté. Dale byla pouzita funkce ,,surface refine®.
Pomoci tohoto piikazu Ize provést jemngjsi sitovani v blizkosti vSech povrchi, coz je pro
tento piipad vhodné, jelikoZ se jedna o laminarni proudéni (obr.9). Vysledny pocet elementt
sité¢ byl 969 052 a tvar pouzitych elementi byl ¢tyfstén.

Obr. 9. Sit pro vypocet tlakové ztraty.

Pro soubéznou simulaci proudéni oleje a ohievu vsadky ve 2D modelu bylo nastaveno
mirné zjemnéni sité oproti navrhované hodnoté. Dale byla pouzita funkce ,,uniform®, ktera
zajisti rovnomérné rozdéleni vSech hran pted vytvofenim sité, a tudiz i stejnou velikost
jednotlivych elementt sité. Vysledny pocet elementt sit€¢ byl 54 469 a tvar pouzitych
elementtl byl trojuhelnik.

Na obr.10 je mozné vidét prabéh velikosti rychlosti na vstupu a vystupu z duplikatoru.
Z obrazkli mizeme vidét, Ze pouze u vstupu do duplikdtoru dochdzi k intenzivnéj$imu
proudéni. Ve zbylych c¢astech vzhledem k danému objemovému pritoku termostatu a
rozmérum duplikatorového plasté dochazi k pomalému laminarnimu proudéni. Na obr.11 je
znazornéno proudéni v celém duplikédtoru (Cervené oblasti vyznacuji mista s rychlosti vyssi
nez 20 mm/s - jedna se o vstup a vystup, které jsou zobrazeny na obr.10).
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Obr. 11. Proudeni v duplikadtoru.

Nasledujici obr.12 znazoriiuje prubéh tlaku v duplikatoru. Z vykresleného pribéhu
tlaku v duplikatoru byly odecteny hodnoty tésné pred vstupem a za vystupem z duplikatoru
(bez uvazovani hrdel). Vysledna urcena tlakova ztrata je 86,5 Pa.

Obr. 12. Rozlozeni tlaku v duplikatoru.



Na obr.13 je znazornén prubéh ohievu vsadky. Po 3600 s je rozsah teplot ve vsadce
180-193 °C. Z obrazk mizeme vidét, Ze vzhledem k pomalému laminarnimu proudéni oleje
v duplikatoru a velkému teplotnimu rozdilu se teplota v duplikatoru $ifi pomalu a zaroven na
vnéjsi sténé vznika znacna teplotni vrstva, ve které je nizsi teplota nez 220 °C. Napiiklad
v ¢ase 1800 s je teplota oleje ve spodni Casti duplikatorové mezery skutecné 220 °C, ale
V horni poloviné se pohybuje v rozmezi 190-200 °C.

5s 900s 1800s 2700s 3600s

(6] Temperature - Celsius
220

210
200
120

170
160
150
140

120
110
100

Obr. 13. Pribéh ohievu vsadky.

Na nasledujicim snimku 1ze pozorovat proudéni, které vznikne ohfevem vsadky
(obr.14). U povrchu plasté vznika ohfata vrstva, ktera ma vyssi teplotu nez objem vsadky
v ose termoreaktoru. Na zaklad¢ rozdilné teploty, a tim i hustoty kapaliny, se indukuje
cirkulace v celé vsadce. Kapalina se podél stén pohybuje vzhiru a klesa doli podél osy
nadoby.

Obr. 14. Prirozené proudeni ve vsddce u horniho okraje.



K nejrychlejsimu ohfevu kapaliny dochdzi na povrchu u duplikatorového vstupu. Tato
vrstva kapaliny pak stoupa po sténé vzhuru. Pribézné se ochlazuje a zaroven snizuje teplotni
gradient na vnitini stran¢ plasté. Proto jsem provedl jesté simulaci v opaéném usporadani.
Teplonosny olej tedy bude vstupovat nahote. Nejteplejsi kapalina bude vznikat v horni ¢asti
duplikatoru a bude rychleji opoustét sténu duplikatorového plasté. Predpokladal jsem tedy
rychlejsi ohfev vsadky. Porovnani teplotniho pole vsadky po 3600 s obou konfiguraci je na
obr.15. Pti proudéni oleje seshora skuteéné doje k rychlejSimu ohfevu vsadky. Zatimco u
puvodniho uspotradani byl po 3600 s rozsah teplot ve vsaddce 180-193 °C, v ptipad¢ nové
konfigurace to je 175-211 °C. Rozlozeni teploty je navic v jednotlivych prifezech vice

homogenni.

(6) Temperature - Celsius

220

Obr. 15. Porovnani vysledného teplotniho pole ve vsddce pro riizné konfigurace proudeéni oleje (vievo-
olej vstupuje dole, vpravo-olej vstupuje nahore).

Na zéklad¢ vysledki numerické simulace byla porovnana tlakova ztrata proudéni v
duplikatoru ur¢ena numerickym vypocétem s hodnotou uréenou pomoci standardnich vztaht
pouzivanych k vypoctu tfecich a mistnich talkovych ztrat (kap.2.6). Tlakova ztrata uréena
numerickym vypoctem (86,5 Pa) byla téméf shodna s analytickym vypoétem (83,3 Pa). Pro
vypocet tlakové ztraty proudéni lze tedy vyuzit jednoduchy analyticky vypocet, ktery
zjednodusSuje cely vypocet na soucet tii tlakovych ztrat.

Dale byla numericka simulace ohievu porovnana s analyticky vypocitanou hodnotou
doby ohfevu na pozadovanou teplotu (kap.2.7). Analyticky vypocitana doba ohfevu vsadky
z 20 °C na 200 °C teplonosnym olejem o teploté¢ 220 °C je 36,3 min (2178 s). Numericka
simulace byla provedena pro dobu 3600 s. Pokud olej vstupoval do dolni ¢asti duplikatorové
mezery, tak vysledné teplotni pole ve vsadce bylo v rozmezi 180-193 °C. V ptipadé vstupu
oleje seshora bylo vysledné rozmezi 175-211 °C. Pokud bychom uvazovali homogenni
rozlozeni teploty, tak v prvnim pfipadé bylo po hodiné dosazeno primérné teploty 188 °C a
v druhém piipadé 196 °C (véetnd uvazovani objemu kapaliny ve vypoustécim hrdle). Cas



uréeny na zdkladé simulace tak vychazi 1,6x vétsi v pripadé druhé simulace, kde bylo
dosazeno prumeérné teploty 196 °C.

Analyticky vypocet uvazuje pruimérny teplotni gradient mezi olejem (220 °C) a vodou
(20-200 °C), ktery byl ur¢en jako 110 °C. Ve skute¢nosti se vSak bude ménit. Dale vypocet
uvazuje konstantni teplotu oleje. Jak je ale vidét na obrazcich, olej po vysce duplikdtoru méni
vyrazné svoji teplotu. Navic piedpokladam, ze po zacatku ohievu vsadky dojde k poklesu
teploty oleje. Numericka simulace ohievu vSak probéhla pro zjednodusenou 2D geometrii,
coz muze mit také vliv na vyslednou dobu ohievu.

Pro realné zatizeni lze fici, ze tlakova ztrata v duplikatoru bude zanedbatelnd oproti
tlakové ztraté v dalSich zafizenich a hadicich, kde bude dochazet k rychlejSimu proudéni.
Z hlediska ohtevu lze doporucit, aby ptivod oleje byl umistén nahote. Pfedpokladana doba
ohfevu se bude pohybovat okolo hodnoty 50 min. Vsadka sice nebude zcela prohfata na
teplotu 200 °C, ale dalsim dualezitym faktem je, Ze z hlediska uvazovaného procesu
pfedupravy sldmy neni vhodné teplotu 200 °C piekracovat. Otazkou také je, jak ovlivni ohfev
vsadky urcita koncentrace slamy, kterd navic snizi objem vody v nadob¢.

3. Sestaveni a odzkousSeni zarizeni

3.1 Vyroba zarizeni

Pro vyrobce JIRMO Chotébot byly vytvofeny vSechny nezbytné sestavné a vyrobni
vykresy. Béhem vyroby doslo k jen miniméalnim upravdm na nosné konstrukci. Vyrobce také
provedl pied pfedanim tlakovou zkousku termoreaktoru na predepsany zkusebni tlak 2,5 MPa.

3.2 Sestaveni laboratorni jednotky

Sestaveni a montdz celé aparatury probéhla v porddku. Nebylo nutné provadét zadné
dodate¢né tpravy na zafizeni. Detailni popis laboratorni jednotky a jejich soucasti byl jiz
uveden v kap. 2.3 a 2.4 (obr.16). Pracovni objem termoreaktoru je 0,83 |. Vhodna velikost
¢astic biomasy je vzhledem ke geometrii termoreaktoru cca. 3 cm. Plast’ termoreaktoru a
hadice byly zaizolovany pomoci mineralni vaty (obr.17).



Obr. 16. Laboratorni jednotka termické predupravy (1-termoreaktor, 2-pojistny ventil, 3-tlakovy
snimac, 4-kondenzacni trubka, 5-termostat).

Obr. 17. Zaizolovany termoreaktor a hadice.

3.3 Odzkouseni provozu

Béhem zkusebniho provozu bylo nutné pietésnit uréité zavitové spoje. Dale byly
pofizeny snimky pomoci termokamery za ucelem posouzeni kvality izolace a identifikovani
mist pfipadnych velkych tepelnych unikd (obr.18). Naméfeny prutok oleje temperacnim
okruhem pfi teploté 20 °C je 0,75 1/min.



3.4 Experimentalni stanoveni pribéhu ohfevu, vydrze a chlazeni

Nésledné bylo nutné provést zkuSebni experimenty pro vyhodnoceni doby nab&hu na
jednotlivé teploty, ureni zptisobu regulace pro udrzeni teploty s ptesnosti +1 °C a zjisténi
potiebné doby chladnuti na bezpe¢ny tlak 0,35 MPa, kdy muze dojit k ruénimu odtlakovani

Obr. 18. Snimek zarizeni z termokamery.

vnitiniho prostoru termoreaktoru.

Byl proveden experiment pro teplotu 200 °C (obr.19), pifi kterém bylo postupovéano
tak, jak bylo ptedpokladano pifi navrhu zatizeni. Nejprve olej cirkuloval v kratsim okruhu a
ohtal se na teplotu 220 °C za 14 min. Nasledné byl otevien del$i temperacni okruh a uzavien

kratky okruh. Tim doSlo k postupnému ohievu vsadky, ktera dosédhla teploty 200 °C

za 39 min. Je nutné podotknout, Ze zpocatku druhé faze doslo k vyraznému poklesu teploty
oleje, takze teplota oleje nebyla po celou dobu konstantni, jak je predpokladano v analytickém

vypoctu. Celkova doba procesu byla 53 min.
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Obr. 19. Pribéh zkusebniho experimentu S piedehievem oleje (parametry: 200°C, 0 min).

Nasledné byly provedeny dalsi tii experimenty pro teploty 170, 185 a 200 °C pti dob¢
zdrzeni 20 min. V tomto ptipad¢ byl zvolen soucasny ohiev oleje a vsadky, takze od pocatku
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olej cirkuloval pies delsi okruh. Tab.1 obsahuje parametry jednotlivych pribéhd. Na obr.20 je
zobrazen prib¢h pro nejvyssi teplotu. Termostat umoznuje regulovat teplotu oleje tak, Ze je
dodrzena stanovena tolerance teploty po celou dobu vydrze. Piepocitana hodnota teploty
vsadky z naméfeného tlaku neni na pocatku procesu spravnd, protoze urcitou dobu trva, nez
dojde k ohtati vsadky z teploty 20 °C na 100 °C, které odpovida tlak 101 kPa.

Tabulka 1. Parametry zkusebnich experimenti.

cilova teplota vsadky [°C] 170 185 200
pocateCni nastavena teplota oleje [°C] 195 215 220
doba ohfevu [min] 37 38 52
doba chlazeni [min] 18 21 27
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Obr. 20. Pritbéh zkusebniho experimentu se soucasnym ohievem oleje a vsadky (parametry: 200°C, 20
min).

Pro budouci experimenty byl zvolen soucasny pribéh ohfevu oleje a vsadky, protoze
doba ohievu vsadky je shodnd s dobou ohfevu vsadky v zafizeni pro termicko-expanzni
predipravu. Pro lepsi srovnani obou procesi je tedy dobré dodrzet i stejné parametry ohfevu.
Navic celkova doba procesu obou zptsobl ohfevu je srovnatelna.

3.5 Porovnani namérenych a navrhovych dob nabéhu

Experimentalné¢ zméfena doba nabéhu na teplotu 200 °C byla porovnana s dobou
nab¢hu ur¢enou pomoci analytického vypoctu 1 numerické simulace. Pti zkuSebnim provozu
byla doba nabéhu v ptipadé oddéleného ohfevu 39 min, kdy samotny ohtev oleje trval 14 min,
takze celkova doba procesu byla 53 min. Pro soucasny ohfev oleje a vsadky byl zméfen Cas
52 min.

Dle analytického vypoctu byla uréena doba ohievu oleje 16,7 min, vsadky 36 min a
celého procesu tedy 53 min. Na zakladé numerické simulace byla odhadnuta doba 50 min.

Je nutné podotknout, ze skutecny pritok systémem oproti predpokladdanému je
0 1,5 I/min nizsi. Ptesto bylo dosazeno odhadovanych dob nab&hu procesu.



4. Zavér

4.1 Vyhodnoceni

Navrhl jsem laboratorni zafizeni, které splituje vSechny zadané pozadované parametry.
Z pevnostniho hlediska je navrzeno sohledem na bezpecnost. Soucinitel bezpecnosti
termoreaktoru je 3 (pomér maximalniho dovoleného tlaku k pracovnimu). Skute¢na doba
ohfevu vsadky je srovnatelna s ocekdvanou dobou dle navrhu a zaroven odpovida i termicko-
expanznimu procesu, coZz umoziuje jejich presnéjsi vzajemné porovnani. Pracovni provoz
celé jednotky je snadny a dobie regulovatelny.

4.2 Planované experimenty

Vramci své diplomové prace planuji provedeni nékolika experimentd, jejich
vyhodnoceni a porovnani vysledkt s termicko-expanzni piedtapravou s cilem vyhodnotit vliv
a dilezitost expanze vsadky po ohfevu.

Pti experimentech budou pouzity rizné kombinace dosazené teploty a doby vydrze na
teploté (170 °C a 20 min, 185 °C a 40 min, 200 °C a 60 min). Nasledné bude kapalnd i pevna
faze hydrolyzatu podrobena nékolika testim. U kapalné faze bude métena hodnota pH, CHSK
a koncentrace glukozy. Pevna faze bude zkoumana z hlediska makro a mikrostruktury.

Hydrolyzat bude dale poslan na testy vytéznosti bioplynu, aby mohlo byt jasné
prokazano, jak G¢innd je tato metoda ve zvySovani produkce bioplynu a zéroven, jaky vyznam
ma ptipadné expanze misto ochlazeni vsadky.

Podékovani

Tato prace byla podpofena grantem Studentské grantové soutéze CVUT SGS14/060 a
nada¢nim prispévkem Nadace Tomase Bati.

Seznam symbolit

C stfedni mérna tepelna kapacita vsadky [J/kgK]
Co stfedni mérna tepelna kapacita oleje [J/kgK]
d pramér potrubniho elementu [m]

D charakteristicky rozmér potrubi [m]

D, praméru vnitini nadoby termoreaktoru [m]

D, pramér duplikatoru [m]

de ekvivalentni primér mezikruzi [m]

e, mistni a tfeci tlakova ztrata [Pa]

Gz Graetzovo Cislo [-]

k soucinitel prostupu tepla [W/m*K]
k* relativni drsnost potrubi [-]

Kst drsnost potrubi [m]

I délka potrubniho elementu [m]

Iy délka duplikatoru [m]

m hmotnost oleje v tempera¢nim okruhu [ka]

M hmotnost vsadky v termoreaktoru [ka]

Nu Nusseltovo ¢islo [-]

P vykon topné spiraly termostatu [W]

Ap tlakova ztrata v duplikatoru [Pa]

Ra Rayleighovo ¢islo [-]

Re Reynoldsovo ¢islo [-]



plocha duplikatoru [m’]

tloustka stény [m]
teplota vsadky [°C]
doba ohifevu vsadky [s]
pocatecni teplota vsadky [°C]
teplota oleje [°C]
doba ohfevu oleje [s]

rozdil teplot pii ohievu oleje [°C]
stfedni rychlost proudéni oleje [m/s]
stiedni rychlost oleje v mezikruzi duplikatoru [m/s]
stfedni rychlost oleje v hrdle duplikatoru [m/s]
kapacita proudu oleje [J/K]
soucCinitel pfestupu tepla na strané oleje [W/m?K]
soucinitel prestupu tepla na strané vsadky [W/m?K]
soucinitel tfeni [-]
dynamicka viskozita oleje [Pa.s]
soucinitel mistni tlakové ztraty [-]
hustota oleje [kg/m?]
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