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Clanek se zabyvd volbou vhodného systému a realizaci metody méreni
online Ahmotnostniho ubytku na laboratorni pyrolyzni jednotce umisténé
v Ostrave Vitkovicich (TCO). Pri volbé vhodného systému méreni je
uprednostnéna predevsim presnost, opakovatelnost, jednoduchost, moznost
implementace do stavajiciho zarizeni a naklady na realizaci vSech upraVv.
Dale obsahuje strucny popis jednotky a popis pribéhu testu. Zaver je
vénovan moznostem vyuziti jednotky do budoucna.

Kli¢ova slova: pyrolyza, termogravimetrie, méfeni hmotnostniho tbytku

1 Uvod

Existuje mnoho moznosti jak vyuzit odpady a alternativni paliva. Kromé vyuziti jako
zdroje energie jej mizeme pouzit K pfeméné na dal§i produkty, které jsme schopni dale
vyuzit. Jednou z moznosti je pyrolyza, kdy z vstupniho materialu ziskame plyn, kapalinu a
pevny zbytek, které muizeme pouzit vyrobé energie i jako vstupni material do dalSich
technologii napf. v chemickém primyslu.

Béhem riznych experimentalnich méfeni na laboratorni pyrolyzni jednotce jsme se
setkali s problémem, kdy na stavajicim zafizeni nejsme schopni stanovit konec probihajici
pyrolyzy, dobu setrvani vsazky resp. cilovou teplotu v reaktoru. Toto jsme schopni zjistit
z TG kiivky, nebo pomoci vice testl coz je znacn€ neefektivni. Proto bylo rozhodnuto
navrhnout a poté zrealizovat systém online vazeni hmotnosti vsazky.

Me¢éteni hmotnostniho ubytku je dulezité kvili efektivnéjSimu stanoveni doby zdrZeni a
teploty procesu resp., kdy je proces pyrolyzy ukonéen, abychom zbyteéné nedodavali energii
a pritom zadnou v produktech neziskali. Tuto teplotu zjistime pomoci meéfeni zmény
hmotnostniho tbytku, kdyz bude nulova tak proces mizeme ukoncit. Diky méfeni uSetiime
primarni energetické zdroje (zemni plyn, elektrickd energie), které se pouZivaji k ohfevu
vsazky u komercnich jednotek.

Pfed tim nez pfistoupime k vyuzivani materidlu v komer¢nich pyrolyzni jednotkéach
(napt. PYROMATIC 250), je potieba stanovit jeho vlastnosti a mnozstvi vystupnich
produktii. Na zakladé namétenych dat se rozhodujeme, zda vibec bude provoz jednotky

51



Energie z biomasy XVII, 13. - 15. 9. 2016 i
Lednice, Ceska republika

mozny a rentabilni. Tyto hodnoty ur¢ime pomoci laboratorni pyrolyzni jednotky. Diky ni se
stanovi optimalni teplota procesu a ¢as zdrzeni v zavislosti na vytéznosti. [1,2,3,4]

2 Popis laboratorni pyrolyzni jednotky

Laboratorni pyrolyzni jednotka, jejiz schéma je uvedeno na Obr. 1, slouzi k potfebam
vyzkumu v oblasti pyrolyzniho zpracovani odpadnich latek a wumoziiuje provadéni
experimentalnich testll. Vystupem provadénych testl je slozeni a mnozstvi: plynu, kapaliny a
pevného zbytku. Jedna se o maly vsazkovy typ reaktoru s moznosti provadét experimenty
s procesni teplotou az do 900°C. Vyhodou jednotky laboratorniho méfitka je moznost provést
vice testt v krat§im Case a s menSimi naklady nez u komer¢nich jednotek.
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Obr. 1 Stavajici zapojeni laboratorni pyrolyzni jednotky
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Laboratorni jednotku muzeme rozdélit do nékolika zakladnich funkénich celkd:
reaktor, chladi¢ produktl, ¢isténi pyrolyzniho plynu a jejich naslednd analyza. Pyrolyzni
reaktor je koncipovan, jako vsazkovy, pojme od 100 g do 500 g paliva (zalezi na hustoté
materidlu a granulometrii). Vsazka se vkladd do reaktoru kvili snadnéj§i manipulaci v
ocelové vlozce. Reaktor se skladd z vika a nadoby Je vytapén z vnéjsi strany dvéma
elektrickymi elementy. Prvni otopny element je navinut na valcovou plochu reaktoru, druhy je
umistén na dno. Oba vytapéci elementy Ize nezavisle regulovat a tim fidit teplotu procesu
uvniti reaktoru. Na viku reaktoru je pfipevnéno potrubi pro odvod pyrolyznich produktl a
ptivod inertizaéniho plynu. Viko je vybaveno jimkou pro termoclanek, ktery monitoruje
teplotu procesu. Horky, surovy pyrolyzni plyn je veden do chladice, ktery je pfipojen
k reaktoru vyhtivanym potrubim. Chladi¢ je feSen jako protiproudy trubkovy vyménik, kde
chladici médium (voda) je zavedeno do mezitrubkového prostoru a uvniti trubek dochazi
k ochlazovani plynu a kondenzaci pyrolyzni kapaliny. Teplota média uvniti chladi¢e mize
byt udrzovana od 90°C (voda je ohfivana pomoci kotle), do 10°C, kdy je voda odebirana
z vodovodniho fadu. Vymeénik je ve spodni ¢asti opatfen ventilem pro odvod kapalné frakce.
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Z chladice plynna frakce postupuje do zafizeni pro ¢isténi plynu. To je provedeno pomoci tii
za sebou zapojenych promyvacich nadob. Prvni je umisténa ve venkovnim prostiedi a
naplnéna vodou, ktera zachyti ¢ast pyrolyzni kapaliny, kterd nezkondenzovala v chladici.
Zbylé dvé jsou umistény v chladicim boxu, ve kterém je udrzovéana konstantni teplota 5°C,
ktera zaruc¢i v kombinaci s prichodem plynu pies filtraéni kapalinu odlouceni poslednich
zbytki pyrolyzni kapaliny. Druhd nadoba je naplnéna minerdlnim olejem. Posledni
promyvacka je naplnéna mineralni vatou a slouzi ke kontrole Cistoty odchazejiciho plynu.
Mnozstvi plynu je méfeno bubnovym pritokomérem, ktery je osazen teplomérem a
tlakomérem z divodl stanoveni mnoZzstvi plynu za normalnich podminek. Takto upraveny
plyn je pomoci potrubi veden k analyze. Pfebyte¢ny plyn, ktery neni analyzovan je spalovan
na hotaku zbytkového plynu. Prvky fizeni a méfeni jsou piipojeny pies PLC jednotku, ktera
proces fidi. Data jsou poté vedena do PC, kde jsou v redlném cCase zobrazovany aktudlni
provozni hodnoty a vSechny procesni data zaznamenany za ti¢elem vyhodnoceni méteni.

3 Popis prubéhu testu v jednotce

Test se skladd z nékolika na sebe navazujicich €asti - pfipravy testu, test — prabch
pyrolyzy a vyhodnoceni naméfenych dat.

Ptiprava testu se skladd z kontroly mechanické a elektronické cCasti, to znamena:
kontrolu zaznamenévaciho a méficiho systému, vyménu a navazeni filtraénich promyvacek,
kontrola prichodnosti a tésnosti celého zafizeni a nahtéti jednotky na provozni teplotu. Poté
je pfipravena samotnd vsazka — navazeni potfebného mnozstvi a poptipadé¢ zméteni
granulometrie, vlhkosti, atd.

Experiment zac¢ind vlozenim vsazky s vlozkou do vyhtatého reaktoru. Uzavieme viko
reaktoru. Pfi vkladani a uzavirani reaktoru je nutné intenzivné ptivadét inertizacni plyn do
reaktoru, aby se vytlacil vSechen vzduch (kyslik) z reaktoru. Poté za¢ind samotnd pyrolyza
materidlu. Vlivem teploty dochazi k hmotnostnimu ubytku vsazky, ze které se zacina
uvoliiovat plynna faze vcetn¢ kapalnych uhlovodiki a vodni pary. Tato smés je odvadéna
izolovanym potrubim do chladi¢e. Zde dochazi ke kondenzaci ¢asti kapalné frakce, ktera je
odvadéna pies kulovy kohout do nadobky. Dale je pyrolyzni plyn veden pies systém cisténi
do bubnového pritokoméru. Takto upraveny plyn je analyzovan v analyzatorech, kde
stanovime jeho sloZeni (analyza je zaméfena na CH4, CO, CO2, Hz, TOC a CxHy). Piebytecny
plyn je spalovan v hotdku. Ohfev reaktoru ukoncime, kdyz se pfestane vyvijet plyn resp.
dosahneme nami stanovenou teplotu po urcity cas.

Dalsi c¢asti testu je sbér a vyhodnoceni namétfenych dat. Po skonceni experimentu:
odeCteme mnozstvi plynu, zvdzime promyvacky, nadobku na kapalinu a tuhy zbytek. Vzorky
kapaliny a tuhé faze jsou odebrany a odeslany k analyze do specializované laboratofe.

4 Popis pribéhu testu v jednotce

Navrhovany systém bude vazit hmotnostni ubytek v zavislosti na teploté¢ vsazky a reakénim
case (M=f(K, t)). Pii navrhu systému méfeni byly stanoveny podstatna kritéria navrhu, jedna
se o: presnost méteni, jeho opakovatelnost a ekonomickou nakladnost. Byly provedeny dva
navrhy, které byly podrobeny vyhodnoceni z hlediska funk¢nosti a snadné realizace — navrh
se zavéSenym reaktorem a systém feSeny pomoci ,,Systém Sreaktorem umisténym na
otoéném nosniku® - viz kap 4.1 a 4.2.
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4.1  Systém se zavéSenym reaktorem

Z konstrukéniho pohledu je nejjednodussi sytém meéteni realizovat pomoci reaktoru
zavéSenym na tenzometrech. VsSechny potrubi, hadice a vodi¢e by byly pfipojeny k izola¢ni
desce, kterd prendsi sily na tenzometry. Hmotnost vsazky, reaktoru, vlozky a potrubi je
umérna sile namétrené na tenzometrech viz Obr. 2
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Obr. 2 Schéma méreni hmotnostniho ubytku se zavésenym reaktorem

Vyhoda tohoto feSeni je Vv jednoduchosti. Nevyhoda je, Ze u soucasného zatfizend by
vznikl problém se zaviranim reaktoru na zacatku testu. Kmitani visiciho reaktoru by také
mohlo negativné ovlivnit méfeni. Kvili velkému zatizeni by izola¢ni deska musela byt
vyrobena tak aby unesla celé zafizeni a tim by vice odvadéla teplo.

4.2  Systém s reaktorem umisténym na oto¢ném nosniku

Navrzeny systém méteni hmotnostniho ubytku viz Obr. 3 je zaloZen na métfeni pomoci
trojice tenzometr. Kviili nutnosti odvodu plynnych produkti, za velmi vysokych teplot, neni
mozné reaktor pouze umistit na tenzometrickou vahu. Potrubi pfipojené k reaktoru pro odvod
produktli by negativné ovliviiovalo méfeni. Z divodu vysoké teploté, tlaku a pozadované
pfesnosti méfeni nemiZzeme pouzit kompenzator napf.: skelna tkanina, guma, vinovec.
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Obr. 3 Schéma méreni hmotnostniho ubytku.

Z

Reaktor je umistén na nosniku, druhy konec nosniku je pifes tenzometr 3 fixovan
k pevnému podkladu. Z reaktoru jsou produkty vyvedeny pies pruzny kompenzacni ¢len.
Veskeré potrubi, hadice a vodie jsou pevné pripojeny k izola¢ni desce. Ta je pfipevnéna
K tenzometrim 1 a 2, jejim ukol je zachytit vSechny sily a pfevést je k tenzometriim a zaroven
od nich tepelné odizolovat potrubi. Toto feSeni vyuziva jiz stadvajici prvky na laboratorni
jednotce a jeho implementace nebude nijak naroc¢na. Proto bylo rozhodnuto pro realizaci
tohoto provedeni.

55



Energie z biomasy XVII, 13. - 15. 9. 2016 i
Lednice, Ceska republika

4.2.1 Silové poméry

Na Obr. 4 jsou zndzornény sily plisobici na soustavu. Sily ptisobici na jednu stranu
ramene musi byt stejné velké jako ty na jeho druhé strané. Diky stejné vzdalenosti od stiedu
rotace ,, 0“vsech sil pisobi stejné velké pace ,, a“
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Obr. 4 Silové pomery: T1, T2, T3 —tenzometry, F - sily zachycené tenzometry, G — tiha.

Z téchto idealnich piedpokladu plyne z rovnovahy krouticich momentt rov. 1 Ze,
b=0
1)
ZMiO= 0 = 2aF, —aG +aF, =0

2F, + F, (2)

G=2F1+F2$m(’r)= g

Sily F7 a Fz, zm&ime pomoci tenzometrll a ziskdme podle rov. 2 hmotnost v daném
Case m;, nebo pii dané teploté mt. Takto ziskana hodnota obsahuje vliv reaktoru vlozky atd.,
tyto vlivy odeéteme (viz Kap. 4.2.2).

Ve skutecnosti vSechny sily nebudou ptisobit na stejné pace a sily /7 nebudou stejné.
Proto musime rovnici 1 upravit podle Obr. 5. S téchto piedpokladi vypliva rov. 3 resp. rov. 4

X X, 3)
G —_F1A+_F2A+_F13
1 X1 1
X1=Za;x,=2a; x3 =
(4)
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Obr. 5 Skutecné silové pomery

Z tohoto plyne, Ze hmotnost mry bude rovna rovnici 5.

XFy, + YFyu + ZF,p ()
g

mry =

Velikost téchto parametrt (X, ¥, Z), zavisi na pfesnosti montdZze a vyroby. Tyto
parametry stanovime pomoci kalibracnich méteni.

4.2.2 Vypocet hmotnostniho ubytku

Vypocet hmotnostniho bytku miizeme realizovat dvémi odliSnymi metodami. Prvni
zpusob (absolutni) je stanoveni velikosti zatizeni jednotky bez vsazky. Tuho hodnotu mizeme
ziskat dvéma zpusoby, bud’ vlozenim prazdné vlozky do reaktoru, nebo pii zacatku testu
odecteme od m(T') vsazku viz rov. 6. Pfi tomto zpisobu bude hmotnostni ubytek Amry roven
podle rov. 7.

(6)

mg =mg—m,

()

Amy = my — mry — mg

Kde: my, — Hmotnost v ¢ase / teploté na zacatku méteni
mg; — Hmotnost bez vsazky
mry — Hmotnost v case t/ teploté T
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m, — Hmotnost vsazky

Druhy zptsob (relativni) je ze ekvivalent hmotnosti vsazky umistime nad tenzometr
T3 a vlozime vsazku s vlozkou do reaktoru. Takto naméfené hodnoty na vSech tenzometrech
budeme povazovat za rovno 0. Hmotnostni Gbytek Amry ziskdme pfimo po dosazeni do
rovnice 5. bude pouze zaporny.

Protoze reaktor neni pevné pfipevnén k nosniku, ale je pouze volné polozen, tak se
béhem uzavirdni mize posunout a tim se zméni rameno, na kterém pulsobi sila G. Pevné
pfipevnéni reaktoru by mélo negativni vliv na ohiev z divodu tepelnych ztrat. Proto po
kazdém testu musime rameno xz ur€it pomoci zvazeni tuhého zbytku na konci viz rov. 8§,
ktera vychazi z rov. 3.

(8)

X, = (x3F;4 + x3Fp4 + aFyp)

Z

Kde: m, — Hmotnost tuhého zbytku zvazeného na vaze

Fi4,Fy, Fig — Sily zaznamenané tenzometry na konci méteni pred vyjmuti tuhého

zbytku
Kompenzaéni ¢len musi odolat vysoké teplot¢ a byt dostatecné pruzny aby co nejméné
ovliviioval méfeni. Ptili§ tuhy by vyzadoval tenzometry T1 a T2 o vétSim rozsahu.

Z téchto vsech divodi bylo rozhodnuto kompenzaéni dil bude realizovan z nerezové
zvInéné trubky DN 16 ohnuté do smycky. Tato trubka je konstruovana na teplotu az 600 °C a
tlak 2,2 MPa. Trubka bude pfipojena pomoci ptevlecnych matic na koncich. Izolace bude
provedena ze Sibralu — Fiberfrax tloustky 25 mm jeji instalace bude realizovana pomoci
vhodného konstrukéniho feseni. [7]

4.2.3 Realizace systému vaZeni

Volba méficiho rozsahu tenzometrli zavisi na poZadované presnosti méfeni. Pfili§
velky rozsah by mél negativni vliv souc¢tovou chybu (hystereze + nelinearita), ktera je zavisla
na jmenovitém rozsahu snimace (<0,5%).

Celkové zatizeni tenzometru T3 reaktorem, vsazkou, vlozkou a vikem bude zhruba
8 kg. Proto volime méfici rozsah pro T3 snimace 10 kg. Po konzultaci s firmou VTS Zlin
S.r.0. byl vybran typ L6D typové oznaceni: L6D-C3-15kg-3B6.

Na tenzometry T2 a T1 bude pusobit dohromady maximalné totoZzné zatizeni jako na
T3.Proto volim jejich métici rozsah 5 kg typové oznaceni: L6D-C3-5kg-3B6.

Oba typy snimact jsou rozmérove shodné viz Obr. 6 a namahany jako vetknuty nosnik
na ohyb, jehoz jedna cast je pfipevnéna k pevnému rdmu a druhd ke kompenzacnimu ¢lenu,
nebo k nosniku. [5,6]
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Obr. 6 Tenzometricky snimac L6D [5]

5 Zavér

Do budoucna se pocitd s mnozstvim testli riznych paliv pro komer¢ni jednotky, proto
je dulezité, aby jsme byli schopni stanovit zakladni procesni parametry daného materialu pied
jeho zpracovanim na komeréni jednotce. Ktomu vyuzivame laboratorni jednotku. Diky
pfesnéjSimu stanoveni doby trvani procesu v zavislosti na vytéznosti jednotlivych frakci navic
muzeme zefektivnit provoz celé jednotky, ktery je velice nakladny.

Dal$i moznost je pomoci laboratorni jednotky stanovit DTG kiivku (derivaéni
termicka analyza), pak musime pomoci fady méfeni stanovit trendy prabéht teplot pii
provozu jednotky na prazdno. Tato méfeni provadime, protoze rychlost ohievu v jednotce
neni linearni (T = f(t)), ale spiSe se podoba parabole a jeji vliv na DTG kiivku musime
odecist. Na zakladé DTG kiivky budeme schopni napt. stanovit kolik energie jsme navic
privedli do jednotky, na rozdil od prazdného reaktoru, aby se vsazka rozlozila na vysledné
produkty.

Z duvodi moznych komplikaci v kompenza¢nim ¢lenu jako je napf. castecna
kondenzace a nésledné jeho ucpéni, je mozné drobné upravit jeho tvar a izolaci, tak aby Iépe
vyhovoval provoznim podminkdm. NejvhodnéjSim feSenim je celou trasu od reaktoru az po
chladi¢ vytapét pomoci odporovych otopnych paskill. Tato uprava bude provedena pfti instalaci
celého systému vazeni na laboratorni jednotku.

V zajmu efektivnéjsiho vyhodnoceni testli je posléze nutné upravit PC program
zaznamenavajici namétené veli¢iny. Pfi zkuSebnim provozu bude vyuzivan stavajici program
doplnény o vicekanalovy osciloskop.

V soucasné dobé dochazi k realizaci méteni hmotnostniho ubytku, po ovéfeni funkce
bude v nejblizii dobé podana piihldska o zapis uZitného vzoru do rejstitku Utadu
prumyslového vlastnictvi. [1, 2]
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