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T. Kosani¢, doktorska disertacija, Uticaj procesnih parametara na pirolizu drvne biomase 2015

1. UvVOD

Procesi konverzije energije prisutni su vec hiljadama godina. MozZe se reci da su stari koliko i
vegetacija. Plamen koji nastaje pri Sumskom poZaru jedan je od prvih primera pirolize.
Medutim, proSlo je mnogo vremena dok je ljudski rod stekao znanje kako da iskoristi
pomenute procese. KoriScenje biomase za dobijanje energije nije se razvijalo istom brzinom
kao 1 proces industrijalizacije usled tada velikih zaliha i niskih cena nafte i prirodnog gasa.
Tek nedavno je doSlo do porasta interesovanja za konverziju energije iz biomase, usled sve
veée zagadenosti vazduha “gasovima staklene baSte”, sve manjih zaliha i veéih cena nafte i
gasai okretanja obnovljivim i lokalno dostupnim izvorima energije.

Uprkos dugoj tradiciji u koriscenju drveta kao energenta (najvise za ogrev), u Srbiji se i dalje
koriste fosilna goriva, koja se uvoze u velikim koli¢inama i po visokim cenama. Iskustva iz
razvijenih zemalja pokazuju da su dobro organizovane i prakticno utemeljene promotivne
aktivnosti imale masovne trziSne efekte koji su rezultirali naglim rastom koriS¢enja drvne
biomase koji traje duzi niz godina, a prema prognozama, taj trend Ce se nastaviti i u
buducnosti. Zbog toga je danas u razvijenim zemljama drvna biomasa postala jedan od veoma
zastupljenih energenata u ukupnoj proizvodnji i potrosnji energije.

Mnoge zemlje Sirom sveta su ukljucene u projekte osavremenjavanja energetskih tehnologija
za konverziju hemijski vezane energije drveta i druge biomase u toplotnu energiju. To su
savremeni multidisciplinarni projekti kojima se omogucava koris¢enje energetskih Suma ili
poljoprivredne biomase u energetskim postrojenjima visoke efikasnosti za proizvodnju
toplote ili toplote i elektricne energije. Navedeni projekti dokazuju da energija iz biomase
moze biti tehnicki efikasna, ekonomski isplativa i alternativa fosilnim gorivima. Stvaranje
pozitivnog okruzZenja za upotrebu drvne biomase nosi sa sobom odrZzivo reSenje za buduce
energetske potrebe.

Prema podacima JP “SrbijaSume”, ukupna povrSina Suma i Sumskog zemljista u Srbiji iznos
2252000 ha. Sumovitost Srbije iznosi 29.1%, a razlikuje se po pojedinim regionima:
Vojvodina 7.1%, a Centralna Srbija 37.6% (prema Nacionalnoj inventuri Suma Republike
Srbije, 2009.). Na osnhovu toga, moze se zakljuCiti da je Sumovitost bliska svetskoj, koja
iznosi 30%, ali je znatno niZa od evropske, koja dostiZze 46% (2000.). Uvecanje Sumovitosti u
odnosu na referentnu 1979. godinu iznosi 5.2%, Sto je imalo pozitivan uticgj na stanje i
kvalitet zivotne sredine. U odnosu na broj stanovnika, Sumovitost iznosi 0.3 ha po stanovniku.
Od ukupne povrsine Suma i Sumskog zemljista u drzavnom i druStvenom vlasniStvu se nalazi
53% , au privatnom 47% [1].

Srbija ima veliki potencija neiskoriscenih drvnih izvora energije. Procenjena koli€ina drvne
biomase u Srbiji, koja se moze koristiti kao gorivo, iznosi priblizno 1.65 miliona m?® godisnje,
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dok se energetski potencijal Sumske biomase, ostavljene da se razlaze posle proizvodnje
drvnih sortimenata, procenjuje na 15.6 miliona GJ godisnje. Medutim, uprkos ovom
potencijalu, drvo zauzima jos uvek niske pozicije u zadovoljenju energetskih potreba. Glavni
razlog za to je veliko nerazumevanje da domace snabdevanje drvnom biomasom moZze da
obezbedi Cistu energiju iz obnovljivog izvora, kao i dodatne koristi koje drvo pruza. Za
Srbiju, neke od ovih koristi ukljuCuju povecanje investicija u razvoj Suma koje Ce rezultirati
povecanim ekonomskim aktivnostima u Sumarstvu, povecanim odrZivim gazdovanjem Suma,
znaCajnim smanjenjem troSkova fosilnih goriva koja se uvoze kao i smanjenjem efekta
staklene baste, koji Ce nastati upotrebom efikasnih i nisko emisionih uredaja i tehnologija na
bazi drvne biomase. Sa viSe od 12 miliona tona proizvodnje drvnog otpada godisnje, Srbija
ima u buducnosti potencijal da razvija svoj bioenergetski sektor, naroCito za proizvodnju
elektriCne i toplotne energije [2].

1.1. Pregled vladajucCih stavova i shvatanja u literaturi u podrucju
istraZzivanja

Drvo se smatra jednim od najznacajnijih obnovljivih izvora energije [3]. Drvna biomasa moze
se dobiti od zasada koji su namenjeni upravo za proizvodnju drvne biomase, ali i od Sumskog
otpada ili separacijom komunalnog Cvrstog otpada [4]. Kao izvor energije, drvna biomasa
moze da se koristi direktno, primenom procesa sagorevanja, ali i drugih termickih procesa,
kao Sto su piroliza i gasifikacija, koji omogucCavaju pretvaranje drvne biomase u vredne
gasovite i teCne proizvode [5]. Piroliza predstavlja prvu fazu svakog termohemijskog procesa
prerade biomase [6], zbog Cega proizvodi i kinetika pirolize imaju znaCajan uticaj na procese
gasifikacije i insineracije. Gasovite proizvode pirolize uglavnom Cine CO, Hz, CO2, CHa |
drugi laki ugljovodonici [7-10]. Katran Cine ugljovodonici sa visokim udelom ugljenika i
druga organska jedinjenja koji isparavaju na temperaturi pirolize a kondenzuju se pri niskoj
temperaturi [3]. Cvrsti ostatak pirolize sastoji se od ¢vrstih jedinjenja ugljenika sa visokim
odnosom C/H [3].

Mnogi istrazivaCi u oblasti pirolize drvne biomase [11-15] bavili su se ispitivanjem kinetike
procesa pirolize. Najjednostavniji modeli bili su zasnovani na jednoj reakciji razlaganja, Sto
nije omogucavalo predvidanje uticaja parametara procesa pirolize na prinos produkata [16].
Drugi modeli su bili zasnovani na reakcijama koje se odvijaju paralelno i predvidali kKinetiku
proizvodnje gasa, katrana i Cvrstog ostatka [17-19]. Razvijeni su i slozeniji sistemi reakcija,
koji razmatrgju dalje razlaganje katrana [20, 21] ili nastanak meduproizvoda primarnog
razlaganja biomase [14, 22-24]. Takode, pri procesu pirolize biomase koris¢en je i model
raspodele energije aktivacije [25, 26]. Vecina pomenutih modela razvijena je na osnovu
eksperimentalnih rezultata dobijenih ispitivanjem procesa pirolize biomase. Grieco i Baldi [3]
su u svom radu poredili eksperimentalne rezultate pirolize drvne biomase sa predloZenim
kinetickim modelom, bazirajuci se pri tome na praéenju gubitka mase, proizvodnje gasai bio-
ulja. Eksperimentalni rezultati koje su dobili pri manjoj brzini zagrevanja (0.05-1 K/s) i pri
vecoj brzini zagrevanja (na povrsini uzorka do 100 K/s; u srediStu uzorka priblizno 10 K/s)
bili su u saglasnosti sa rezultatima dobijenim modelom. Dupont i ostali [27] su andlizirali i
razmatrali osnovne karakteristike pirolize drvne biomase, na osnovu niza eksperimenata, kao i
koris¢enjem detaljnog kinetickog modela devolatilizacije koji obuhvata i uzastopne reakcije
gasovite faze i moze da predvidi osnovni sastav gasova. Uticaj veliCine Cestica i temperature
ispitivan je u odnosu na vreme boravka u reaktoru. Zakljucili su da je veliCina Cestica
najznacajniji parametar.

Vecina ranih istraZivanja u oblasti pirolize drvne biomase bila je usmerena na pirolizu pri
niskim temperaturama i sporom zagrevanju radi pospeSivanja produkcije ¢vrstog (koksnog)
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ostatka. Nasuprot tome, interes za proizvodnju lepkova i vodonika podstakao je istrazivanja
pri visokim temperaturama i brzom zagrevanju. Pomenuti uslovi pospeSuju proizvodnju
teCnih i gasovitih produkata uz minimizovanje proizvodnje Cvrstog ostatka.

Sastav i koliCina produkata pirolize biomase zavise od niza faktora, koje predstavljaju radni
uslovi (brzina zagrevanja, temperatura, vreme reakcije, pritisak i d.), tip i kvalitet sirovine,
konfiguracija reakcionog sistema i drugo, Sto otezava poredenje rezultata. Mnogi istrazivaci
su u svojim radovima analizirali promenu mase Cvrstog ostatka u zavisnosti od temperature i
dosli do zakljucka da se sa porastom temperature pirolize smanjuje prinos ¢vrstog ostatka kao
i da su najvece promene zabeleZene u intervalu od 200 do 400 °C. Mller-Hagedorn i ostali
[28] ispitivali su pirolizu tri razliCite vrste drveta: graba, oraha i Skotskog bora i pokazali da za
hemijski tretirano drvo graba dolazi do najznaCajnije promene masenog udela u opsegu
temperature od 200 do 400 °C. Park i ostali [29] razmatrali su pirolizu belog hrasta iz Koree.
Rezim gubitka mase kod belog hrasta je takav da je izmedu 250 i 400 °C dosSlo do kompletne
razgradnje. Ispitivanjem pirolize hrastai bora, Braadbart i ostali [30] dosli su do podatka da se
u opsegu temperature od 220 do 310 °C izgubi oko 60% od pocCetne mase uzorka.

Horne 1 Williams [31] ispitivali su pirolizu meSavine drvnog otpada u reaktoru sa
fluidizovanim slojem pri temperaturama od 400, 450, 500 i 550 °C. Dosli su do zakljucka da
se prinos te€nog proizvoda pirolize biomase moZze povecati koriSéenjem reaktora sa
fluidizovanim slojem pri umerenim temperaturama od 400 do 550 °C i pri kratkom vremenu
boravka. Pri temperaturama u opsegu od 500 do 550 °C, dobijeni teCni proizvod pirolize bio je
homogen i male viskoznosti.

Samolada i ostali [32] proucavali su pirolizu uzoraka drveta grcke jele u reaktoru sa
fluidizovanim dojem. Ispitivali su sledee parametre: temperaturu pirolize, srednju velicinu
Cestica, pritisak, vreme boravka volatila, sadrZaj lignina u biomasi i sadrZaj vlage. Statisticka
analiza podataka pokazala je da je temperatura pirolize jedini parametar koji zna€ajno utice na
prinos proizvoda pirolize. Prinos pirolitiCkih gasova rastao je proporcionalno sa porastom
temperature.

Parametri procesa pirolize kao Sto su temperatura i brzina zagrevanja utiCu na prinos i sastav
dobijenih produkata [33]. Brza piroliza pri velikim brzinama zagrevanja (do 1000 °C) i
temperaturama ispod 650 °C sa brzim rashladivanjem izaziva kondenzovanje tecCnih
meduproizvoda pirolize pre nego Sto sekundarne hemijske reakcije razbiju jedinjenja sa
velikom molekulskom masom na gasovite produkte [10]. Prinos Cvrstog ostatka smanjuju
velike brzine reakcija. Velike brzine zagrevanja i visoke temperature uticu na povecanje
prinosa gasovitih proizvoda. Male brzine zagrevanja i niska temperatura na kraju procesa (do
500 °C), kao i dugo vreme boravka gasa i Cvrstog ostatka, povecavaju prinos ¢vrstog ostatka
usled sekundarnih reakcija koksovanja i repolimerizacije. Medutim, ukoliko se brzina
zagrevanja poveca na 20 do 100 °C/min sa maksimalnom temperaturom 600 °C, dolazi do
znaCajnog povecanja prinosa tecne faze i gasa [33]. Bridgwater i Bridge [34] razmatrali su
Sirok opseg pirolitickih reaktora za sporu i brzu pirolizu i osobine proizvoda pirolize koji
nastaju koris¢enjem razliCitih tehnologija. Na primer, za brzu pirolizu se koriste reaktori sa
fluidizovanim slojem, ciklonski, istosmerni protocni i ablativni reaktori. Spora piroliza izvodi
se u reaktorima sa fiksnim slojem i rotacionim pecima.

Williamsi Besler [10] su u svom radu eksperimentalno istrazivali sporu pirolizu drveta bora u
Sarznom reaktoru sa fiksnim slojem u opsegu temperature od 300 do 720 °C i pri brzinama
zagrevanja od 5 do 80 K/min. Sastav i karakteristike dobijenih gasova, pirolitickog ulja i
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Cvrstog ostatka odredeni su u zavisnosti od temperature pirolize i brzine zagrevanja. U
statiCkom SarZznom reaktoru, razlaganjem pri niZoj temperaturi nastaju u najvecoj meri voda,
CO i COg, a pri visokoj temperaturi, osnovni produkti razlaganja su ulje, voda, Ho,
ugljovodonicni gasovi i CO i CO2 u manjim udelima. Sarzni reaktor sa fiksnim slojem
koristili sui Beaumont i Schwob [35] za sporu pirolizu drveta. Potvrdili su da temperatura i
brzina zagrevanja imaju najznacajniji uticaj na proizvode pirolize. Zakljucili su i da veliCina
Cestica utiCe na prinos ¢vrstog ostatka, bioulja i gasa, ali ne i na sastav bioulja. Rezultati koje
su dobili pokazali su i da vrsta reaktora utiCe na reakcije pirolize.

Prema nekim istrazivaCima, Cak 45-70% suve biomase moze se prevesti u kondenzibilne pare
(bio-ulje), 10-25% prelazi u nekondenzibilne gasove i oko 10-30% prelazi u Cvrsti ostatak
[36]. Rezultati istrazivanja procesa spore pirolize biomase u obliku bukove piljevine, u
Sarznom reaktoru na temperaturama od 350 do 450 °C i vremenu reakcije od 95 min, prikazao
je u svom radu Bajus [37], i ustanovio da je odnos masenih udela krajnjih produkata pirolize
sledeCi: 25.1% pirolitiCkog gasa, 44.3% teCne faze i 30.6% Cvrstog (koksnog) ostatka.
Raspodela prinosa produkata pirolize umnogome zavisi od vrste goriva, reaktora i uslova
odvijanja procesa, Cime se moze objasniti razliCitost podataka prikazanih u literaturi.

Brza piroliza biomase predstavlja jednu od tehnologija od koje se najviSe oCekuje u pogledu
pretvaranja biomase u te€no gorivo. Tecnost dobijena pirolizom, poznatija kao piroliticko ulje
ili bio-ulje, mozZe da predstavlja alternativu naftnim gorivima u mnogim termickim uredajima
[38]. Medutim, bio-ulje je u potpunosti razliito od naftnih goriva, usled ¢ega koriséenje
bio-ulja zahteva i razumevanje njegovih karakteristika kao goriva i uvodenje odredenih
standarda. U toku je izgradnja prvih komercijalnih postrojenja za proizvodnju bio-ulja u
Finskoj (Fortum) i Holandiji (Empyro) i projektovanje jo$ jednog komercijalnog postrojenja,
od strane brazilske kompanije Ensyn [39]. Ispitivanjem sagorevanja bio-ulja u industrijskim
postrojenjima, doslo se do zakljucka da je bio-ulje dobijeno pirolizom u tehnickom pogledu
odgovarajuca alternativa teSkim loZivim uljima u sistemima daljinskog grejanja. Trenutno
postoje dva ASTM standarda za upotrebu bioulja dobijenog brzom pirolizom kao goriva u
loZiStima, a u toku je i izrada evropskog standarda za ocenu kvaliteta bio-ulja kao goriva.

Istrazivanja procesa pirolize biomase najceS¢e imaju za cilj modifikovanje uslova odvijanja
procesa kako bi se povecao prinos bio-ulja, zato Sto bio-ulje predstavlja nepreradeno te¢no
biogorivo koje se bez dalje obrade moze Koristiti u stacionarnim tehnickim jedinicama za
dobijanje toplotne ili elektricne energije ili se mozZe preraditi kako bi se koristilo kao “drop-
in” biogorivo. Nasuprot tome, Cvrsti ostatak dobijen pirolizom smatran je otpadnim
proizvodom Kkoji se najceSCe sagoreva kako bi obezbedio toplotu potrebnu za odvijanje
procesa pirolize. Medutim, skorija istrazivanja ukazuju da se Cvrsti ostatak dobijen pirolizom
moZe koristiti kao dubrivo koje znacajno utie na plodnost zemljista [40-45]. Kako bi se
proizveo Cvrsti ostatak visokog kvaliteta namenjen za upotrebu u poljoprivredi, uglavhom se
primenjuje proces spore pirolize [46]. Direktno koris¢enje biomase kao goriva podrazumeva
suoCavanje sa poteSkocama kao Sto su mala nasipna gustina, mala gustina energije i teSko
usitnjavanje. Abdullah i Wu [47] pokazali su u svom radu da Cvrsti ostatak proizveden
pirolizom biomase moZe predstavljati kvalitetno gorivo. Cvrsti ostatak ima veéu nasipnu
gustinu u odnosu na biomasu i veoma lako se usitnjava, Cime se moZe posti¢i da njegova
zapreminska gustina energije bude priblizno jednaka zapreminskoj gustini energije uglja.
Pregledom literature iz oblasti pirolize drvne biomase moZze se zakljuciti da vecina istrazivata
najveCu paznju pridaje optimizaciji parametara procesa pirolize u cilju dobijanja veceg
prinosa Zeljenog proizvoda, kao i da su temperatura i brzina zagrevanja parametri za koje se
smatra da u najvecoj meri uticu na sastav i prinos proizvoda pirolize.
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1.2. Predmet i cilj istraZivanja

Istrazivanje i izrada doktorske disertacije zapoceti su u okviru projekta Ministarstva za nauku
i tehnolo3ki razvoj Republike Srbije, pod nazivom ,Tehnologije koris¢enja biomase za
proizvodnju elektri¢ne energije i za kogeneraciju“ i nastavljeni u okviru projekta Ministarstva
za prosvetu i nauku Republike Srbije pod nazivom ,,Razvoj i izgradnja demonstracionog
postrojenja za kombinovanu proizvodnju toplotne i elektricne energije sa gasifikacijom
biomase“.

Predmet istraZzivanja doktorske disertacije predstavljaju mogucénosti konverzije energije
procesom pirolize razlicitih vrsta drvne biomase, i to: hrasta, bukve, treSnje, oraha, jele, lipe,
kao i meSavine navedenih vrsta drveta u jednakoj razmeri. Tokom pomenutog procesa pirolize
ispitivani su prinos gasa, teCne i Cvrste faze, kao i promena mase uzorka i sastav gasa u
zavisnosti od vremenai temperature.

Literaturni podaci [3-5, 9, 12, 15-20, 22, 24-29] o modelovanju i kinetici pirolize biomase ne
mogu dovoljno precizno da predvide prinos i distribuciju proizvoda pirolize. U razmatranoj
literaturi nema dovoljno podataka o gasnoj hromatografiji 1 termogravimetrijskoj analizi
meSavine drvne biomase. U tom pogledu, cilj doktorske disertacije je eksperimentalno
ispitivanje procesa pirolize razliCitih vrsta drvne biomase (strugotina drveta hrasta, bukve,
oraha, tresnje, jele, lipe i meSavine navedenih vrsta biomase) kao potencijalnih izvora energije
I eksperimentalno ispitivanje sastava meSavine drvne biomase, koje podrazumeva tehnicku i
elementarnu analizu. Poznavanje sastava goriva definiSe potrebne uslove za odredivanje
materijalnog 1 toplotnog bilansa procesa pirolize, i moze predstavljati polaznu osnovu u fazi
projektovanja i dimenzionisanja pirolitickih reaktora. Dalja istrazivanja prikazana u disertaciji
definiSu uticaj procesnih parametara (pirolitiCke temperature, reakcionog vremena i brzine
zagrevanja) na prinos cvrstog (koksnog) ostatka i pirolitickog gasa. Kondenzacijom
pirolitickog gasa dobijene su i odredene mase teCne faze razliCitih uzoraka biomase. Zbog
zadovoljavanja materijalnog bilansa procesa pirolize, eksperimentalno je odreden sastav
cvrstog (koksnog) ostatka.

TeziSte veCine istrazivanja je na primeni produkata pirolize u energetske svrhe, s obzirom na
rastuce zahteve u pogledu smanjenja emisije gasova staklene baste, jer se radi o obnovljivom
izvoru i CO2 neutralnom izvoru energije. Medutim, pored koriScenja produkata pirolize kao
goriva, isti se mogu Kkoristiti i za druge namene. TeCni produkti sadrze niz hemijskih
jedinjenja koja se mogu koristiti kao sirovine za sintezu drugih jedinjenja, adheziva, dubriva,
smola, za proizvodnju vodonika, dodataka hrani, hidroksiacetat aldehida, levoglukozana, itd.
Koksni ostatak ima Siroku primenu kao gorivo, aktivni ugalj, sirovina za proizvodnju baruta,
sastojak gasne maske, u metalurgiji kao bio-ugalj, kao dubrivo. Proizvedeni gas iz procesa
pirolize moze se koristiti za dobijanje toplotne energije u procesu sagorevanja.

Rezultati dobijeni u okviru izrade doktorske disertacije trebalo bi da koriste u daljem razvoju
sistema za termohemijsku konverziju biomase.

1.3. Polazne hipoteze

Potreba za projektovanjem efikasnih sistema za koriS¢enje energije drvne biomase i
smanjenjem troSkova uvoza energenata, kao i pregled dosadasnjih istrazivanja u oblasti
pirolize drvne biomase predstavljali su osnovu za definisanje polaznih hipoteza doktorske
disertacije:
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e Razvojem laboratorijskog postrojenja za pirolizu drvne biomase moguce je dati novi
uvid u prirodu slozenog procesa pirolize koji se odvija u reanim uslovima rada
laboratorijskog postrojenja

e Pirolizom drvne biomase u reaktoru moguce je dobiti vredne produkte koji se dalje
mogu koristiti kao energent ili kao polazna sirovina za druge procese

e Temperatura, vreme proticanja i brzina zagrevanja utiCu na proces pirolize drvne
biomase

e Povecanje temperature pirolize utie na smanjenje prinosa ¢vrstog ostatka i povecanje
prinosa pirolitiCkog gasa

e Saporastom temperature pirolize prinos metana raste, dok prinos ugljen dioksida opada,

¢ Do najvecih promena mase uzorka dolazi u opsegu temperature 200-400 °C

e Sa porastom brzine zagrevanja tokom procesa pirolize poveCava se prinos volatila
(isparljivih materija), dok prinos Cvrstog ostatka opada

o Koris¢enje razliCitih vrsta drvne biomase utice na produkte pirolize.

1.4. Naucne metode istrazivanja

Kako bi se istraZivanja u okviru doktorske disertacije uspeSno realizovala, primenjeni su
savremeni istrazivaCki postupci i izvrseno je eksperimentalno ispitivanje na laboratorijskom
postrojenju konstruisanom za pirolizu Cvrstih goriva u laboratoriji Departmana za zastitu
Zivotne sredine i zaStite na radu i Departmana za energetiku i procesnu tehniku Fakulteta
tehnickih nauka u Novom Sadu. KoriS¢ene su sledeCe metode:

e Metode prikupljanja podataka:
- anadizapodataka iz objavljenih relevantnih naucnih publikacija
- elementarna i tehniCka analiza uzorka meSavine drvne biomase i ¢vrstog (koksnog)
ostatka procesa pirolize
- gravimetrijska metoda odredivanja mase uzorka
- eksperimentalna ispitivanja procesa pirolize pomocu termogravimetrijske analize
¢ Metode obrade podataka:

- statistiCke metode obrade eksperimentalnih podataka
- komparativna metoda analize (poredenje dobijenih rezultata sa teorijskim i
eksperimentalnim rezultatima drugih istraZivaca).

1.5. Strukturarada

Doktorska disertacija podeljena je na Sest celina. U uvodnom delu dat je pregled dosadasnjih
istraZzivanja u oblasti pirolize, predmet i cilj rada, postavljene su polazne hipoteze i
razmotrene kori¢ene naucne metode.

U drugom poglavlju prikazana je zakonska regulativa o obnovljivim izvorima energije u
Evropskoj Uniji (EU) i Republici Srbiji, kao i prilagodavanje domaceg prava pravnim
okvirima Evropske Unije u oblasti energetike.

Trece poglavlje opisuje karakteristike drvne biomase kao goriva. Prikazana je tehniCka i
elementarna analiza meSavine drvne biomase, koja je bila predmet istraZivanja u ovoj
disertaciji, kao i poredenje sa podacima sastava drvne biomase iz literature. Razmatran je
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uticaj sastava drvne biomase na toplotnu moc, $to je posebno znacajno za termicku preradu
drvne biomase, i prikazana je kvalitativna ocena drvne biomase kao goriva.

U Cetvrtom poglavlju razmatrani su termohemijski postupci prerade drvne biomase: piroliza,
gasifikacija i sagorevanje. IzvrSena je analiza postojeéih resSenja za termohemijsku preradu
biomase. Osim toga, prikazana je stehiometrija sagorevanja meSavine drvne biomase, sa
brojCanim primerom proraCuna materijalnog bilansa i odredivanjem teorijske temperature
sagorevanja meSavine drvne biomase. Razmatrana je i emisija zagadujuéih materija iz
postrojenja za sagorevanj e biomase.

U petom poglavlju prikazano je eksperimentalno ispitivanje procesa pirolize razlicitih vrsta
drvne biomase, i to: hrasta, bukve, tresnje, oraha, jele, lipe, kao i meSavine navedenih vrsta
drveta. Promena mase uzorka u zavisnosti od temperature i reakcionog vremena prikazana je
tabelarno i grafiCki. Uticaj brzine zagrevanja (21, 32 i 55 °C/s) na promenu masenog udela
objasnjen je i prikazan graficki, kao i prinos proizvoda pirolize (gasa, teCne faze i Cvrstog
ostatka). Ispitan je sastav dobijenog pirolitickog gasa (CO2, CHa4, O2), kao i sastav ¢vrstog
ostatka i bio-ulja. Takode, u okviru navedenog poglavlja prikazan je materijalni i toplotni
bilans pirolitiCkog reaktora.

U zakljucku se navodi doprinos koji doktorska disertacija daje istrazivanju u razmatranoj
oblasti, objaSnjava da li su polazne hipoteze potvrdene ili opovrgnute i razmatrau kom pravcu
bi trebalo da idu dalja istrazivanja u oblasti pirolize drvne biomase.
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2. ZAKONSKA REGULATIVA O OBNOVLJIVIM IZVORIMA
ENERGIJE

Vece koris¢enje obnovljivih izvora energije je prihvaceno kao jedno od reSenja u pogledu
usporavanja klimatskih promena. Vecina zemalja je prihvatila dugoroCne energetske
programe koji ukljuCuju ove ciljeve. Dok nekoliko razvijenih zemalja veC ima u bilansu
znaCajne udele obnovljivih izvora, neke druge Cine prve korake ka povecanju doprinosa
obnovljivih izvora. Niz medunarodnih ugovora na putu integracije Republike Srbije u
Evropsku Uniju, otvara mogucnost i obaveze izgradnje i ukljuCivanja obnovljivih izvora
energije. Proces pridruzivanja Evropskoj uniji zahteva uskladivanje energetske politike Srbije.
Preuzete obaveze definiSu ciljeve smanjivanja emisije gasova sa efektom ,,staklene baSte®.
Planove izgradnje i uceSCe obnovljivih izvora energije podupire Citav niz dokumenata iz
domena legislative, a dinamika je okvirno definisana dugoro¢nim planskim dokumentima u
oblasti energetike. Odredene su podsticajne mere i model preuzimanja energije iz obnovljivih
izvora.

2.1. Zakonodavstvo Evropske unije

Teznja Evropske unije jeste da 20% od ukupne energije potiCe iz obnovljivih izvora.
Obnoviljivi izvori energije ukljuCuju vetar, solarnu energiju, hidroenergiju, energiju plime i
oseke, kao i geotermalnu energiju i biomasu. ViSe energije iz obnovljivih izvora omogucice
Evropskoj uniji da postigne smanjenje emisije gasova staklene baste i da u manjoj meri zavisi
od uvozne energije. Unapredivanje industrije obnovljive energije povecacCe tehnoloske
inovacije i zaposlenost u Evropi.

Sve znaCajniji pokazatelji klimatskih promena i rastuta zavisnost od energije doprinose
odlucnosti Evropske unije da ostvari koncept male potroSnje energije i da energija koja se
koristi bude sigurna, bezbedna, konkurentna, lokalno proizvedena i odrziva.

Jos jedan korak u omoguéavanju efikasnog funkcionisanja energetskog trzista Evropske unije
jeste energetska politika koja promovise medusobnu povezanost energetskin mreza |
energetsku efikasnost. Energetska politika obuhvata Sirok opseg izvora energije, od fosilnih
goriva, preko nuklearne energije, do obnovljivih izvora.
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Zakonska regulativa Evropske unije u oblasti energetike podeljena je na sledece oblasti:

Evropska energetska politika

Unutrasnje energetsko trziste

Energetska efikasnost

Obnovljivaenergija

Nuklearna energija

Obezbedenje snabdevanja, spoljna dimenzija i proSirenje.

Zakonski okvir Evropske unije koji se odnosi na obnovljivu energiju obuhvata sledeéih pet
oblasti: osnovne smernice, elektricnu energiju, grejanje i hladenje, biogoriva i energiju vetra

[1].
e Osnovne smernice

- Promovisanje koriscenja energije iz obnovljivih izvora
Direktiva 2009/28/EC Evropskog parlamenta i saveta o promovisanju upotrebe
energijeiz obnovljivih izvora, kojom se menjgju i dopunjavaju i na osnovu koje prestaju
da vaZe direktive 2001/77/EC i 2003/30/EC, odreduje osnovni okvir koris¢enja energije iz
obnovljivih izvorakako bi se ograniCile emisije gasova staklene baSte i promovisao Cistiji
transport. U tom cilju, definisani su nacionalni akcioni planovi kao i procedure za
upotrebu biogoriva. Direktiva 2009/28/EC je deo regulative koja se odnosi na energiju i
klimatske promene i koja predstavlja zakonski okvir za predvidene ciljeve Evropske

zajednice u pogledu smanjenja emisije gasova staklene baste [2].

- Mapa puta obnovljive energije

Mapa puta obnovljive energije prikazuje dugoroCnu strategiju Evropske komisije u
pogledu koriS¢enja obnovljive energije u Evropskoj uniji. Cilj pomenute strategije jeste
da Evropska unija postigne istovremeno povecanje sigurnosti pri snabdevanju energijom i
smanjenje emisije gasova staklene baSte. Pomenuti dokument objavljen je kao prepiska
Evropske komisije 10. januara 2007. godine pod nazivom ,Mapa puta obnovljive
energije. Obnovljive energije u 21. veku: izgradnja odrZivije buducnosti” koji nije dat u
okviru Sluzbenog glasnika Evropske unije.

- Globalna energetska efikasnost i fond obnoviljive energije (GEEREF - The Global
Energy Efficiency and Renewable Energy Fund)
GEEREF inicijativa je sastavni deo pristupa predstavljenog u Zelenoj knjizi ,,Evropska
strategija za odrzivu, konkurentnu i sigurnu energiju”. GEEREF bi trebalo da podstakne
partnerstva privatnog i javnog sektora nudeCi mogucnost raspodele rizika i zajedniCkog
finansiranja projekata kojima Ce se investirati u obnovljivu energiju i energetsku
efikasnost [1].

e Elektri¢na energija

- PodrZavanje proizvodnje elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora energije
»Podrzavanje proizvodnje elektriCne energije iz obnovljivih izvora energije”
(COM(2005) 627 final - Sluzbeni glasnik C 49) analizira napredak u oblasti obnovljivih
izvora energije, izveStava o porastu proizvodnje i opticaja obnovljive energije na
unutradnjem trzistu [3].
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e Grejanje i hladenje

- Akcioni plan za biomasu
Akcioni plan za biomasu (COM(2005) 628 final - Sluzbeni glasnik C 49) postavlja niz
akcija Evropske zajednice posebno u cilju poveCanja potraznje za biomasom,
poboljSavanja snabdevanja, prevazilazenja tehniCkih prepreka i razvoja istrazivanja.
Biomasa, odnosno svi organski, biljni i Zivotinjski proizvodi koji se Kkoriste za
proizvodnju energije ili u poljoprivredi, trenutno zauzima priblizno polovinu (44 do 65%)
od ukupne obnovljive energije koja se koristi u EU [3].

e Biogoriva

- EU dtrategija za biogoriva
EU strategija za biogoriva (COM(2006)34 fina - Sluzbeni glasnik C 67) prikazuje
sedam strateSkih oblasti za razvoj proizvodnje i upotrebe biogoriva od strane drzava
Clanica i zemalja u razvoju. Evropska komisija ovom strategijom definiSe ulogu koju
biogoriva proizvedena iz biomase mogu imati u buduénosti kao obnovljivi izvor energije i
alternativa fosilnim gorivima (pre svega nafti) koris¢enim u saobracaju [4].

e Energijavetra

- Promovisanje energije vetra sa pucine
“Energija vetra sa pucine: akcija koju bi trebalo sprovesti kroz ciljeve energetske
politike za 2020. godinu i kasnije” (COM(2008) 768 final - nije objavljena u
Sluzbenom glasniku) promoviSe razvoj morske i priobalne energije vetra u Evropskoj
uniji. Navedena vrsta energije predstavlja Cist i obnovljiv izvor, a moze da doprinese i
zastiti odredenih morskih ekosistema [1].

2.2. Zakonodavstvo Republike Srbije

Energetski sektor je kljucan, kako sa stanovista ekonomskog razvoja tako i u odnosu na
reSavanje mnogih vaznih problema Zzivotne sredine. Novi Zakon o energetici Republike
Srbije, koji ima za cilj usaglaSavanje domaceg zakonodavstva u toj oblasti sa evropskim,
pripremljen je i trebalo bi da bude usvojen u skorijoj buduénosti. Jedan od najvaznijih ciljeva
novog zakona o energetici je primena TreCeg energetskog paketa, direktiva Evropskog
parlamenta i saveta o jedinstvenim pravilima internog evropskog trzista elektriCne energije.
Takode, namera je i da se stvori osnova za primenu uredbi 0 uslovima za pristup mreZzama
radi prekograniCne razmene elektriCne energije, da se primeni direktiva o promovisanju
koriScenja energije iz obnovljivih izvora, da se pospesi razvoj energetskog trzista, odnosno da
efikasnije funkcioniSe trziste elektricne energije i prirodnog gasa.

Nacrt novog Zakona o energetici je veoma obiman i kompleksan i sastoji se od 25 poglavljai
333 Clana. Poglavlje VI novog Zakona odnosi se na energiju iz obnovljivih izvora energije i
podsticajne mere. Nacionalni ciljevi i plan koris¢enja obnovljivih izvora uredeni su slede¢im
Clanovima, prikazanim u skraCenom obliku:

e Clan 56
KoriS¢enje energije iz obnovljivih izvora je u interesu Republike Srbije. Vlada, na predliog
Ministarstva, donosi Nacionalni akcioni plan kojim se utvrduju ciljevi za koriséenje
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obnovljivih izvora energije za period od ngjmanje 10 godina. Nacionani akcioni plan za

koriScenje obnovljivih izvoraenergije iz stava 2. ovog ¢lana posebno sadrzi:

1) udeo energije iz obnovljivih izvora u ukupnoj bruto finalnoj potrosnji energije

2) udeo energije iz obnovljivih izvorau ukupnoj potrosdnji elektricne energije

3) udeo energije iz obnovljivih izvorau ukupnoj potrosnji zagrejanje i hladenje

4) udeo energije iz obnovljivih izvora u ukupnoj energiji utroSenoj u svim oblicima saobracaja

5) dinamiku za ostvarenje udelaiz taCaka 1), 2), 3) i 4) ovog Clana po godinama

6) mere i procenjena finansijska sredstva za ostvarenje planiranih udela energije iz
obnovljivih izvora

7) nosioce aktivnosti i rokove za ostvarenje planiranih aktivnosti.

e Clan57
Izgradnja objekata ili koriS¢enje postrojenja koja koriste obnovljive izvore energije za
proizvodnju elektricne energije u okviru mehanizama saradnje redlizuje se u skladu sa
potvrdenim medunarodnim ugovorima.

Garancijaporekla obuhvacena je sledecim ¢lanovima novog Zakona:

e Clan 58
Garanciju porekla izdaje operator prenosnog sistema na zahtev proizvodaca elektricne
energije iz obnovljivih izvora energije i proizvodaCa elektricne i toplotne energije iz
kombinovane proizvodnje sa visokim stepenom iskoriSCenja primarne energije, na osnovu
podataka operatora na Ciji sistem je objekat proizvodaCa prikljuCen, javnog snabdevaca i
izjave podnosioca zahteva o koris¢enju investicione podrske.

e Clan 59

Garancija porekla za energiju proizvedenu iz obnovljivih izvora energije sadrzi:

1) naziv, lokaciju, vrstu i snagu proizvodnog kapaciteta

2) datum pustanja objekta u rad

3) podatak da li se garancija porekla odnosi na elektricnu energiju ili na energiju za grejanje
ili hladenje

4) datum pocetka i krgja proizvodnje energije za koju se izdaje garancija porekla

5) podatak iz pismene izjave podnosioca zahteva dali je za izgradnju proizvodnog kapaciteta
bila koriS¢ena investiciona podrska iz nacionalnih sredstavai vrsta te podrske

6) podatak dali je koris¢ena podsticajna otkupna cena energije

7) datum i zemlju izdavanjai jedinstveni identifikacioni broj.

e Clan 60
Garancija porekla izdata u drugim drzavama vazi pod uslovima reciprociteta i u Republici
Srbiji i u skladu sa potvrdenim medunarodnim ugovorom.

Status povlaS¢éenog proizvodaca elektricne energije objasnjen je u ¢lanovima 61 do 66:

e Clan6l
Proizvodac elektricne energije moze steCi status povlascenog proizvodaca za elektranu koja:
1) u procesu proizvodnje elektriCne energije koristi obnovljive izvore energije i/ili separisanu
frakciju komunalnog otpada, osim za hidroel ektrane instalisane snage vece od 30 MW
2) je prikljucena na prenosni, odnosno distributivni sistem elektriCne energije
3) ima posebno merno mesto za merenje ukupno proizvedene elektricne energije u elektrani
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4) koristi energiju vetra ili energiju sunca u procesu proizvodnje elektricne energije, ako je
instalisana snaga elektrane manjaili jednaka slobodnom kapacitetu.

e Clan 62
Ministarstvo o zahtevu za sticanje statusa, odnosno privremenog statusa povlaséenog
proizvodaca elektricne energije odluCuje reSenjem, u roku od 30 dana od dana podnosSenja
urednog zahteva.

e Clan 63
Status povlaséenog proizvodaca elektricne energije ili elektriCne i toplotne energije moze se
preneti nadrugo lice.

e Clan64
Podsticajne mere za koriséenje obnovljivih izvora energije za proizvodnju elektricne energije
obuhvataju obavezu otkupa elektricne energije od povlas¢enog proizvodaca, cene po kojima
se ta energija otkupljuje, period vazenja obaveze otkupa elektricne energije, preuzimanje
balansne odgovornosti kao i druge podsticaine mere propisane ovim zakonom i propisima
donetim na osnovu njega.

e Clan 65

Povlasceni proizvodaC ima pravo na:

1) skup podsticainih mera koje vaze u trenutku sticanja privremenog statusa povlaséenog
proizvodaca

2) prvenstvo pri preuzimanju ukupno proizvedene elektricne energije u prenosni ili
distributivni sistem, osim u slucaju kada je ugrozena sigurnost radatih sistema

3) druga prava u skladu sa ovim zakonom, propisom iz ¢lana 61. stav 9. ovog zakona, drugim
zakonimai propisimakojima se ureduju porezi, carine i druge dazbine, odnosno subvencije
I druge mere podsticaja, zastita Zivotne sredine i energetska efikasnost.

e Clan 66

PovlaS¢eni proizvodaC elektricne energije gubi status povlascenog proizvodaca u sledecim

sluCajevima:

1) ako jereSenje o sticanju statusa doneto na osnovu neistinitih podataka

2) ako se utvrdi da su se svojstva postrojenja promenila zbog neodrzavanja tehnicko-
tehnoloskih karakteristika

3) ako povlaséeni proizvodal ne izvrSava svoje obaveze premajavnom snabdevacu

4) ako je proizvodacu isteklalicenca u sluCajevima propisanim ovim zakonom

5) ako proizvodi elektricnu energiju suprotno uslovima pod kojima je stekao status
povlascenog proizvodaca [5].

Pored Zakona o energetici, kao osnovnog zakonskog okvira, koris¢enje obnovljivih izvora
energije definisano je brojnim drugim zakonima, propisima i uredbama, medu kojima su
najznacajniji:

e Ugovor o osnivanju energetske zajednice jugoistocne Evrope (,,Sluzbeni glasnik
RS”, broj 62/2006), kojim Srbija preuzima obavezu reformi usmerenih ka pripremi
energetskog trzista za punu primenu evropskih pravila primenom direktiva EU, i u¢eSée
na jedinstvenom evropskom energetskom trzistu

e Strategija razvoja energetike Republike Srbije od 2006. do 2015. godine (,,Sluzbeni
glasnik RS”, broj 44/2005), propisana Zakonom o energetici, sadrzi dugorocne ciljeve
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razvoja pojedinih energetskih delatnosti, prioritete razvojnih aktivnosti, mere i
instrumente za ostvarivanje ciljeva energetske politike, odnosno same Strategije,
prioritetne programe i drugo

Program ostvarivanja Strategije razvoja energetike Republike Srbije detaljno
obraduje sadrzaj pojedinih programa i dinamiku njihove realizacije za sve sektore
energetike po modulima za svaki pojedini sektor energetike

Energetski bilans Republike Srbije izraduje se svake godine. Bilansom su obuhvaceni
energetski tokovi za tri godine: realizacija bilansa prethodne godine, procena stanja za
tekucu godinu i plan za narednu godinu

Drugi nacionalni plan za energetsku efikasnost Republike Srbije od 2013. do 2015.
godine ima za cilj postizanje kvantifikovanih uSteda energije primenom mera
energetske efikasnosti u sektorima domacinstva, javne i komercijalne delatnosti,
industrije i saobracaja

Nacionalni akcioni plan za obnovljive izvore energije Republike Srbije, izraden u
skladu sa obrascem predvidenim Direktivom 2009/28/EC, prikazuje okvirnu politiku
Republike Srbije i utvrduje putanju u oblasti obnovljivih izvora energije do 2020.
godine

Uredba o uslovima i postupku sticanja statusa povlaséenog proizvodaca elektricne
energije (,,Sluzbeni glasnik RS”, broj 8/2013 i 70/2014)

Uredba o merama podsticaja za povlaS¢ene proizvodace elektriCne energije
(,Sluzbeni glasnik RS”, broj 8/2013)

Uredba o nacinu obracuna i nacinu raspodele prikupljenih sredstava po osnovu
naknade za podsticaj povlascenih proizvodaca elektricne energije (,,Sluzbeni
glasnik RS”, broj 8/2013)

Uredba o visini posebne naknade za podsticaj u 2014. godini (,,Sluzbeni glasnik
RS”, broj 3/2014)

Nacionalna strategija odrzivog razvoja od 2009. do 2017. godine (,,Sluzbeni glasnik
RS”, broj 57/2008) je multisektorski dokument koji posredno utiCe i na energetiku, kroz
osnovno nacelo da ekonomski rast mora biti u saglasnosti sa investiranjem u Cistiju
proizvodnju, energetsku efikasnost, smanjenje emisijai zastitu Zivotne sredine

Akcioni plan za sprovodenje Nacionalne strategije odrzivog razvoja (,,Sluzbeni
glasnik RS”, broj 22/2009), sadrzi mere za ostvarivanje Nacionalne strategije; deo
Akcionog plana Cini i Strategija uvodenja Cistije proizvodnje u Republici Srbiji
(,,Sluzbeni glasnik RS”, broj 17/2009).

Nacionalni zakoni koji su indirektno povezani sa oblastima energetike su:

Zakon o zastiti vazduha (,,Sluzbeni glasnik RS”, broj 36/2009 i 10/2013)

Zakon o integrisanom spreCavanju i kontroli zagadivanja Zivotne sredine
(,,Sluzbeni glasnik RS”, broj 135/2004)

Zakon o zastiti prirode (,,Sluzbeni glasnik RS”, broj 36/2009 i 88/2010)

Zakon o nacionalnim parkovima (,,Sluzbeni glasnik RS”, broj 39/1993 i 44/1993,
prestao da vaZzi osim odredaba Cl. 6. i 7. i opisa podrucja nacionanih parkova, a do
donosenja posebnih zakona)

Zakon o zastiti od buke u Zivotnoj sredini (,,Sluzbeni glasnik RS”, broj 36/2009 i
88/2010)

Zakon o planiranju i izgradnji (,,Sluzbeni glasnik RS”, broj 72/2009, 81/2009,
64/2010, 24/2011, 121/2012, 42/2013, 50/2013 i 98/2013)

Zakon o upravljanju otpadom (,,Sluzbeni glasnik RS”, broj 36/2009 i 88/2010)
Zakon o vodama (,,Sluzbeni glasnik RS”, broj 30/2010 i 93/2012)
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e Zakon o zastiti od jonizujucih zraenja i o nuklearnoj sigurnosti (,,Sluzbeni glasnik
RS”, broj 36/2009 i 88/2010)

e Uredba o metodologiji prikupljanja podataka za nacionalni inventor gasova sa
efektom staklene baste (,,Sluzbeni glasnik RS”, broj 81/2010)

e Uredba o kriterijumima za odredivanje najboljih dostupnih tehnika, za primenu
standarda kvaliteta, kao i za odredivanje grani¢nih vrednosti emisija u
integrisanoj dozvoli (,,Sluzbeni glasnik RS”, broj 84/2005).

U 2006. godini, Republika Srbija je ratifikovala Ugovor o osnivanju energetske zajednice,
takode poznat kao Ugovor o energetskoj zajednici jugoistocne Evrope ili ECSEE (potpisan
izmedu EU i zemalja jugoistoCne Evrope). Zakonom o energetici predvidene su mere za
stvaranje uslova za stimulisanje koriS¢enja obnovljivih izvora energije. Takode, Strategijom
razvoja energetike Srbije do 2015. za jedan od prioriteta u srpskoj energetici je postavljeno i
veée koriSéenje obnovljivih izvora energije, Sto takode predstavlja prioritet Strategije za
odrzZivi razvoj u kontekstu unapredenja zaStite Zivotne sredine i racionalnog koris¢enja
prirodnih resursa. Krgiem 2009. godine usvojene su uredbe kojima su uvedene podsticajne
mere za proizvodnju energije iz obnovljivih izvora energije — uredbe o usovima za sticanje
statusa povlas¢enog proizvodaca elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora i uredbe kojom se
uvode garantovane otkupne cene (fid-in tarife) zatako proizvedenu struju i garantovani period
otkupa od 12 godina.

Na putu znacajnijeg koris¢enja energije iz obnovljivih izvora postoji viSe prepreka, jer su
procedure za investiranje duge i sloZene, propisi nedovoljni, a standardi tek delimicno
definisani. ZnaCajnu prepreku predstavlja cena elektriCne energije koja nije ekonomska,
odnosno energija iz obnovljivih izvora ne bi bila konkurentna zbog niske regulisane cene
struje. Otvoreno je i pitanje koliko bi distributivna mreza mogla da podrzi prikljucivanje
kapaciteta iz obnovljivih izvora energije bez ulaganja i kako bi se to odrazilo na cenu struje.
Kada se govori o obnovljivim izvorima energije, uvek se postavlja i pitanje stabilnosti
snabdevanja iz takvih izvora energije, jer neki od njih, taCnije vetar i sunce, ne mogu
obezbediti ravhomerno snabdevanje tokom cele godine. Proizvodnja elektricne energije iz
obnovljivih izvora energije je skuplja od proizvodnje energije iz fosilnih gorivai zbog toga se
uvode mere podsticgja za investiranje u postrojenja.

U januaru 2009. godine Srhija je postala Clanica i osnhivaC Medunarodne agencije za
obnovljivu energiju (IRENA), prve medunarodne organizacije koja se bavi isklju€ivo
obnovljivom energijom i Ciji je cilj da podstakne upotrebu tih izvora energije u svetu.

Radi oCuvanja Zivotne sredine, tendencija globalne energetike je da se sve viSe oslanja na
obnovljive izvore, a sve manje na iscrpive resurse. Na osnovu statistike ,,zelenog*
energetskog sistema Srbije, obnovljivi energetski potencijali su najviSe koris¢eni u
hidrotokovima dok su preostali obnovljivi izvori jo$ uvek u fazi razvoja. Uvodenjem principa
»Cistije” 1 Stedljivije proizvodnje energenata, razvija se i koristi sve efikasnija oprema i
tehnologija, podstiCu se projekti Sirokog spektra primene, od malih domacinstava koji se
prikljuCuju na distributivnu mrezu do kapaciteta industrijskih razmera. StrateSki nacionalni
ciljevi su da se raspolozivi obnovljivi resursi koriste u proizvodnji elektricne energije, u
toplanama i finalnoj potro3nji, kao i u saobracaju.
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2.3 Uskladivanje zakonske regulative Srbije sa EU

Pristupanje Evropskoj uniji moZe se posmatrati kao proces uskladivanja domacih propisa i
njihove primene sa pravnim tekovinama EU, odnosno kao prilagodavanje unutrasnjih odnosa
domace infrastrukture standardima koji su usvojeni u EU. Stoga su potrebne promene u
domaéem pravnom okviru, u odredenim modelima ponaSanja komercijalnih i druStvenih
odnosa kao i promene u fizickoj infrastrukturi.

EU propisuje odgovarajuce promene u pravnom okviru u oblasti energetike. Prilagodavanje
domacdeg prava pravnom okviru EU moZe se smatrati harmonizacijom domaceg prava u
odnosu na pravo energetike Evropske unije. Medutim, pored neposrednih propisa koje je
donela EU postoje i propisi koji su Sireg medunarodnog karaktera, koji se takode smatraju
sastavnim delom evropskog pravnog okvira. Drugim reCima, oCekuje se da drZzava kandidat za
Clanstvo u EU sagleda i primeni i pomenute medunarodne standarde, da ih uvede u svoj
unutrasnji pravni sistem i obezbedi njihovu primenu.

Veiki znaCaj imaju odgovarajuci propisi i konvencije Ujedinjenih nacija kao i evropske
organizacije koje imaju Sire ¢lanstvo od neposrednog ¢lanstva EU. Bitno je pomenuti Ugovor
0 energetskoj povelji (The Energy Charter Treaty), Organizaciju za ekonomsku saradnju i
razvoj (Organization for Economic Co-operation and Development — OECD) i Medunarodnu
agenciju zaenergiju (International Energy Agency — IEA). Tokom godina delovanja Komisije
Ujedinjenih nacija za Evropu (United Nation Economic Commission for Europe — UNECE),
nastali su brojni standardi i konvencije koji su su mahom prihvaceni od svih drZava Clanica
EU i transponovani u njene propise.

Ratifikacijom Ugovora o osnivanju energetske zajednice 2006., Srbija je prihvatila obavezu
da primeni evropske direktive u oblasti obnovljivih izvora energije. Direktivom EU o
obnovljivoj energiji iz 2009. postavljeni su obavezujuci ciljevi za Clanice EU kako bi se
obezbedilo da do 2020. godine obnovljiva energija Cini 20% ukupne potrosSnje energije u
Evropskoj uniji. To ne znaci da Ce sve Clanice morati da ostvare taj udeo vec se obracun vrsi
na osnovu podataka o uc¢eS¢u u 2005. godini uz koeficijent uvecanja od 5%, ali se pritom
uzima u obzir i bruto domaci proizvod (BDP), Sto znaci da ¢e ekonomski najjace zemlje imati
i zahtevnije ciljeve. Ciljevi za zemlje Energetske zajednice se utvrduju na osnovu podataka iz
2008. godine.

Utvrdivanje po istoj metodi cilja uceS¢a obnovljivih izvora energije u potrosnji za 2020. i
njegovo ostvarivanje predstavlja poseban izazov za Srbiju, jer je, prema prvobitnom izvestaju
grckog Centra za obnovljive izvore energije i uStedu (CRES), udeo obnovljivih izvora
energije u Srbiji iznosio Cak 25%. Prema ranijim statistiCkim podacima srpskih institucija, taj
udeo je bio 14%, ali istraZivanja nisu obuhvatala sve aspekte potroSnje biomase zbog Cega su
podaci bili nepotpuni. Nacrt zavrsnog izveStaja CRES-a koji je na jesen 2011. dostavljen
nadleznim vlastima u Srbiji je, medutim, bio viSe u skladu sa procenama srpskih vlasti o
udelu obnovljivih izvora energije, odnosno nesto nizi u odnosu na prvobitni izvestaj [7].

Radna grupa Energetske zajednice jugoistoCne Evrope prihvatila je 6. decembra 2011. da
udeo energije iz obnovljivih izvora iznosi 21.2% u ukupnoj potrosnji energije u Srbiji,
odnosno da to bude osnovica za utvrdivanje obaveze Srbije za povecanje uceS¢a obnovljivih
izvora energije u potrosnji do 2020. Na osnovu toga, Srbija je preuzela obavezu da do 2020.
godine poveca udeo energije iz obnovljivih izvora u ukupnoj potro3nji sa sadasnjih 21.2 na
27% [8].
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Direktiva EU takode predvida da do 2020. godine koriS¢enje obnovljive energije u transportu
iznosi hajmanje 10% od ukupne potrosnje goriva u Evropskoj uniji. Kako je najavljeno, Srbija
¢e u okviru Energetske zajednice zahtevati da se ta obaveza smanji sa 10 na 6.5% zbog kraceg
vremenskog perioda za ostvarivanje cilja u odnosu na ¢lanice EU [7].

Nova direktiva EU predvida mere za saradnju sa potpisnicima Ugovora o energetskoj
zagjednici nakon primene direktive, ali su i pre toga predvideni odredeni podsticaji. Direktiva
omogucava saradnju ¢lanica EU u zajedni¢kim projektima sa zemljama koje nisu u EU i
pruza mogucnost da se uvezena obnovljiva energija ukljuci u dostizanje nacionanih
obavezujucih ciljeva.

Prema Nacionalnom akcionom planu za obnovljive izvore energije u Srbiji, da bi se do 2020.
godine ostvario cilj od 27% udela obnovljivih izvora energije potrebno je izgraditi 1.092
megavata novih kapaciteta za proizvodnju elektriCne energije, Sto zahteva ulaganje od dve
milijarde evra u narednih sedam godina[5].

Akcioni plan, koji je predstavljen u februaru 2013., predvida da do 2020. u pogonu budu
objekti snage 500 megavata za proizvodnju struje iz vetra, 438 megavata mini hidroelektrana,
100 megavata elektrana na biomasu, 30 megavata na biogas, po 10 megavata na deponijski
gas i sunCevu energiju, tri megavata za elektrane na otpad i jedan megavat na geotermalnu
energiju. Prema planu, ucesce obnovljivih izvora u sektoru elektricne energije trebalo bi da se
poveca sa sadasnjih 29% na 37% do 2020. godine, u energiji za grejanje i hladenje sa 26 na
30%, i u sektoru saobracaja kroz upotrebu biogoriva sa sadasnjih nula na 10% [5].

U cilju uskladivanja sa ciljevima EU do 2020. u oblasti obnovljivih izvora energije i
energetske efikasnosti Elektroprivreda Srbije (EPS) je u mau 2011. objavila strateski
dokument, Belu knjigu, koja sadrzi pregled obaveza i planiranih aktivnosti. Procenjuje se da
Ce za realizaciju tih planova biti potrebno priblizno Cetiri milijarde evra. U oblasti obnovljivih
izvora energije EPS planiraizgradnju i revitalizaciju 35 malih hidroelektrana i u tom cilju je
sa Ministarstvom poljoprivrede potpisan Protokol o saradnji u realizaciji projekata energetske
efikasnosti i koriS¢enja obnovljivih izvora energije. EPS planira i ulaganje u vetroparkove i
solarne elektrane [9].

Vlada Srbije je 2010. godine usvojila Akcioni plan za biomasu kojim su obuhvacene
procedure za investicije, utvrdeni problemi i predloZena reSenja i rokovi, kao i nadlezne
ustanove. Medutim, za bilo kakvo delovanje i preduzimanje koraka bilo je kljucno utvrdivanje
stvarne potroSnje biomase i utvrdivanje obaveze o udelu obnovljivih izvora energije prema
propisima EU. U Srbiji, kao i u Evropi, osnovni problem pri koris¢enju biomase jeste
dugorocno snabdevanje.

Pridruzivanje EU u sektoru energije, ukljucujuci realizaciju zacrtanih ciljeva evropske
energetske politike je verovatno najslozenije, kako finansijski i pravno, tako i u smislu
infrastrukture i drugih neophodnih resursa. Srbija je donoSenjem novih zakonskih i
podzakonskih akata u oblasti energetike napravila znacajan iskorak u pogledu priblizavanja
zakonodavstva normama Evropske unije, ali je i dalje prisutan visok nivo zavisnosti Srbije od
uvoza energenata kao i neracionalno i neplansko koriScenje svih prirodnih resursa i vidova
energije. Raznolikost mera podsticaja govori u prilog Cinjenici 0 motivisanosti zemalja
Evrope da u bliskoj buduénosti obezbede konkurentnost obnovljivih izvora energije i na tg
naCin podstaknu energetsku efikasnost i obim koris¢enja obnovljivih izvora.
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3. KARAKTERISTIKE DRVNE BIOMASE KAO GORIVA

Osnovne karakteristike pri upotrebi drvne biomase kap energenta iste su kao kod svakog
goriva i podrazumevaju: hemijski sastav, rezultate tehniCke i elementarne analize, sadrzaj
isparljivih materija, toplotnu mo¢, sadrzaj vlage, gustinu, raspodelu veli€ine Cestica, sadrzaj i
karakteristike pepela, temperature paljenja, samozapaljenjai sagorevanja.

3.1. Sastav drvne biomase kao goriva

Osnovne strukturne komponente drvne biomase su celuloza, hemiceluloza i lignin, koji Cine
99% drvne materije. Celulozu i hemicelulozu Cine dugacki lanci ugljenih hidrata, dok je lignin
veoma sloZzena komponenta sacCinjena of fenolnih polimera [1]. Lignin je bogat ugljenikom i
vodonikom, koji predstavljaju osnovne elemente za proizvodnju toplote. Stoga, toplotna mo¢
lignina je vecCa u odnosu na toplotnu moc celuloze i hemiceluloze. Drvna biomasa sadrZi i
ekstraktivne materije, kao Sto su terpeni, lipidi i fenoli. KoliCina ekstraktivnih materija je
znatno veca u liscu i kori drveta, dok je u samom drvetu veoma mala [1].

Hemiceluloza obuhvata kompleksne polimere Ciji osnovni lanac Cine ksilani, glukomanani i
galaktani, a bocCni lanci su galaktoza, arabinoza i razne uronske kiseline. Ksilani su linearni
polimeri koji se sastoje od D-ksiloze, odnosno pentoze, dok su glukomanani linearni polimeri
koji se sastoje od dve heksoze i to D-glukoze i D-manoze. Galaktani su linearni polimeri koji
se sastoje od heksoze, odnosno D-galaktoze. U osnovnim molekulskim lancima Seceri su
vezani 3-1,4 vezama, kao i kod celuloze, te se lanci ne uvijaju, nego ostaju linearni. Bocni
lanci su vezani na svaki drugi ili tre¢i molekul SeCera u polimeru. Sastav Secera u
makromolekulu hemiceluloze zavis od njenog porekla.

Smatra se da je hemijska formula hemiceluloze CsH100s. Slika 3.1. prikazuje a—D—ksilozu
(CsH1004) koja je prisutna u lancima hemiceluloze [2]. Hemiceluloza Cini 15-25% drvne
biomase, rastvorljiva je u bazama i lakSe hidrolizuje u odnosu na celulozu. Rastvorljivost
hemiceluloze Cesto se koristi za izolovanje iz uzorka biomase, kako bi se odredio udeo ostalih
komponenata. Sa stanovista kinetike, hemiceluloza je manje stabilna od celuloze, prema
Frassoldati et al. [3], stoga se razlaze ranije, odnosno pri niZoj temperaturi u poredenju sa
celulozom.
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Slika 3.1. o—D-ksiloza [2]

Hemijska formula celuloze (slika 3.2.) je CeH100s. Po hemijskom sastavu je poliglukan
razliCite duzine lanaca kod koga su molekuli glukoze vezani R-1,4 glikozidnom vezom.
Makromolekul celuloze je linearan i ne obrazuje spiralne oblike, ve¢ fibrile i kristale
nerastvorljive u vodi i u skoro svim vodenim rastvorima. 3-glukozni lanci su postavljeni
paralelno jedan prema drugom. lako svaki lanac moze biti nekoliko hiljada jedinica dug, oni
pocinju i zavrSavaju se na razlicitom mestu tako da su mikrofibrili veoma dugi i mogu da se
obmotaju oko svake celije.

OH
H O H
H
OH H O—R
H OH

Slika3.2. Celuloza[2]

Celuloza €ini 40-50% drvne biomase. KarakteriSe je nerastvorljivost u veéini rastvaraca, Sto
se ponekad koristi pri odvajanju razlicitih komponenata biomase. Lanci celuloze povezani su
na isti naCin kao i kod hemiceluloze, ai zbog razliCite strukture, potrebna je veca sila za
kidanje veza lanaca celuloze. Usled toga se transformacija celuloze deSava pri vecoj
temperaturi, priblizno pri 350 °C [4].

Lignin se sastoji iz viSe razlicitih jedinjenja ugljenika. Ima vecu energetsku vrednost u odnosu
na ostale komponente drvne biomase. Ugljenik Cini 60% mase lignina, dok kiseonik Cini
priblizno 30%. Hemiceluloza i celuloza imgu udeo ugljenika manji od 50%, dok udeo
kiseonika dostiZe skoro 50%. U drvnoj biomasi, 15-30% mase Cini lignin. Lignin karakterise
amorfna struktura i visok stepen unakrsne povezanosti, bez jasno definisanog uredenja i
ponavljanja jedinica. U amorfnoj strukturi lanci nisu paralelni ve¢ se obavijaju jedni oko
drugih. Usled velikih razlika izmedu lanaca lignina, temperaturski opseg termickog razlaganja
je veCi u odnosu na druge komponente. Postoje tri razliCita modela koji karakteriSu strukturu
lignina, Sto je prikazano na dlici 3.3. Struktura lignina zavisi od vrste biomase. Termicko
razlaganje lignina odvija se pri temperaturi od priblizno 390 °C [4]. Celulozna vlakna
obavijena su ligninom, koji je otporan na hidrolizu zbog svoje nepravilne hemijske strukture.
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Slika3.3. Lignin [2]

Elementarni hemijski sastav drveta zavisi od vrste drveta, starosti drveta, dela drveta odakle
se uzima uzorak. U poredenju sa mnogim drugim gorivima, drvo ima relativno nizak sadrzZaj
ugljenika (priblizno 50% suve drvne biomase) i visok sadrzaj kiseonika (Cesto vise od 40%)
Sto dovodi do relativno male toplotne moci po jedinici suve mase [5]. U tabeli 3.1. dati su
podaci za masene udele ugljenika, kiseonika i vodonika za najzastupljenije vrste drveta u
Vojvodini.

Tabela 3.1. Elementarni hemijski sastav nekih vrstadrveta [6]

Vrstadrveta Ugljenik, C Kiseonik, O Vodonik, H
(maseni udeo, %)  (maseni udeo, %)  (maseni udeo, %)
Bukva 48.5 45.2 6.4
Hrast 49.4 445 6.1
Topola 49.7 44.0 6.3
Jela 50.0 43.6 6.4
Smrca 49.6 44.0 6.4

Pored elementarne analize biogoriva, koja je vazna za sagledavanje hemijskog sastava, da bi
se ocenila mogucénost primene goriva, neophodno je izvrsiti i tehnicku analizu. Pod tehnickom
analizom se prevashodno podrazumeva odredivanje: koliCine isparljivih delova biogoriva,
gornje i donje toplotne moci goriva, sadrZaja vlage i pepela.

Drvna biomasa, kao i svako prirodno gorivo, sastoji se od ugljenika (C), vodonika (H), azota
(N), sumpora (S), kiseonika (O), mineralnih materija (A) i vlage (W). Mineralne materije u
procesu sagorevanja stvaraju pepeo, pa se Cesto i pre sagorevanja nazivaju pepelom, sto nije
sasvim precizno, jer se sastav mineralnih materija prei posle sagorevanja znatno razlikuje.

U sastav goriva ulaze organska masa i takozvani balast. Pod organskom masom se
podrazumeva deo goriva stvoren od organskih materija koje €ine njegovu osnovu. Organsku
masu goriva Cine ugljenik, vodonik, azot i kiseonik. Balast je deo goriva unet u materiju
pretezno u procesu njene transformacije i Cine ga sumpor, mineralne primese i vliaga.
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Gorivo koje sagoreva u kotlovima ili pe¢ima naziva se radnim gorivom. Ako se odredi
njegova elementarna analiza dobijase [7]:

C+H+O+N+S+A+W=100%, (3.2
gde su:
C,H,O,N,S Ai W- maseni udeli ugljenika, vodonika, kiseonika, azota, sumpora, pepela i

vlage u radnoj masi goriva, izrazeni u %.

Elementarna analiza suvog goriva (W = 0) definisana jeizrazom [7]:

C+H + O’ + N°>+S° + A% =100%, (3.2)

gde su:
C° H®*,0° ,N°,S"i A® — maseni uddli ugljenika, vodonika, kiseonika, azota, sumpora i
pepela u suvo] masi goriva, izrazeni u %.

Elementarna analiza sagorljive mase goriva odredena je izrazom [7]:

CY+HY+0% +N9+S =100%, (3.3)

gde su:
C% H®,0% ,N%iS’- maseni udeli ugljenika, vodonika, kiseonika, azota i sumpora u
sagorljivoj masi goriva, izrazeni u %.

Elementarna analiza organske mase goriva data je izrazom [8]:
C° +H°+0° + N° =100%, (3.4)

gde su:
C° H°,0° i N°- maseni udeli ugljenika, vodonika, kiseonika i azota u organskoj masi
goriva, izrazeni u %.

PreraCunavanje pojedinih elemenata sa jedne mase na drugu vrSi se pomocCu obrazaca
prikazanih u tabeli 3.2.
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Tabela 3.2. Faktori konverzije za elementarne analize

Zadata masa Trazena masa goriva
goriva Organska Sagorljiva OsusSena Radna
Organska 1 100-¢° 100-(S°-A°) 100—-(S+A+W)
100 100 100
Sagorljiva 100-S° 1 100-A 100—- (A +W)
100 100 100
OsusSena 100 100 1 100-W
100-(S*+A%) 100-A® 100
100 100
Radna 100 1

100—-(S+A+W) 100-(A+W) 100-W

Sadrzaj isparljivin materija ili volatila (VM) ima veliki znaCaj pri oceni kvaliteta goriva. Ako
Se gorivo zagreva bez prisustva vazduha, pri visokim temperaturama (u granicama od 200 do
800 °C) dodi ¢e do izdvajanja gasova kao Sto su vodonik, metan, teSki ugljovodonici, oksidi
ugljenika, malo sumpora, ugljene kiseline, katran i drugo. Navedene materije se zovu
isparljive materije i raCunaju se u sagorljivoj masi. Sadrzaj volatila, kao i temperatura pri
kojoj se izdvajaju zavisi od geoloskog porekla goriva. Sto je gorivo starije, to je sadrZaj
volatila manji i visa je temperatura pri kojoj se izdvaaju. Isparljive materije u drvetu su
uglavnom laksi ugljovodonici. Maseni udeo volatila u drvetu odreduje se merenjem Cvrstog
ostatka nakon sedmominutnog zagrevanja uzorka drveta u peci, na temperaturi od 900 °C bez
prisustva kiseonika. Srednji maseni udeo volatila u domacim vrstama drveta je oko 75%,
Cvrstog (koksnog) ostatka od 15% do 20%, a pepela do 0.6% [6]. Navedene vrednosti se
razlikuju u zavisnosti od vrste drveta i dela stabla odakle se uzima uzorak. Ostatak Cvrste
mase posle isparavanja volatila naziva se koks i sastoji se od takozvanog fiksnog ugljenika
(Gix) i mineralnih primesa — pepela.

Na slici 3.4. je radi preglednosti, graficki prikazan sastav goriva sa svim navedenim masama.

Radna masa, 100%

Osusena masa, 100%
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Y
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Slika 3.4. Graficki prikaz analize sastava drvne biomase
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Ugljenik (C) je osnovni element organske i sagorljive mase Cvrstog i teCnog goriva. Udeo
ugljenika u organskoj masi goriva krece se od 50 do ¢ak 94% u zavisnosti od vrste goriva. Pri
potpunom sagorevanju ugljenika nastgje ugljen dioksid (CO») pri cemu se oslobada toplota od
priblizno 33900 kJ/kg. Pri nepotpunom sagorevanju ugljenika stvara se ugljen monoksid (CO)
pri cemu se oslobada znatno manja koliCina toplote (priblizno 10200 kJkg). Ugljenik se u
gorivu nalazi u sloZzenim organskim jedinjenjima sa kiseonikom, azotom, vodonikom i
sumporom [7].

Vodonik (H) je sastavni deo svakog goriva i predstavlja korisnu komponentu ukoliko se
pojavljuje u sklopu ugljovodonika (CmHy) ili kao slobodan (H2). Ako se vodonik pojavljuje
gedinjen sa kiseonikom u vodi (H20), onda predstavlja balast u gorivu, posto se za
isparavanje 1 kg vode pri atmosferskom pritisku trosi priblizno 2500 kJkg. Pri potpunom
sagorevanju 1 kg vodonika oslobada se koliCina toplote od 143200 kJ/kg ako se produkt
sagorevanja (voda) nalazi u tecnoj fazi, odnosno 119600 kJ/kg ako se nalazi u parnoj fazi [7].

Kiseonik (O) je nepozeljan sastojak goriva. Posto nije sagorljiv, a vezuje se za ugljenik i
vodonik iz goriva, kiseonik smanjuje kolicinu toplote oslobodenu pri sagorevanju.

Azot (N) je element koji predstavlja unutradnji balast goriva, jer svojim prisustvom smanjuje
procenat sagorljivih elemenata. Pri sagorevanju goriva azot se izdvaa u slobodnom stanju i
udaljava se sa gasovitim produktima sagorevanja. Medutim, pri visokim temperaturama
sagorevanja azot se jedini sa kiseonikom u azotne okside (NOy) koji su veoma toksicni.

Sumpor (S) se u gorivu nalazi u dva oblika: organskom i neorganskom. Neorganski sumpor
moze da bude piritni ili sulfatni, pa je ukupan sumpor zapravo zbir organskog, piritnog i
sulfatnog sumpora. Organski sumpor ulazi u sastav slozenih visokomolekularnih organskih
jedinjenja goriva. Piritni sumpor se nalazi u jedinjenjima sa metalima, pre svega sa gvozdem
(FeSy) i1 spada u mineralni deo goriva. Organski i piritni sumpor sagorevaju i Cine sagorljivi
deo ukupnog sadrzaja sumpora. Sulfatni sumpor ulazi u mineralni deo goriva u vidu sulfata
CaS04 i FeSO4 i zato u procesu dalje ne oksidiSe. Sulfatna jedinjenja pri sagorevanju prelaze
u pepeo. Sagorljivi sumpor pri oksidaciji stvara SO, uz oslobadanje toplote od priblizno
10500 kJ/kg, a ako oksidise u SOs, oslobada toplotu od priblizno 13800 kJ/kg. Sumpor
trioksid (SOs) predstavlja anhidrid sumporne kiseline, koja, u odredenoj koncentraciji, vrlo
agresivno deluje na metal. Zbog toga sumpor predstavlja nepozeljan sastojak goriva, bez
obzira na to Sto je sagorljiv [7].

Mineralne materije (A) predstavljgu balast goriva. Prisustvo mineranih materija smanjuje
sadrZaj sagorljivih sastojaka goriva, smanjujuci na taj nacin i njegovu toplotnu mo¢. Sastojci
pepela, tj. mineralnih materija posle sagorevanja su silikati (pesak, kvarc) - SO, oksidi
metala (Al20s - glina, Fex0g3), sulfidi (FeS), karbonati (CaCOs, MgCOQOg), sulfati (CaSOs,
MgSOa), kalcijumovi, magnezijumovi, natrijumovi, kalijumovi i titanovi oksidi (CaO, MgO,
NaO, K20, TiOy), sumpor trioksid (SO3) i drugi.

NajcesCi elementi koji ostaju u pepelu su: kalijum, natrijum i magnezijum koji ¢ine od 0.5 do
4% mase drveta [6]. U kori ima viSe mineralnih materija nego u samom drvetu. Razlike od
uzorka do uzorka su velike, jer na koliCinu i sastav mineralnih materija znaCajno utice
staniSte, odnosno sastav zemljista na kome je drvo raslo. U tabeli 3.3. dati su okvirni maseni
udeli mineralnih materija u drvnoj biomasi. Navedeni podaci su vazni pri izboru lozista kotla
namenjenog za termohemijsku konverziju drvne biomase.
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Tabela 3.3. Maseni udeo mineralnih materija u apsolutno suvom drvetu [ 6]

Vrstadrveta

Maseni udeo, %

K20 NaO MgO CaO P20s SO3 SO

Bukva 0.09 0.02 0.06 0.31 0.03 0.01 0.03
Hrast 0.05 0.02 0.02 0.37 0.03 0.02 0.01
Bor 0.04 0.04 0.03 0.14 0.02 0.01 0.04

Vlaga predstavlja Stethu komponentu goriva. Pored toga $to smanjuje sadrzaj sagorljivih
materija, vlaga ima znacajan uticaj na donju toplotnu mo¢ koja se postiZze pri procesima
termohemijske konverzije. Naime, voda koja isparava troSi energiju iz termohemijskog
procesa (priblizno 2500 kJ/kg), smanjujuéi tako donju toplothu mo¢ goriva (slika 3.5.).
SadrZaj vlage izraZava se u vidu masenog udela u vlaznoj osnovi.

Relativno uceSée vlage u drvetu seracuna u odnosu na apsolutno suvu materiju [5]:

gde su:

W :M.mo (%) ,
m

myvi — masa vlaznog drveta, (kg)
ms — masa apsolutno suvog drveta osusenog na temperaturi od 103 °C, (kg) .
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Slika 3.5. Uticaj sadrZaja vlage na toplotnu moc¢ drvne biomase [9]

(3.5)

SadrZaj vlage u drvnoj biomasi znaCajno varira i na njega uticu, izmedu ostalih i slededi

parametri:

Klimatski uslovi
godiSnje doba
vrstadrveta
deo stabla

faza skladistenja [1].
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Prema sadrzaju vlage u drvetu postoji podela na: suvo drvo sa 10-20% vlaznosti, polusuvo
drvo sa 20-35% vlaznosti i sirovo ili vlazno drvo sa vlaznoS¢u od preko 35% [6]. Tokom
termohemijskih procesa konverzije, za isparavanje vlage se trosi znaCajan deo oslobodene
toplote usled Cega se smanjuje toplotna moc drveta, smanjuje energetska efikasnost
postrojenja za termohemijske procese konverzije i poveéava emisija Stetnih gasova u
atmosferu.

Ukoliko maseni udeo vlage iznosi 70 do 80% , energetska vrednost drvne biomase ne moze
da podrZi procese termohemijske konverzije. U tabeli 3.4. prikazana je vlaznost razliCitih
vrsta drvne mase, na osnovu podataka koje su prikazali Brkic i ostali [6].

Tabela 3.4. Vlaznost razliCitih vrsta drvne mase [6]

Vrstadrvne biomase Vlaznost (maseni udeo, %)
Sumski ostaci 40-60
Ostaci u pilani 40-50
. . Mokri tretman 60-70
Furnirski ostaci Suvi tretman 810
Ostaci pri izradi ploCa iverica 7-9
I . . Proizvodnja nameStaja 6-9
Ostaci u finalnoj preradi Proizvodnja gradevinske stolarije ~12

3.2. Toplotna mo¢ drvne biomase

Osnovna veliCina za proracun energije iz odredene koliCine drveta jeste njegova toplotna moc.
Najveci uticaj na toplothu mo¢ ima vlaga (vlaznost, sadrzZaj ili udeo vlage), potom hemijski
sastav, gustina i zdravost drveta. Trebalo bi uvrditi i vrstu drveta, radi odredivanja njegove
toplotne vrednosti, da li je listopadno ili Cetinarsko, odnosno tvrdo ili meko, jer je udeo
pojedinih sastojaka pri tome razli€it, kao i materija koja se moZze koristiti kao gorivo.

Upotrebna vrednost drveta kao goriva moze se dobro proceniti ukoliko se zna ili moze
izraCunati njegova gornja toplotna mo¢. U tabeli 3.5. prikazane su gornje toplotne modi
ksilema domacih vrsta drveca.

Tabela 3.5. Gornje toplotne moci ksilema i kore nekih domacih vrsta drveca [6]
Gornja toplotna mo¢ (MJ/kg)

Vrstadrveta
Drvo Kora
Bukva 18.82 18.00
Hrast 18.36 19.70
Crnatopola 17.26 18.00
Smrca 19.66 21.20
Jela 19.46 21.00
Bor 21.21 20.62

Iz tabele 3.5. moZe se primetiti da se gornja toplotna moc¢ razliCitih vrsta drveta razlikuje, Sto
je i oCekivano, usled razlika u udelu osnovnih komponenata i ekstraktivnih materija. Opste
gledano, Cetinari imaju vecu toplotnu moc¢ od listopadnog drveca, Sto se moZe objasniti veCom
koli¢inom smolastih materija i lignina u drvetu.
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Donja i gornja toplotna mo¢ goriva mogu se izraCunati kada je poznat elementarni hemijski
sastav. Donja toplotna moc¢ goriva, Hgq realnije odrazava energetski potencijal goriva u odnosu
na gornju toplotnu moc¢ i izraCunava se uz pomo¢ posebno prilagodenog obrasca [8]:

H, =33900- C+121400-(H —%j+10460-8— 2510-W (kJ/kg) , (3.6)

gde su:
C, H O, Si W - maseni udeli ugljenika, vodonika, kiseonika, sumpora i viage u drvetu,
(kg'kg).

Veza izmedu gornje i donje toplotne moci kod Cvrstih goriva moZe se predstaviti sledeCim
izrazom [8]:

H, =Hy+2500-(9-H+W) (kJkg), (3.7)

gde suW i H maseni udeli vlage i vodonikau gorivu (kg/kg).

Uticaj balasta (masenih udela pepela i vlage) na donju toplotnu mo¢ vlaznog goriva moze se
proceniti pomocu izraza:

Hy=HS-(1-A-W)-2500-W (kJkg), (3.8)
gde je Hj donja toplotna mo¢ sagorljive mase goriva.

Definisanjem granicnih uslova A =0 i W =0 pri HJ =const. jednacina (3.8) transformise se
u jednacine:

W H,
LA 3.9
M The T (39
2500+ H§
A H,
—+—= 3.10
T (310

Ciji grafici predstavljaju opadajucu linearnu funkciju, kao Sto je prikazano na slici 3.6. Moze
se uocCiti smanjenje donje toplotne moci gorivasa povecanjem masenih udelaviagei pepela
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Slika 3.6. Zavisnost donje toplotne moci goriva od masenog udelavlagei pepela
Tabela 3.6. prikazuje uobicajene vrednosti donje toplotne moci razlicitih vrsta goriva.

Tabela 3.6. Toplotne modi razlicitih vrsta goriva [5]
Donja toplotna mo¢

Vrstagoriva (kJ/kg)
Slama 15827
Drvo 18600
Drveni ugalj 30100
Mrki ugalj 22500
Kameni ugal] 32500
Koks 28800
Ulje za loZenje
—lako 42080
—teSko 41780
Benzin 42040

Na tehnicCke karakteristike (toplotnu mo¢ i brzinu sagorevanja) drveta utiCe i njegova gustina.
Sa povecanjem gustine drveta povecava se toplotna mo¢, dok se brzina sagorevanja smanjuje.
Na gustinu drveta utiCe: vrsta i starost drveta, deo drveta (stablo, grane, koren, lis¢e itd.) i
vreme seCe (period vegetacije, zima ili leto). Gustina drveta se kre€e u granicama od 550 do
900 kg/md, 3to se moze videti u tabeli 3.7.

Tabela 3.7. Gustina razlicitih vrsta drveta[9]

ProseCna donja Prose€na gustina

TS EREE toplotna mo¢ (kJ/kg) drveta (kg/m?)
Bukva 18820 720
Hrast 18360 690
Crnatopola 17260 450
Smrca 19660 470
Jela 19460 450
Bor 21210 520
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3.3. Poredenje rezultata elementarne i tehniCke analize sa literaturnim
podacima

Drvna biomasa predmet je istrazivanja u mnogim naucnim publikacijama. Rezultati
elementarne i tehniCke analize drvne biomase razliCitih autora prikazani su u tabeli 3.8.

Tabela 3.8. Elementarna i tehnicka analiza razli€itih vrsta drvne biomase

Elementarna anaiza Tehnicka analiza
HIEE LY C |H | N| S| O W VM| A | Cu Ha
(maseni udeo, %) (maseni udeo, %) (kJkg)

Drvnanpiljevina[10] | 46.20 | 5.10 | 1.50 | 0.06 | 35.40 | 10.40 | 70.40 | 1.30 | 17.90 | 16226.49

Iverica [11] 45.01 | 6.25| 0.09 | 0.01* | 40.94 | 7.45 | 75.08 | 0.25 | 17.22 | 16447.30

Drvo eukaliptusa[12]| 38.49 | 486 | 0.25 | 0.00 | 37.19 | 16.40 | 62.99 | 2.81 | 17.81 | 12982.93

Sumski ostaci [13] | 49.27 | 572 | 0.28 | 0.08 | 37.15 | 7.32 | 73.96 | 0.18 | 18.54 | 17833.73

Strugotinabora[14] | 44.05 | 6.20 | 0.16 | 0.00 | 42.65 | 6.69 | 80.23 | 0.25 | 12.84 | 15819.69

Drvni ostatak [15] | 43.53 | 5.71 | 0.39 | 0.00 | 40.80 | 7.94 | 75.65 | 1.63 | 14.79 | 15297.92

Drvnastrugotina[15]| 30.79 | 3.97 | 0.13 | 0.00 | 29.95* | 34.90 | 51.60 | 0.26 | 13.30 | 9836.49

Korabora [16] 48.02 | 517|043 | 0.00 | 42.12* | 3.00 | 69.84 | 1.26 | 25.87 | 16098.40

Hrast [16] 47.06 | 5.67 | 028 | 0.09 | 39.90 | 6.50 | 73.00 | 0.50 | 20.00 | 16628.16

Piljevinahrasta[17] | 44.19 | 520 | 0.09 | 0.01 | 38.72 | 11.5 | 76.30 | 0.30 | 11.90 | 15129.85

Piljevinabora[17] | 43.15 | 5.08 | 0.08 | 0.01 | 36.28 | 15.30 | 70.40 | 0.10 | 14.20 | 14906.50

Jela[17] 48.53 | 566 | 0.28 | 0.09 | 38.24 | 6.70 | 75.70 | 0.50 | 17.10 | 17361.23
Topola[17] 47.06 | 556|055 | 0.02 | 3801 | 6.80 | 79.70 | 2.00 | 11.50 | 16766.57
Vrba[17] 4407 | 540 | 0.53 | 0.05 | 3845 | 10.10 | 74.20 | 1.40 | 14.30 | 15412.26
Vrba[18] 44.82 | 556 | 3.34 | 0.00 | 41.24 | 227 | 7891 | 2.77 | 16.05 | 15628.67

*dobijeno proratunom

Elementarna i tehniCka analiza meSavine drvne biomase koja je bila predmet istraZivanja u
doktorskoj disertaciji, izvrSena je od strane Rudarskog Instituta u Beogradu i prikazana u
tabeli 3.9.

Tabela 3.9. Elementarna i tehnicka analiza meSavine drvne biomase
koriS¢ene pri eksperimentalnom ispitivanju [19]

Elementarna analiza Tehnicka analiza
C ' H N S O W | VM | A | Ci Ha
(maseni udeo, %) (maseni udeo, % (kJkg)

4200 | 49 | 105 | 028 | 40.86 | 890 | 7640 | 199 | 12.71 16299.99

Maseni udeli ugljenika, vodonika, azota i kiseonika u drvnoj biomasi u pregledanoj literaturi
kretali su se u opsegu 30.79-49.27%, 3.97-6.25%, 0.09-1.50% i 29.95-42.65%, respektivno.
Vrednosti masenih udela ugljenika, vodonika, azota i1 kiseonika u ispitivanoj mesavini drvne
biomase bile su u okviru navedenog opsega za razmatrani element. Maseni udeo sumpora u
meSavini drvne biomase iznosi 0.28%, Sto je van opsega masenog udela sumpora drugih
istraZzivaca, koji se kretao od 0 do 0.09%.

NajznaCajnije razlike uoCene su za maseni udeo vlage u drvnoj biomas, Cija je vrednost u

opsegu od 3.00 do Cak 34.90%. Maseni udeo vlage u ispitivanoj meSavini drvne biomase
iznosio je 8.90%. Maseni udeli isparljivih materija, pepela, fiksnog ugljenikai donja toplotna
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moé prikazani u rezultatima drugih autora iznosili su: 51.60-80.23%, 0.10-2.81%,
11.50-25.87% i 9836.49-17833.73 kJkg, respektivno. Rezultati tehnicke analize meSavine
drvne biomase bili su u navedenim opsezima.

3.4. Kvalitativna ocena kar akteristika drvne biomase

Poznavanje karakteristika drvne biomase znaCajno je u mnogim procesima: sagorevanju,
pirolizi, gasifikaciji, pre€isavanju dimnih gasova Tehni¢ka i elementarna analiza drvne
biomase predstavlja polaznu osnovu u raznim tehnickim proraCunima. Kvalitativnhom
analizom obuhvacene su sledeCe karakteristike drvne biomase: maseni udeli vliage (W),
isparljivih materija (VM), pepela (A), kao i donja toplotna mo¢ (Hd). Uzorci Cije se
karakteristike analiziraju su dostupni rezultati tehnickih i elementarnih analiza za petnaest
razlicitih vrsti drvne biomase i rezultati tehnicke i elementarne analize ispitivane meSavine
drvne biomase (tabele 3.8. i 3.9.). Odredeni su sledeCi statistiCki parametri [20]:

1 apsolutni raspon
R=maxX, -mnX,,(i=123,...,n) (3.11)

2. aritmeticka sredina

ixi ) (3.12)

3. standardno odstupanje

(3.13)

4. koeficijent varijacije

=2 (3.14)
X

gde su:

n — broj uzoraka,
Xi — vrednosti razmatranih (obelezja) karakteristika drvne biomase.

Koris¢enjem brojcanih vrednosti karakteristika drvne biomase iz tabela 3.8. 1 3.9, kao i izraza
3.11 do 3.14, vrednosti pojedinih statistiCkih parametara za karakteristiku drvne biomase
»maseni udeo vlage* iznose:

R=maxX, —-minX, =34.90-2.27 = 32.63kg—W

kgB
X - Zn: X, = 10.40+ 7.45+16.40+ 7.32+...+2.27+8.90 1014 kgwW
i=1 16 kgB
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o-(-LE(x _i)zf . el

n-1i=1

_[(10.40-10.14)" +(7.45-10.14)" +...+(227-10.14)" +(890-1014)" | _ _ koW
- 15 77 kgB
=2 199 07485 74.85%
X 10.14

Na isti naCin su izraCunati statistiCki parametri za maseni udeo isparljivih materija, pepela i
donju toplotnu mo¢ drvne biomase i prikazani u tabeli 3.10.

Tabela 3.10. Kvalitativne karakteristike drvne biomase

K arakteristike StatistiCki parametri drvne biomase
drvne biomase R X o C, (%)
kgw
w St 32.63 10.14 7.59 74.85
kgB
kgvM
vM | X9 J 28.63 72.77 7.10 9.76
kgB
koA
Al 271 1.09 0.93 85.32
kgB
kJ
H, k_g 7997.24 15542.26 1884.14 12.12

Analiza kvalitativnih karakteristika drvne biomase pokazuje da postoje odredena odstupanja
razmatranih karakteristika: 74.85% (vlaga), 9.76% (isparljive materije), 85.32% (pepeo) i
12.12% (toplotna moc) od srednjih vrednosti, na Sta ukazuje koeficijent varijacije Cy (tabela
3.10.). ZnaCajna odstupanja karakteristika pepela od srednje vrednosti (85.32%) mogu
nepovoljno da utiCu na primenu i rad postrojenja za suvo odsumporavanje dimnih gasova pri
procesima sagorevanja zbog dodatne koliCine praha.

U cilju poredenja karakteristika razlicitih vrsta drvne biomase sa drvnom biomasom iz Srbije
koriScenom za eksperimentalno ispitivanje, na slikama 3.7. i 3.8. prikazana je zavisnost donje
toplotne moci od masenog udela i ugljenika i isparljivih komponenata, svedeno na sagorljivu
masu (masu bez vlage i pepela). Ukoliko se uzme u obzir da se radi o razliCitim vrstama drvne
biomase, sa razlikama u raspodeli veliCine Cestica, kao i da su sa razli¢itog podneblja, moze se
reci da odstupanja nisu znacCajna.
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Slika 3.7. Zavisnost donje toplotne moci drvne biomase i ugljenika,
svedeno na sagorljivu masu
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Slika 3.8. Zavisnost donje toplotne moci drvne biomase i isparljivih materija,
svedeno na sagorljivu masu

Jedan od nacina kategorizacije Cvrstih goriva jeste zavisnost masenog udela fiksnog ugljenika
i isparljivih materija svedenih na sagorljivu masu od veli€ine M odredene sledeCim izrazom:

¢]
(Hg—%j-lz
M=~ °/) (3.12)
Cg
isp

Promena veli¢ine M ukazuje na rasutost vrednosti Crix? (slika 3.9), a zavisnost VM? od
veli¢ine M ukazuje na korelacionu vezu karakteristika drvne biomase (slika 3.10.).
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4. TERMOHEMIJSK| PROCESI PRERADE BIOMASE

Drvo i ostala biomasa mogu se tretirati na vise razliCitih naCina da bi se obezbedilo
odgovarajue gorivo. Metode prerade biomase dele se na termohemijske, biohemijske i
hemijske. Termohemijski procesi prerade biomase prikazani su nadlici 4.1.

- Toplotna energija
. Proces Direktno | -Para ;
Biomasa konverzije sagorevanje - Elektri€na energija o
T

I

J\/L { } = z

H il |- Gasniskeili srednje Vv

- Drvni otpaci N Gasifikadija "1 toplotne vrednosti E
- Poljoprivredni otpaci P (0] D
- Komunalni otpad »| Termohemijski L - Piroliticki gas £

organskog porekla 0 - 5| -Bio-ulje

@ Fralz - Cvrsti (koksni) ©
| ostatak G
J (¢}

E Likvefakcija —| - Teno gorivo F

\%
o

Slika 4.1. Termohemijski proces prerade biomase

Direktno sagorevanje proizvodi toplotu za proizvodnju pare i usled toga proizvodnju
elektricne energije. Gasifikacija takode proizvodi gorivi gas Kkoji moZe da sagoreva,
proizvodeéi toplotu, ili se moZe Koristiti u motoru ili turbini za proizvodnju elektri¢ne
energije. Proizvedeni gas se mozZe dalje obraditi do metanola ili teCnih ugljenih hidrata
pomocu Fisher — Tropsch sinteze. Proces brze pirolize obezbeduje tecno gorivo koje moze da
zameni loz ulje pri bilo kakvom statickom zagrevanju ili primeni u proizvodnji elektricne
energije. Spora piroliza je dobro poznat i definisan proces, dok se brza piroliza joS uvek
razvija. Pretvaranje organskih komponenata u teCne proizvode likvefakcijom je katalitiCki
proces narelativno niskoj temperaturi (250 °C-500 °C) i visokom pritisku (5-35 MPa) koji se
vr$i u redukujucoj atmosferi (vodonik ili ugljen monoksid) ili korisCenjem sistema sa
davaocem kiseonika.
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4.1. Piroliza

Piroliza je termohemijski proces konverzije biomase koji se odvija na temperaturi od 300 do
650 °C u odsustvu vazduha, a dobijeni proizvodi su: tecnost (bio-ulje), gasovi i ¢vrsti (koksni)
ostatak. Piroliza predstavlja prvi stepen pri sagorevanju i gasifikaciji biomase pri kojima se
odvija potpuna ili parcijalna oksidacija primarnih produkata [1]. Prinos pojedinih proizvoda
pirolize zavisi od hemijskog sastava biomase i uslova vodenja procesa pirolize. Komponente
biomase termicki se razlazu razliCitom brzinom. Najstabilniji je lignin [2], a razlaganje se
odvija sledecim redosledom:

hemiceluloza - celuloza - lignin

Ako je cilj pirolize biomase dobijanje maksimalnog prinosa teCnog proizvoda, tada se proces
vodi na niskim temperaturama, pri velikim brzinama zagrevanjai kratkim vremenom boravka
isparene biomase u reakcionoj zoni.

Da bi se ostvario veliki prinos Cvrstog ostatka (koksa), proces se vodi pri niskim
temperaturama i maim brzinama zagrevanja, a za veliki prinos gasovitog produkta
(pirolitickog gasa), proces se vodi pri visokim temperaturama, malim brzinama zagrevanja i
dugim vremenom boravka gasovite faze u reaktoru [2, 3].

4.1.1. Sastav produkata pirolizei njihova primena

Bio-ulje, odnosno teCni proizvod, predstavlja homogenu meSavinu organske komponente i
vode (15-30%, maseni udeo). VVoda potice od prisutne vode u polaznoj sirovini i takode se
stvara tokom reakcije pirolize. Prisutna voda utiCe na smanjenje toplotne vrednosti i
temperature paljenja bio-ulja, kao i na smanjenje viskoznosti [4]. Prisutna voda se ne moze
ukloniti postupkom destilacije [5].

Bio-ulje ima Siroku primenu i moZe se koristiti kao:

e gorivo za sagorevanje u bojlerima, pe¢ima i za proizvodnju energije

e gorivo ili komponenta za nameSavanje sa fosilnim dizelom za dizel motore i

e dgrovina za dobijanje hemijskih komponenata, adhezionih sredstava, anhidrovanih
Secera.

Karakteristike bio-ulja date su u tabeli 4.1. [1, 4]. Veliki sadrzaj kiseonika u bio-ulju (tabela
4.1.) ukazuje na prisustvo brojnih polarnih grupa u jedinjenjima prisutnim u bio-ulju, koja
uslovljavaju veliku viskoznost, termiCku nestabilnost i korozivno destvo. Pomenute osobine
se mogu poboljsati razliCitim postupcima obrade bio-ulja [4] kao Sto su:

¢ hidrodeoksigenacija u prisustvu katalizatora Co-Mo, Ni-Mo i njihovih oksida na nosacu
Al20s, u atmosferi Hz ili CO; prisutan kiseonik se uklanjakao H2O i CO2 i

o kataliticki kreking piroliznih para u prisustvu razlicitih katalizatora pri Cemu se kiseonik
uklanjakao H20, CO2ili CO.
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Tabela4.1. Karakteristike bio-ulja dobijene pirolizom drvne biomase [1, 4]

Karakteristika Raspon vrednosti
Sadrzaj vlage (maseni udeo, %) 15-30
Gustina (kg/l) 1.2
Viskoznost na40 °C sa 25% vode (Pa-S) 0.04-0.10
Ostatak posle destilacije (maseni udeo, %) <50
pH vrednost 2.5
Pepeo (maseni udeo, %) 0-0.2
Gornja toplotna moc¢, (MJKkg) 16-19
Elementarni sastav (maseni udeo, %):
C 55-58
o 35-40
H 5.5-7
N 0-0.2

Gasovita komponenta — se uglavhom sastoji od CO, CO2 i CHa. U manjem sadrzaju su
prisutni Ho, etan, propan, propilen, butan, buten, pentan i dr. U poredenju sa gasom dobijenim
procesom gasifikacije piroliticki gas ima vecu toplotnu vrednost i moZze se koristiti kao gorivo
za sagorevanje u gasnim turbinama u industrijske svrhe i kao gorivo u domacinstvima [6].

Cvrsti ostatak (koks) — se sastoji od elementarnog ugljenika sa vodonikom i njegov prinos u
procesu pirolize najc¢eSée iznosi od 20 do 26% [7]. MoZe se Koristiti:

e kao Cvrsto gorivo u bojlerima, samostalno ili u meSavini sa biomasom

e zadobijanje aktivnog ugljenikai

e U gasifikacionim procesima za dobijanje gasa bogatog vodonikom koji se koristi u
termiCkom krekingu.

4.1.2. Procesi pirolize

U zavisnosti od brzine zagrevanja kao i drugih parametara procesa razlikuju se sledeci procesi
pirolize biomase:

e sporapiroliza
e brzapiroliza
o flesS pirolizai
o katalitiCka piroliza.

Navedeni procesi se razlikuju po hemizmu, prinosu i kvalitetu dobijenih proizvoda kao Sto su:
piroliticki gas, bio-ulje i Cvrsti (koksni) ostatak [6].

Spora piroliza je proces sporog zagrevanja biomase brzinom 5-7 °C/min pri temperaturi
procesa od 300-650 °C. Najzastupljeniji produkti su ¢vrsti ostatak i bio-ulje dok je prinos
pirolitiCkog gasa znatno smanjen [8].

FleS piroliza je proces pri kom se veoma male Cestice biomase (105-250 pm) zagrevau
velikom brzinom u kratkom vremenu boravka od nekoliko sekundi u protocnom reaktoru ili
reaktoru sa fluidizovanim slojem, sa ciljem da se dobije maksimalan prinos teCnog proizvoda.
Ispitivanja su pokazala da se moze ostvariti prinos te€nog proizvoda do 68% [8].
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Kataliticka piroliza — bio-ulje dobijeno procesima spore, brze i fleS pirolize po svojim
karakteristikama ne zadovoljava uslove za direktno nameSavanje sa fosilnim dizelom pa su
potrebni dodatni procesi kojima bi se smanjio sadrzaj kiseonika i vlage da bi se postiglo
smanjenje viskoznosti, povecala oksidaciona stabilnost i smanjila korozivna delovanja.
Medutim, dodatni procesi kod navedenih procesa pirolize, uticali su na poveéanje cene
dobijanja bio-ulja. Katalitickom pirolizom biomase sa razliCitim tipovima zeolitnih
katalizatora moze se dobiti bio-ulje sa karakteristikama koje zadovoljavgju uslove za
nameSavanje sa dizelom $to omogucava direktno koriséenje u motorima.

Najveci prinos bio-ulja, koje se koristi kao komponenta za nameSavanje sa fosilnim dizelom
ili kao gorivo, dobija se postupkom brze pirolize.

4.1.2.1. Brzapiroliza

Brza piroliza je visokotemperaturni proces pri kome se biomasa zagreva velikom brzinom,
oko 300 °C/min [8] u odsustvu kiseonika. Proizvodi brze pirolize su gasovita faza i aerosol u
velikoj kolicini i koks u neznatnoj koliCini. Posle hladenja i kondenzacije gasne faze dobija se
teCna faza tamno braon boje koja se naziva uljem. Istrazivanja su pokazala da se maksimalan
prinos bio-ulja dobija pri reakcionoj temperaturi od priblizno 500 °C i kratkom vremenu
boravka gasne faze, uglavhom 1 s, kako bi se izbegle sekundarne reakcije. Glavne
karakteristike brze pirolize [1] su:

o velikabrzinaprenosatoplotei velikakoliCina toplote koja se razmenjuje

¢ kontrolisanatemperaturareakcije oko 500 °C i temperature gasne faze od 400-450 °C

o kratko vreme boravka gasne faze u reakcionoj sredini (manje od 2 s), kako bi se sprecile
sekundarne reakcijei

e brzo hladenje gasovite faze dobijene piroliznim reakcijama biomase, kako bi se dobio
vecCi prinos teCnog produkta bio-ulja.

Faze brze pirolize su: suSenje sirovine do sadrZaja vlage manje od 10%, sitnjenje (za
fluidizovan postupak do 2 mm), odvajanje koksa od teCne faze i prikupljanje teCne faze. Faze
procesa brze pirolize najceSce se odigravaju u reaktoru sa fluidizovanim slojem.

Glavni deo procesnog postrojenja je reaktor, u kome treba ostvariti brz prenos toplote i mase
uz kontrolisanu temperaturu reakcije i kratko vreme zadrzavanja gasovitih produkata pirolize.
U toku procesa neophodno je istovremeno postiCi optimalnu procesnu temperaturu Cestica
biomase uz minimalno izlaganje temperaturama koje doprinose izdvajanju koksa. Navedeni
parametri zavise od medusobnog kontakta biomase i izvora toplote.

Posmatrano sa stanovista medusobnog kontakta biomase i izvora toplote razlikuju se Cetiri
postupka brze pirolize [4]:

ablativna piroliza (lat. ablativ odnositi, odvajati)
piroliza u reaktoru sa barbotaznim fluidizovanim slojem
piroliza u fluidizovanom i cirkulirajuéem sloju i
vakuum piroliza.
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Ablativna piroliza

Proces u vrtloznom reaktoru prikazan na slici 4.2., sastoji se u slede¢em: Cestice biomase
veliCine oko 5 mm, meSaju se sa reciklirajuom parom i uvode u reaktor tangencijalno
brzinom vecom od 400 m/s tako da Cestice vrSe pritisak na zidove reaktora velikom
centrifugalnom silom.

Biomasa

v

Transportnatraka
9 [o]
Paraili azot 4475°C
700°C Cilindricni
o zidni grejaci L
| zbacivanje 625 °C Razmenjivac
pare toplote
Filter za 80°C Gas
.. Vvrucée gasove
Vrtlozni o
reaktor na400 °C
500°C
(kondenzator)
Ciklon
450°C +
Rez?rvota_lr Tecni
Zg;ggk' produkt

Slika 4.2. Postupak ablativne pirolize [9]

Na racun toplote zidova reaktora (priblizno 600 °C) Cestice biomase prelaze u teCan film koji
isparava. Dobijeni gasoviti proizvodi napustaju reaktor i odvode se u ciklon sa Cijeg vrha se
izdvajgu vreli gasovi, a sa dna koks. Gasovi se dalje odvode na filtraciju na povisenoj
temperaturi (priblizno 400 °C) kako bi se izdvojile i najfinije Cestice koksa i alkalni metali.
Podle filtracije topli gasovi se uvode u toplotni razmenjivac iz koga se izdvaja kondenzovana
teCnost i gasnafaza.

Postupkom ablativne pirolize se ostvaruje prinos bio-ulja u obliku smeSe organske faze i vode
do 67% (maseni udeo) i koksado 13% (maseni udeo) u odnosu na suvu materiju sirovine [7].

Brza piroliza u reaktoru sa barbotaznim fluidizovanim slojem
UproS¢ena Sema procesa brze pirolize u reaktoru sa barbotaznim fluidizovanim slojem data je
na slici 4.3. Biomasa posle sitnjenja (veliCine Cestica 2-3 mm) i suSenja se pomocu

zatvorenog puznog transportera uvodi u reaktor. Fluidizacija Cestica u reaktoru postize se
recirkuliranim gasom koji se pre uvodenja u reaktor zagreva u razmenjivacu toplote.
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Vreme boravka proizvoda pirolize, parne faze i Cestica koksa u reaktoru reguliSe se brzinom
proticanja reciklovanog gasa. Produkti pirolize iz reaktora se odvode u ciklon iz koga se
izdvojene Cestice koksa odvode u prihvatni rezervoar, a pare u dva serijski povezana
razmenjivaca toplote kod kojih se voda koristi kao rashladni fluid [1].

Gas

Ciklon
Piroliticki
reaktor

Biomasa Elektrostaticki

taloznik

Razmenjivac
(hladenje)

7 S\ Gvrsti ostatak ) .
zasagorevanjeili Bio-ulje
zaizvoz

Grejac sa reciklovanim Reciklovani gas

gasomii/ili kiseonikom

Slika4.3. Proces brze pirolize u reaktoru sa barbotaznim fluidizovanim slojem [1]

Prinosi proizvoda, u odnosu nha suvu materiju sirovine su: bio-ulja priblizno 70-75% (maseni
udeo), a Cvrstog ostatka (koksa) priblizno 20% (maseni udeo) [7].

Brza piroliza u reaktoru sa cirkulacionim fluidizovanim slojem

Postrojenje brze pirolize u reaktoru sa cirkulacionim fluidizovanim slojem prikazano je na
slici 4.4. Sastoji se iz dva reaktora, pirolitickog i barbotaznog reaktora. U piroliticki reaktor
uvodi se biomasa koja pirolizuje u fluidizovanom sloju koji se postize uvodenjem zagrejanog
peskana dno pirolitiCkog reaktorai fluidizuje toplim recirkuliranim gasom. Proizvodi pirolize
(gasovi i sporedni proizvod - Cvrsti ostatak (koks)) iz reaktora se odvode u ciklon sa Cijeg
vrha se gasoviti proizvodi odvode u dva serijski povezana razmenjivaca toplote. Sa dna
ciklona izdvaja se koks i odvodi u barbotazni reaktor gde sagoreva [1]. Na racun toplote
dobijene sagorevanjem koksa zagreva se pesak koji se iz ovog reaktora odvodi u piroliticki
reaktor. Gasoviti produkti iz ciklona se u serijski povezanim razmenjivaCima toplote
kondenzuju u bio-ulje. Prinos bio-ulja iznos iznad 60% (maseni udeo) u odnosu na suvu
materiju sirovine [7].
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Slika4.4. Proces brze pirolize u reaktoru sa cirkulacionim fluidizovanim slojem [ 1]

Vakuum piroliza

Vakuum piroliza [1, 9] je proces termicke razgradnje biomase na temperaturi 450 °C i pritisku
15 kPa. Sema procesa prikazana je na dici 4.5. Gorivo, prethodno osu$eno i usitnjeno, uvodi
se u reaktor pomocu vakuuma. Zagrevanje goriva i prevodenje u gasovitu fazu se postize
pomocu dve paralelne ploce koje se zagrevaju pomocu smeSe mineralnih soli zagrejanih do
temperature od 530 °C. Zagrevanje smeSe mineralnih soli se postize na racun toplote
sagorevanja otpadnog gasa koji se izdvaja u toku procesa pirolize. Za odrzavanje konstantne
temperature u reaktoru koristi se indukcioni elektricni grejac. Pare konvertovane biomase
odvode se iz reaktora u dva kondenzatora pomoc¢u vakuum pumpe. 1z prvog kondenzatora se
sa dna izdvaja teSka teCna faza a sa vrha frakcija koja se odvodi u drugi kondenzator. Sa vrha
drugog kondenzatora se izdvajgju otpadni gasovi koji se koriste za sagorevanje u samom
procesu, a sa dna se izdvaja smeSa vode i lake teCne faze. Nastala smeSa se razdvaja u
separatoru navodenu fazu i laku fazu, bio-ulje.

Pri procesu vakuum pirolize ne koristi se gas nosa¢. Biomasa kao gorivo moZe imati vecu
veliCinu Cestica u odnosu na druge procese brze pirolize. Prinos proizvoda procesa pri preradi
goriva drvenaste osnove u odnosu na suvu materiju je: 35-47% (maseni udeo) bio-ulja,
17-20% (maseni udeo) piroliticke vode, 24-34% (maseni udeo) koksa i priblizno 12%
(maseni udeo) gasa[7].

43




T. Kosani¢, doktorska disertacija, Uticaj procesnih parametara na pirolizu drvne biomase ‘ 2015

Uvodenje sirovine Sagorevanje:
pomocu vakuuma i slaganje 'T
Dimnjak
& Indukcioni

©

grejac

et il |
Plamenik Transport i uredaj
MNAAANN]  zamedanje

Nekondenzovani
gas

Hladenje

TeSko  Lako Vodena
ulje ulje faza

Otopljena so Cursti talog

Slika 4.5. Vakuum piroliticki proces [9]

Razmatrani proces ima komercijalnu primenu pri recikliranju automobilskih gumai otpadnih
muljeva. Takode se istrazuje mogucnost primene za recikliranje drugih otpadnih materijala
organskog porekla (medicinski otpad, plasticni otpad, komunalni ¢vrsti otpad, naftni muljevi i
drugi industrijski otpad).

4.1.2.2. Sporapiroliza

Spora piroliza odvija se pri temperaturama vec¢im od 400 °C i pri dugom vremenu boravka
gasne faze (4-8 minuta). Brzina zagrevanja krece se od 1 do 5 °C/s. Pri navedenim uslovima,
gasovita komponenta proizvoda ima visok prinos usled zavrsenih sekundarnih reakcija.

Krajnji prinos Cvrstog ostatka smanjuje se povecavanjem temperature procesa od 400 do
700 °C. Tecni proizvod dostize maksimalnu vrednost pri temperaturi od 550 °C i smanjuje na
temperaturi od 700 °C. Smanjeni prinos Cvrstog ostatka pri viSim temperaturama javlja se
usled porasta prinosa isparljivih materija iz tera (katrana). Dolazi do sekundarnih reakcija, $to
podrazumeva manju proizvodnju tecne faze i veCi prinos gasa [10]. Na slici 4.6. dat je
Sematski prikaz procesa spore pirolize.
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Slika4.6. Procesna Sema spore pirolize [11]
Sarzni reaktor sa fiksnim slojem

Proces spore pirolize Cesto se odvija u Sarznom reaktoru sa fiksnim slojem, koji predstavlja
najstariji tip reaktora. Toplota potrebna za termicko razlaganje biomase dovodi se iz spoljnog
izvora, ili se dozvoljava i kontroliSe sagorevanje kako bi se obezbedila neophodna toplota.
Cursti ostatak dobijen nakon pirolize ostaje u reaktoru, dok gasoviti produkti mogu da napuste
reaktor usled povecanja zapremine. U nekim slucajevima Koristi se inertni gas, bez kiseonika,
za uklanjanje proizvedenog pirolitickog gasa. Sarzni reaktor sa fiksnim slojem uglavnom se
koristi za male brzine zagrevanja, pri Cemu je Cvrsti ostatak osnovni proizvod usled dugog
vremena boravka u zoni pirolize.

Pomenuti reaktor koriscen je za eksperimentalno ispitivanje pirolize drvne biomase u
doktorskoj disertaciji. Sema i fotografski izgled reaktora prikazani su u petom poglavlju.

4.1.2.3. Fles piroliza

Fles pirolizu karakteriSe velika brzina zagrevanja (> 1000 °C/s), kratko vreme boravka
(0.1-1 s) Cvrstih i isparljivih materija i razliCit temperaturski opseg u zavisnosti od Zeljenog
proizvoda. Pri temperaturama izmedu 450 i 750 °C, postize se priblizno 80% od ukupne mase
teCne faze i istovremeno, usled velike brzine reakcije, nastaje manje tera, a toplotna moc¢ gasa
je povecana za 5-10% [10].

4.1.5. Prednosti koriS¢enja procesa pirolize sa stanovista Zivotne sredine
Konverzija biomase u vredne produkte pomocu procesa pirolize pruZa brojne prednosti:

e spreCava odlaganje Sumskog, poljoprivrednog, komunalnog otpada na deponije Sto bi
dovelo do potencijalnih opasnosti po zivotnu sredinu, kao Sto je zagadenje zemljista i
podzemnih voda, hazarda, neprijatnih mirisa i Stetnih gasova, razlaganja pod uslovima
koji dovode do ispustanja metana

e spreCava direktno sagorevanje na otvorenom bez kontrole zagadenja i Cestica

e proizvodi obnovljive i odrzZive alternative iscrpljenim rezervama fosilnih goriva koje
podrazumevaju manje emisije u odnosu na fosilna goriva pri sagorevanju. Koris¢enje
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biomase kao goriva gotovo ne dovodi do emisija sumpora. Emisije NOx su takode
znaCajno nize u vecini slucajeva. Osim toga, koriscenje biomase kao goriva ne doprinosi
postojecem nivou ugljenika u atmosferi.

4.2. Gadfikacija

Gasifikacija se moZe posmatrati kao nastavak procesa pirolize [12, 13, 14]. Gasifikacija
biomase je slozeni termohemijski proces koji podrazumeva brojne hemijske reakcije. Proces
gasifikacije biomase mozZe se podeliti na dve faze: pirolizu i gasifikaciju. Nakon pirolize,
tokom procesa gasifikacije, gas, bio-ulje i Cvrsti ostatak dalje reaguju. Gasifikacija, kao
tehnologija za proizvodnju hemijskih supstanci i Ciste energije, predstavlja proces konverzije
biomase u gorivi gas (koji uglavnom sadrzi CH4 i malo N2) ili u sintezni gas (koji pretezno
sadrzi H2 i CO). Tokom procesa gasifikacije odvija se viSe reakcija [14, 15, 16].

Heterogene reakcije date su izrazima:

C+0,= CO,
kJ

AHO, = -394 ——
298 mOI

C(9+H,0=CO+H,
kJ

AHY,, =131 —,
298 mol

C9+CO,= 2CO

AHY, =173 mk—;.

Homogene reakcije predstavljene su slede¢im izrazima:
CO+H,0=CO,+H,

kJ
AHggg = —41 m

CH,+H,0 = CO+3H,

AHY, = 206 mk—(‘;l.

Reakcija krekovanja moZze se prikazati na sledeci nacin:

Ter - aCO+bCH,+cC

gde su:
a, bi c-broj molova CO, CHa4i C.
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Evans i Milne [17] razmatrali su tri osnovna rezima reakcija tokom procesa gasifikacije koje
su definisali kao primarni, sekundarni i tercijarni rezim (slika 4.7.).
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v

Slika4.7. Tok reakcijapirolizei gasifikacije [19]

Biomasa konverzijom postaje meSavina vodonika, ugljen monoksida, lakih ugljovodonika,
kao Sto je metan i drugih nesagorljivih gasova, kao Sto su ugljen dioksid, vodena para i azot.
Proizvedeni gas, pored gasova Ho, CO, COz i CH4 sadrZi i razlicite neCistoCe [18] kao Sto su
Cestice, katran, azotna jedinjenja, sumporna jedinjenja i akalni metali. Temperatura reaktora
predstavlja jedan od najznaCajnijih uslova odvijanja procesa gasifikacije koja utiCe i na
toplotnu moc i na sastav proizvedenog gasa.

Proces gasifikacije najceSce se odvija uz dodavanje gasifikacionih agenasa, kao $to su:

para

vazduh

obogaceni vazduh

Kiseonik

meSavina pare i izvora kiseonika
ugljen dioksid.

Proces gasifikacije odvija se na relativno visokim temperaturama, od 600 do 1500 °C. Sastav
proizvedenog gasa moZe da znaCajno varira u zavisnosti od uslova odvijanja procesa
(temperature, pritiska i oksidacionog agensa), vrste goriva, sadrzaja vlage u gorivu, naCina
dovodenja reaktanata u kontakt unutar gasifikatora [20]. Kvalitet proizvedenog gasa zavisi od
drugih faktora, kao Sto su tip gasifikatora, vreme boravka i brzina zagrevanja, koji se odreduju
u zavisnosti od vrste goriva, veliCine Cestica i temperature.
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U literaturi se moZe pronaci veliki broj razliCitih vrsta gasifikatora. NajCeSCe se Koriste
sledece vrste gasifikatora:

1. Gasifikator sapokretnimili fiksnim slojem:

a) gasifikator sa uzlaznom strujom oksidanta,
b) gasifikator sa silaznom strujom oksidantai
c) unakrsni gasifikator.

Gasifikator sa fluidizovanim slojem
a) gasifikator sacirkulacionim slojemii
b) gasifikator sa barbotaznim slojem.

Istosmerni protocni gasifikator
a) gasifikator sa protokom nadole i
b) gasifikator sa protokom nagore.

Osnovne razlike izmedu navedenih gasifikatora su:

naCin uvodenja: biomasa se uvodi u gornji deo gasifikatora ili sa strane, a zatim pokrece
gravitacijom ili vazdusnim tokom

gasifikacioni agens koji se koristi

naCin zagrevanja: delimi¢no sagorevanje biomase u gasifikatoru (direktno zagrevanje)
ili spoljnim izvorom (indirektno zagrevanje), kao $to je kruZenje inertnog materijala
temperaturski opseg

opseg pritiska pri kome se odvija proces u gasifikatoru.

4.2.1. Gasifikator sa pokretnim ili fiksnim slojem

4.2.1.1. Gasifikator sa uzlaznom strujom oksidanta

Gasifikator sa uzlaznom strujom oksidanta je najjednostavniji i ngjstariji tip gasifikatora. Kod
ove vrste gasifikatora, biomasa se uvodi u gornji deo reaktora, dok se vazduh, kiseonik ili
para uvode u donji deo reaktora, krecu se na gore, a proizvedeni gas izlazi kroz gornji deo
reaktora. Potpuno sagorevanje ¢vrstog ostatka odvija se na dnu sloja, oslobadajuci CO2 i H20.
Vreo gas (~1000 °C) na putu ka vrhu gasifikatora prolaskom kroz sloj nailazece biomase, koja
se uvodi odozgo, redukuje se do CO i H2 i zatim hladi do 750 °C. Krecuci se nagore,
redukujuci gas (H2 i CO) pirolizuje silaze¢u suvu biomasu i na kraju isusuje dolazecCu vlaznu
biomasu, ostavljajuéi reaktor na prilino niskoj temperaturi (~500 °C) [21, 22]. Sematski
prikaz gasifikatora sa uzlaznom strujom oksidanta dat je nadlici 4.8.
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Pepeo V azduh/kiseonik

Slika 4.8. Sematski prikaz gasifikatora sa uzlaznom strujom oksidanta [23]

Prednosti koris€enja gasifikatora sa uzlaznom strujom oksidanta ogledaju se u tome $to se
pomenuti gasifikatori mogu koristiti za primenu u postrojenjima malih dimenzija, mogu da
koriste gorivo sa visokim sadrZzajem vlage i daju nizak sadrzaj ugljenika u preostalom pepelu.
Nedostaci gasifikatora sa uzlaznom strujom oksidanta su ogranicenje koliCine goriva, visok
prinos tera Sto zahteva opsezno CiSCenje sinteznog gasa pre primene u motoru, turbini ili za
sintezu.

4.2.1.2. Gasifikator sa silaznom strujom oksidanta

U gasifikatoru sa silaznom strujom oksidanta, gorivo i gasifikacioni agens kreéu se u istom
smeru (slika 4.9.). Postoje razliCite reakcione zone u reaktoru sa silaznom strujom oksidanta.
U zoni suSenja, vlaga isparava iz biomase kako se polako krece na dole, ka zoni pirolize. U
zoni pirolize, biomasa prelazi u Cvrsti ostatak, ter i gas. Neki od produkata pirolize
sagorevgju. Usled visoke temperature, ter je podvrgnut reakciji krekovanja. Kao rezultat,
proizvedeni gas je relativno Cist.

V azduh/kiseonik

Gas

Pepeo

Slika4.9. Sematski prikaz gasifikatora sa silaznom strujom oksidanta [23]
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Gasifikator sa silaznom strujom oksidanta ima i odredene nedostatke:

o zahteva suSenje goriva radi postizanja malog sadrzaja vlage,
e sintezni gas koji izlazi iz reaktora je na visokoj temperaturi, Sto zahteva sekundarni
sistem za nadoknadu energije.

4.2.1.3. Unakrsni gasifikator

Unakrsni gasifikator (slika 4.10.) ima odredene prednosti u odnosu na gasifikatore sa
uzlaznom i silaznom strujom oksidanta, ali i odredene nedostatke. Nedostaci, kao Sto su
visoka temperatura gasa na izlazu, mala redukcija CO i velika brzina kretanja gasa nastgju
kao posledice konstrukcije. Za razliku od gasifikatora sa uzlaznom i silaznom strujom
oksidanta, posuda za pepeo, zone vatre i redukcije su odvojene u unakrsnom gasifikatoru.
Karakteristike konstrukcije uslovljavaju upotrebu goriva sa niskim sadrzajem pepela, kao $to
su drvo, ugalj i koks. Proces mnogo brze zapocinje nego kod ostalih gasifikatora. Relativno
viSa temperatura u unakrsnom gasifikatoru ima znacajan uticaj na sastav izlaznog gasa, na
primer, udeo ugljen monoksida je visok, a udeli vodonika i metana su niski kada se koristi
suvo gorivo kao Sto je ugalj.

Ty |

T A
£t et
f III- 'll_,-"lr _." ! "fl'll'.ll'll | IIIII|II|II

i

Slika 4.10. Sematski prikaz unakrsnog gasifikatora [24]
4.2.2. Gasfikator safluidizovanim slojem

Kod gasifikatora sa fluidizovanim slojem, pri dnu reaktora uvode se biomasa, prethodno
usitnjena do finih Cestica, kao i vazduh, vodena paraili kiseonik. Za transport toplote i mase
kroz reaktor koristi se fluidizovani doj u vidu inerthog materijala ili katalizatora. Sloj se
fluidizuje strujanjem gasifikacionog agensa kroz sloj, Sto podize sloj uprkos gravitaciji. Kao
rezultat, komeSanje u sloju dovodi do jednake raspodele temperature u sloju. Na slici 4.11. dat
je Sematski prikaz gasifikatora sa fluidizovanim slojem. Za razliku od gasifikatora sa fiksnim
slojem, ne postoje razliCite reakcione zone u gasifikatorima sa fluidizovanim dojem.
Temperatura u fluidizovanom sloju je uglavhom u opsegu od 700 do 900 °C dok je opseg
pritiskaod 0 do 70 bara.
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I Sintezni gas

Biomasa

V azduh/kiseonik
Para

Slika 4.11. Sematski prikaz gasifikatora sa fluidizovanim slojem [23]

NajceSce koriséeni tipovi gasifikatora sa fluidizovanim slojem su gasifikator sa barbotaznim i
cirkulacionim slojem. Gasifikatori sa fluidizovanim slojem imaju sledece prednosti:

e gotovo uniformna raspodela temperature u reaktoru

o velika brzina transfera toplote izmedu inertnog materijala, biomasei gasa

e mogu¢ je visok stepen konverzije sa niskim sadrZajem tera i nekonvertovanog
ugljenika.

Nedostaci gasifikatora sa fluidizovanim slojem su:

e dozvoljeno odstupanje sadrzaja vlage u gorivu je manje

e konstrukcija sistema je sloZenija, zahteva kompresore za uvodenje oksidanta pri dnu
fluidizovanog sloja

e sloj se sinteruje kada se koristi biomasa sa visokim sadrzajem pepela. Alkalne
komponente u pepelu imaju tendenciju ka formiranju eutektika sa niskom temperaturom
topljenja, Sto uz silicijum dioksid, kao najceS¢e koriSceni materijal u sloju, moze da
dovede do gubitka fluidizacije.

4.2.3. Istosmerni protocni gasifikator

U istosmernom protocnom gasifikatoru (slika 4.12.), biomasa je prisutna u vidu praha.
Kontaktne povrsine su veoma velike i stoga je reakciono vreme vrlo kratko. Gorivo i vazduh
kreCu se u istom smeru i reakcije se odvijaju u gustom oblaku Cestica na veoma visokoj
temperaturi, iznad 1000 °C, tako da se prvo dobija sintezni gas gotovo osloboden tera, a zatim
se topi pepeo i skuplja na dnu reaktora u obliku Sljake. Konverzija u istosmernom proto¢nom
reaktoru je gotovo 100%. U ovakvim sistemima biomasa se retko koristi.

51




T. Kosanic¢, doktorska disertacija, Uticaj procesnih parametara na pirolizu drvne biomase 2015

Gorivo
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Slika 4.12. Istosmerni protocni gasifikator [23]

4.3. Sagorevanje

Tokom procesa sagorevanja sa kiseonikom, u gorivima se oslobada unutrasnja hemijska
energija koja se prenosi na molekule povecavajuci njihovu kineticku energiju. Time se
povecava unutrasnja energija radne materije, a usled toga i temperatura. Kiseonik se gorivu po
pravilu dovodi sa vazduhom u kome ga ima priblizno 21% (zapreminski udeo). Sagorevanje
moZe biti potpuno i nepotpuno (slika 4.13.).

Produkti potpunog

Vazduh R sagorevanja -
O2 + N2 COz2, H20, SOz, SOz, Oz, N2
5
=z
<
>
LLl
ad
@) .
) Produkti nepotpunog
Gorivo ~ ﬁ sagorevanja -
C,H,S O N, AW CO, CmHp, ¢ad (C)

Slika 4.13. Sema procesa potpunog i nepotpunog sagorevanja

Potpuno sagorevanje podrazumeva proces pri kome svi gorivi sastojci u potpunosti izgore. U
slucaju nedostatka kiseonika za sagorevanje ili slabog meSanja goriva i vazduha, proizvodi
sagorevanja mogu jo$ uvek sadrzati gorive materije ili gasove. To je nepotpuno sagorevanje
koje je po pravilu nepoZeljno jer predstavlja gubitak. Gorivo se sastoji od: gorive materije,
vode i pepela. Sagorevanjem goriva materija prelazi u gas, voda u paru,a pepeo ostge u
cvrstom stanju.
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Sagorevanje vlazne drvne biomase se moze rasclaniti u tri odvojene faze:

1. faza - suSenje: Zagrevanje drvne biomase i susenje pri temperaturi od oko 120 °C. U ovoj
fazi troSi se znaCajna koliCina toplote na isparavanje vode iz goriva. Veca koliCina vlage u
drvnoj biomasi znacajno smanjuje neto efekte sagorevanja.

2. faza - piroliza: Drvo samo po sebi ne gori, ve¢ samo gasovi, koji se oslobadaju
delovanjem toplote. Iznad 150 °C raspadaju se sastojci drveta na svim slabim vezivnim
mestima. Oslobadaju se na prvom mestu lako zapaljivi gasovi, kao §to su CO i Ha, koji
ukoliko je koli€ina kiseonika u vazduhu dovoljna odmah sagorevaju podiZzuci temperaturu
okoline (od 400 °C do 500 °C). Maseno ucesce volatila (isparljivih materija) u drvetu je 85%.
Osim pomenutih, oslobadaju se i teSko zapaljivi tzv. katranski gasovi, koji se ne smeju pustiti
nesagoreli kroz dimnjak u atmosferu. Razlozi su ekonomske (smanjenje procenta iskoris¢enja
hemijske energije iz goriva) i ekoloSke prirode. Kao ostatak u lozistu, nakon zavrsene druge
faze, ostgie drveni ugalj.

3. faza - frakcionisanje i sagorevanje: TeSko zapaljivi katranski gasovi se, na
temperaturama iznad 450 °C, raspadaju u lakSe zapaljive gasove, koji uz dovoljno
snabdevanje vazduhom (sekundarni vazduh) sagorevgju u zoni za dogorevanje. Na
temperaturi preko 800 °C prevodi se u gasovito stanje i drveni ugalj i zapocCinje njegovo
sagorevanje. Temperatura u loZistu od 900 °C je dovoljna za potpuno sagorevanje drveta[25].

U loZistu, pomenute faze nisu vremenski i prostorno razdvojene i teku paraelno ili se
preklapaju. Drvna biomasa u razliCitim delovima lozista se nalazi u razliitim fazama
sagorevanja. Dok je unutrasnjost deli¢a drveta u fazi suSenja na njegovoj povrsini ve¢ dolazi
do pojave izdvagjanja volatila.

4.3.1. Lozista kotlova koja koriste drvnu biomasu kao gorivo
LoziSta koja kao gorivo koriste drvnu biomasu su razliita i dele se prema nekoliko

kriterijuma. Osnovna podela je na lozista s obzirom na vrstu i karakteristike biomase i
strujanje vazduha odnosno dimnih gasova. Nadlici 4.14. je prikazana osnovna podel a:
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Slika 4.14. Podela loziSta za biomasu prema vrsti i brzini strujanja [26]

Lozista kod kojih se sagorevanje odvija u na pokretnoj reSetki u sloju spadaju u klasicne
tipove loZista. Postoje razlicCite vrste loZiSta koja karakteriSe ovaj tip sagorevanja, a dele se
prema naCinu pokretanja reSetke (kosa nepokretna reSetka, kontinuirano pokretna resetka,
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reSetka s sistemom pokretanja napred-nazad, vibrirgjuca reSetka). Sva pomenuta loZista rade
na principu sagorevanja biomase u sloju.

LoZiSta sa sagorevanjem u sloju

Sloj Cestica Cvrstog goriva smesten je u zbijenom sloju na reSetci koja se nalazi na dnu loZista.
Ispod reSetke se dovodi vazduh na sloj Cestica goriva. Na kraju sloja se kontinuirano dozira
¢vrsto gorivo Sto rezultira potrebom da se pokrece sloj goriva mehanizmom pokretne reSetke.
Deo gorivih materija iz goriva sagoreva u samom sloju goriva i u neposrednoj blizini iznad
sloja goriva, usled Cega nastgju ugljen dioksid i vodena para u uslovima dovoljne kolicine
vazduha. U slugu podstehiometrijskog dovodenja vazduha nastgie i ugljen monoksid i
nesagoreli ugljovodonici (CxHy), koji sagorevaju u lozistu tako Sto se dovodi sekundarni
vazduh za sagorevanje, Cime se postiZe stepenasto sagorevanje. Drugi proizvodi sagorevanja
su pepeo i lebdete Cvrste Cestice koje odlaze iz sloja loZista noSene strujom gasova. Kod
sistema za sagorevanje biomase, koji koriste tehnologiju sagorevanja u sloju na reSetki,
razlikuju se dva podrucjaili zone: zona fluidaiznad sloja biomase i zona koja je u osnovi 9 0j
biomase.

Zonafluida se definiSe kao gasovita faza koja izlazi iz sloja biomase na reSetki, a sastoji se od
gasova koji nastgu u procesima sagorevanja biomase u sloju. Donja granica ove zone je
povrSina sloja biomase. Unutar ove zone uvode se sekundarni i tercijarni vazduh za
sagorevanje kao i recirkulacija dimnih gasova. Sloj biomase je zona sa dve faze. U osnovi se
sastoji od Cvrstih Cestica goriva (biomase) i gasova koji ih okruzuju. Neke od pojava, koje se
odvijgu unutar sloja biomase, su prenos toplote i materije kao i hemijske reakcije. Postoje
dve vrste lozZista u kojima gorivo sagoreva u nepokretnom sloju: loZiste sa sagorevanjem uz
dovod goriva odozdo i loziSte s pokretnom reSetkom (slika 4.15.). Osnovna razlika je u nacCinu
dovoda goriva i odvoda pepela koji preostgje nakon sagorevanja. Procesi koji se odvijaju u
ova dva tipa lozista su razliCiti. Smerovi kretanja goriva za sagorevanje i vazduha za
sagorevanje su kod loZista na slici 4.15.a) istosmerni, dok se kod loZiSta prikazanom na slici
4.15.b) vazduh za sagorevanje i gorivo krecu poprecno.

Slika 4.15. LozisSta sa sagorevanjem u sloju [26]

a) loziste sa dovodom goriva odozdo b) loZiSte sa pokretnom reSetkom
1 - dovod goriva (drvne biomase) 2 — zona nepokretnog sloja 3 — dovod primarnog vazduha 4 — dovod
sekundarnog vazduha 5 — loZiSte 6 — cevi za predgju toplote 7 — ciklonski otpraSiva¢ 8 — odvod pepela iz lozista
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Slika 4.16. daje Sematski prikaz procesa sagorevanja u loziStu sa pokretnom reSetkom. Kako
se Cvrsto gorivo zagreva na resSetki, u prvoj fazi vlaga iz goriva isparava, nakon ¢egadolazi do
razgradnje organskih materija i oslobadanja volatila. Koli¢ina volatila koji ¢e se osloboditi
zavisi od viSe uticajnih faktora, od kojih prevladuju udeo volatila u biomasi i temperatura.
Proces oslobadanja volatila moze biti egzoterman ili endoterman. KoliCina toplote kod ovih
procesa je dovoljno mala da se moZe zanemariti, pa se ovaj proces moze smatrati termicki
neutralnim.
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sagorevanja
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Primarna zona sagorevanja
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Slika 4.16. Sematski prikaz procesa u loZistu sa pokretnom redetkom [27]

Ispod zone sloja biomase nalazi se reSetka koja po izvedbi moze biti fiksna ili pokretna,
horizontalna ili nakoSena (slika4.17.).

Pokretne ploce

Sloj biomase Dovod goriva

Potiskivac

PlocCe za izbacivanje
pepela

Komora za vazduh

Slika4.17. Sematski prikaz loZista sa zako$enom resetkom [27]
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Za sagorevanje sitnijih drvnih otpadaka sa ve¢im procentom vlage (do 50%) primenjuju se
lozZista sa fluidizovanim slojem (slika 4.18.). U loZiStima za sagorevanje u fluidizovanom sloju
materijal sagoreva sa inertnim materijalom kao Sto su pesak i silikatni materijali. Sitni drvni
otpaci transportuju se puzem do ulaznog otvora. Gorivo prihvaceno vazdusnom strujom se
fluidizira, pri Cemu se istovremeno susi i sagoreva. Proces sagorevanja ostvaruje se u okviru
granica izmedu 500 i 900 °C, odnosno za 100 °C ispod temperature topljenja pepela, a
nesagorele Cestice dogorevaju u prostoru iznad fluidizovanog sloja. Prednost ovakvih lozista
je dozirano dodavanje gorivai bezdimno sagorevanje [27].

Dimni gas

Dimni gas

Biomasa . f*:

Slika 4.18. Lozista se sagorevanjem u fluidizovanom sloju [28]
a) stacionarno b) cirkulaciono

LoZiSta sa sistemom za uduvavanje biomase u komoru za sagorevanje

LoZiSte sa sistemom za uduvavanje biomase u komoru za sagorevanje prikladno je za
sagorevanje drvene prasine tj. vrlo sitnih Cestica piljevine. VeliCina granulata mora biti manja
od 1 mm. Fini granulat se sa primarnim vazduhom uduvava u komoru i sagoreva u letu.
LoZenje sistemom uduvavanja uglavnom se koristi za vece koli€ine suve biomase granulacije
ispod 1 mm. Navedeni sistem loZiSta koristi se u kotlovima snage iznad 200 kW (slika 4.19.).

Termohemijski Dimni gas
procesi konverzije I
Primarni |
dovod vazduha . \ =

Sekundarni
dovod vazduha l l

Pepeo

Slika 4.19. Loziste sa sistemom za uduvavanje biomase u komoru za sagorevanje [28]
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4.3.2. Stehiometrijske jednacine sagorevanja drvne biomase

Odredivanje materijalnog bilansa procesa sagorevanja goriva podrazumeva poznavanje
sastava goriva koji se dobija elementarnom i tehnickom analizom. Sastav po jedinici mase za
¢vrsta goriva prikazuje se pomocu jednacine:

C+H+O+N+W+A=1, 4.0

gde su:
C,H,S O,N, Wi A -maseni udeli ugljenika, vodonika, sumpora, kiseonika, azota, vlage i
pepela u gorivu, izrazeni u (kg/kg).

Potpuno sagorevanje ugljenika definiSe se sledecom hemijskom reakcijom:

C+0, =CO,
1 kmolC + 1 kmol Oz = 1 kmolCO2
12 kgC + 22.4 m30, = 22.4 m3CO; /:12
1 kgC + 1.867 m30; = 1.867 m*CO:..

Da bi 1 kg ugljenika potpuno sagoreo, potrebno je dovesti 1.867 m?® kiseonika, pri ¢emu se
dobija 1.867 m® ugljen dioksida pri normalnim uslovima (1.013-10° Pai 0 °C). Ako je C
maseni udeo ugljenika u gorivu dobija se:

kgCO
Mgy, =3.667-C | =2 | >
- { kgB j (4.2
3
V., -1867.C | MO | 4.3)
’ kgB
gde su:
M., ~ Masa ugljen dioksida u dimnim gasovima (%j ,
9

3
Vo, — Zapremina ugljen dioksida u dimnim gasovima (m COZ] :

kgB

Zbog manjka kiseonika ugljenik delimi¢no sagoreva u ugljen monoksid prema hemijskoj
reakciji:
C+0.5-0, =CO
1 kmolC + 0.5 kmol-O2 = 1 kmol CO,

1kgC +11.2 m30, =224 m*CO,  /:12,
1 kgC + 0.933 m3.0, = 1.867 m*CO.

Voda u dimnim gasovima stvara se od vlaznosti goriva, vlaznosti vazduha i sagorevanjem
vodonika.
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Vodonik sagoreva prema reakciji:

H,+0.5-0, =H,O
1 kmolH2 + 0.5 kmol Oz = 1 kmolH20
2 kgH2 + 11.2 m*0; = 22.4 m*H.0, /:2
1 kgH2 + 5.6 m30;, = 11.2 m*H0.

Ako suH i W maseni udeli vodonikai vlage u gorivu, iz prethodnih relacija se dobija:

Myo=9-H+W kgH,0 : (4.4)
z kgB
22.4 m°H,0
V,o=""(9-H+W 22 |, 4.5
120 18( )(kgB] (43)
gde su:
m,,.o, — Masavode u dimnim gasovima (kgHZO] :
z kgB
3
Vi,0 — Zapreminavode u dimnim gasovima mk: SO] :
Sagorevanje sumpora odvija se prema reakciji:
S+0, = SO,

1 kmolS+ 1 kmolO2 = 1 kmol SO3,
32 kgS + 22.4 m0; = 22.4 m3S0y,, /:32,
1 kgS+ 0.7 m302 = 0.7 m3S0s.

Ako je S maseni udeo sumpora u gorivu dobija se:

64 kgSO
My, = >.5=2.5 | X8> | 4.6
232 {kgBj (48
3
vy =224 .5-07.5 | M0 | 4.7)
2 32 kgB

gde su:

my, — masa sumpor dioksida u dimnim gasovima kgS0, :
02 kgB

: L _— : m®S0,
Vo, — zapremina sumpor dioksida u dimnim gasovima kB |
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U dimnim gasovima prisutan je azot i kiseonik koji potiCu od vazduha dovedenog radi
sagorevanja goriva. Pri potpunom sagorevanju goriva i za poznati koeficijent viska vazduha
ukupno Ce biti azota i kiseonika:

m, —077-L+N=077-A-L, +N | <Nz (4.8)
2 kgB
3
v, =079.L+22%. N [MNz | (4.9)
2 28 kgB
kgO
m, =0.23-(A-1)-L Z |, 4.10
O, ( ) min [ kgB j ( )
m°0
V, =0.21-(A-1)-L, 21, 4.11
0O, ( ) min [ kgB j ( )
gde su:
— . ng
m,, — masaazota u dimnim gasovima kgB
Vy, — Zapremina azota u dimnim gasovima ( ] :
m,, — masakiseonika u dimnim gasovima ( ] ,
2 kgB
o . : m°0,
V,, — Zapreminakiseonika u dimnim gasovima, kB |’
A — koeficijent viska vazduha (-),
min :% — minimalna (teorijska) potrosnja vazduha KgVAZDUHA :
2 kgB
3
win = —2—minimalna (teorijska) potrosnja vazduha (m VA;(ZEUHAJ,

O,,, =2.667-C+8-H+S—-0 — minimana (teorijska) potrosnja kiseonika (%J ,

3
O,, =1.867-C+5.6-H+0.7- (s_ O) — minimalna (teorijska) potrosnja kiseonika ( n;g% J )

3
L=A-L,,, —stvarna potroSnja vazduha kgVAZDUHA , MVAZDUHA ,
kgB kgB
N — maseni udeo azota u gorivu kgN :
kgB

Vrednost koeficijenta viska vazduha A zavisi od vrste goriva, gorionika i lozistu u kome se
vrsi sagorevanje. Za Cvrsta goriva kao Sto je biomasa, pri sagorevanju u letu, uobicajene
prakti¢ne vrednosti se kreéu izmedu A = 1.1 - 1.4. Kod sagorevanja goriva u lozistu potrebno
je, s jedne strane, viSak vazduha odrZavati $to manjim, kako bi koli¢ina dimnih gasova i
gubici toplote, kao i emisije Stetnih gasova bili Sto manji. S druge strane, viSak vazduha mora
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biti dovoljno veliki kako bi se osiguralo potpuno sagorevanje goriva jer bi inaCe dodatni
gubici nastajali zbog nepotpunog sagorevanja. Pri potpunom sagorevanju, vlazni dimni gasovi
sagorevanja sastoje seiz CO2, H20, SOz, N2 i Oo.

Masa vlaznih dimnih gasova pri potpunom sagorevanju jednog kilograma goriva Cini sumu
masa pojedinacnih gasova:

kg
Mygg = Mo, +My,0 + Mgy, + My, + My, (kg_Bj' (4.12)

amasa suvih dimnih gasova:

Mgyq

=Meo, + Mgy, + My, + Mg, (kz_gBj : (4.13)

Na sli¢an nacin dobija se zapremina vlaznih dimnih gasova, odnosno suvih dimnih gasova:

me
Vg = Veo, T Vot Veo, Vi, + Vo, ( kgBj : (4.14)
m?
Vag = Veo, + Veo, Vi, + Vo, [@j : (4.15)

Zapreminski udeli pojedinih komponenata u vlaznim dimnim gasovima odreduju se pomocu
izraza:

V.
Oy =y (4.16)

vdg
ili izraZeni u procentima:

_VM

0 100 (%), (4.17)

vdg
vdg

gdeje

. . . m®
Vi — zapreminai-te komponente u u vlaznim dimnim gasovima [k BJ :
g

Na slican naCin odreduju se zapreminski udeli pojedinih komponenata u suvim dimnim
gasovima.

4.3.2.1. BrojCani primer proracuna materijalnog bilansa procesa sagorevanja drvne biomase

Primer proracuna materijalnog bilansa procesa sagorevanja drvne biomase izvrSen je za
meSavinu drvne biomase Ciji je sastav prikazan u tabeli 3.9. i primenom izraza (4.2) do (4.17).
Kako je sastav meSavine drvne biomase: A=0.0199 kg/kg, C=0.4200 kg/kg, H=0.0496 kg/kg,
0=0.4086 kg/kg, N=0.0105 kg/kg, S=0.0028 kg/kg, W=0.0890 kg/kg, proracun pojedinih

veliéina iznosi:
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kgCO,
kgB
3
Vo, =1.867-C=1.867-0.4200=0.7841 mCo, :
2 kgB

kgH, O
kgB

Mo, =3.667-C = 3.667-0.4200 = 1.5401

0=9-H+W =9-0.0496+0.0890 = 0.5354 ——=—

224 224

H20 -

3
(9-H+W)=222.(9.0.0496 + 0.0890) = 0.6663 " 12

m. =% 5-2.522.00028=0.0056 K952
232 B

kg

Voo :E S=0.7-0.0028 = 0.0020 kgSOZ’

2 32 kgB
O,,, =2.667-C+8-H+S—0=2.667-0.4200+8-0.0496 + 0.0028 — 0.4086 =1.1111

kgO,
kgB '

Omin =1.867-C+5.6-H+0.7- (S— O) =
m°0,
kgB

=1.867-0.4200+5.6-0.0496+ 0.7-(0.0028—- 0.4086) = 0.7778

_Oun _LILL_, gyng KQVAZDUHA.
023 0.23 kgB

3
o Oy _ 04086 _, o MVAZDUHA
021 021 kgB
kgVAZDUHA
kgB

3
L=A-L, —1.1.9457 =1.9457 MVAZDUHA -5 1,

kgB
N, =0.77-L+N=0.77-4.8390+0.0105= 3.7365

L=A-L,,, =1-4.8390 = 4.8390 L zal=1,

kgN,
kgB

3
Vi, =0.79-L+ % N =0.79- 19457+% 0.0105=1.5455 mN

,zah=1,

2 zal=1,

kgO

m,, =0.23-(A-1)-L;, =0.23-(1-1)-4.8390=0 ~=-2, zaA=1,

3
mo, ,zah=1,
kgB

o =Moo, + Mg, +M, +m, =15401+0.0056+3.7365+ 0 =5.2822 K9 a1,
2 2 2 kgB

3

Vo, =0.21:(A-1)-L,;, =0.21-(1-1)-1.9457 = 0
msd

,zah=1,

m
Vo = Veo, + Vo, + Vi, + Vo, = 0.7841+0.0020+1.5455+ 0= 2.3316 B

Mygq = Meo, + My o + Mgy, + My, + Mg =1.5401+0.5354+0.0056+ 3.7356+ 0=

vdg

_58167 9 zar=1.
kgB
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Vg = Voo, + Vo + Vso, + Vi, + Vo, =0.7841+ 0.6663+ 0.0020+1.5455+ 0=

m3

kgB

=2.9979

,zah=1.
Prema bilansu mase (slika4.20.) masa vlaznih dimnih gasovaiznosi:

m., =1-A+A-L__ =1—0.0199+1~4.8309:5.8110ﬁ,za)\=l,
vdg min kgB

a izraCunata vrednost iznosi m,,, =5.8167 k—% Neuskladenost bilansa iznosi 0.0057 kk_?g
g 9
ili 0.1% Sto je veoma bitno za prakticne inzenjerske proracune.

mB :]kg

vdg

Reaktanti Reakcioni prostor Proizvodi
L=A-L_ m,

min

v

v

Slika 4.20. Sematski prikaz materijalnog bilansa procesa sagorevanja drvne biomase

Proraun materijalnog bilansa procesa sagorevanja meSavine drvne biomase u zavisnosti od

koeficijenta viSka vazduha prikazan je u prilogu 1., a dijagram produkata sagorevanja
prikazan je nadlici 4.21.

Koeficijent vidka vazduha A

1.00 f T T
3 4 5 ]

]

Zapremine dimnih gasova (m®/kg)

Slika4.21. Zapremina dimnih gasova u zavisnosti od koeficijenta viska vazduha

Zapreminski udeli gasova u vlaznom dimnom gasu prikazani su u prilogu 2. Slika 4.22.

grafiCki prikazuje zavisnost zapreminskih udela u dimnim gasovima od koeficijenta viska
vazduha
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Eoeficijent viika vazduha, J.
Slika4.22. Sastav vlaznih dimnih gasova u zavisnosti od koeficijenta viska vazduha
4.3.3. Odredivanje adijabatske temperatur e sagor evanja drvne biomase
Teorijska temperatura sagorevanja goriva moze se odrediti iz toplotnog bilansa procesa
sagorevanja, po kome je suma toplotne moci goriva Hq, entalpije jedinice mase goriva i

entalpije dovedenog vazduha jednaka ental piji produkata sagorevanja.

Ako se zanemare toplotni gubici, toplotni bilans procesa sagorevanja goriva moze se prikazati
izrazom:

Hy+Cp tg+ AL Cp oty =(1=A+A-Ly)C, by +AC,, Ty, (4.18)
odakle se dobija izraz za odredivanje teorijske temperature sagorevanja goriva
_ Hq Db G ttG G A, b (°C), (4.19)

t
“ (1—A+)\'|—min)'cp (1_A+)\‘Lmin)'cpvdg (1—A+7\-me)~C

vdg Pvdg

gde su:

Coy = 209Gy :iz m;c,,; — specificni toplotni kapacitet vlaznih dimnih gasova( K ] :
v m i kg°C

¢, — specificni toplotni kapacitet vazduha kJ ,
PL kgoC

v . ] ] ) kJ
c. — specificni toplotni kapacitet goriva ,
pg P p p g (kgocj

c,, — specificni toplotni kapacitet pepela KJ ,
A kgoc

t. — temperatura vazduha (°C),
ty — temperatura goriva (°C),
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ta — temperatura pepela (°C).

Temperatura sagorevanja goriva moZe se jednostavnije odrediti grafickim putem i to pomocu
i-t dijagrama zadimne gasove gde je i =f (t). Kako se dimni gasovi sa porastom temperature
priblizavaju osobinama idealnog gasa, to se bez vece greSke entalpija dimnih gasova moze
odrediti pomocu izraza:

. kJ
=M, Cpy -t [k_gj (4.20)
ili pomocu izraza:
=V g "Cuy (:—;j (4.21)

gde su:

Cowsy ™ specifi¢ni toplotni kapacitet vlaznih dimnih gasova pri konstantnom pritisku (kkgc]’

c, . — specificni toplotni  kapacitet vlaznih dimnih gasova pri  konstantnoj

Vvdg

zapremini kJ
® mé°C )

JednaCine (4.20) 1 (4.21) vaze pod pretpostavkom da je entalpija dimnih gasova pri
temperaturi 0 °C jednaka nuli.

Toplotni kapaciteti odreduju se pomocu izraza:

1 5 kJ

C,.=20-C, = -y, m-C , 4.22
Pudg iglgl o M, 2:1 - [kg OCJ ( )

5 1 3 kJ
— C. =—. V. -C , 4.23
Vvdg igl(h P Vigg igl b (m3N OCJ ( )

gde su:
gi — maseni udeli komponente i u vlaznim dimnim gasovima (%)
g

3
N , . . : m
@i — zapreminski udeli komponentei u vlaznim dimnim gasovima (—3] ,
m
mi — masa komponente i u vlaznim dimnim gasovima (kg)
Vi — zapremina komponente i u vlaznim dimnim gasovima (m?3).

Specificni toplotni kapaciteti komponenata definisani izrazima (4.22) i (4.23) koriste se kao
srednje vrednosti u temperaturskom intervalu t = 0 °C i temperature dimnih gasova (prilog 3.
[29]).
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4.3.3.1. BrojCani primer proracuna entalpije dimnih gasova

ProraCun entalpije dimnih gasova uraden je za koeficijent viska vazduha A = 1 i
pretpostavljenu temperaturu dimnih gasova t = 100 °C. Prema broj¢anim vrednostima iz
priloga 1. i korisCenjem izraza (4.22) i (4.20) dobija se:

specificni toplotni kapacitet vlaznih dimnih gasova:

1
Cdeg B mvdg .(mCOZ . CpCOZ + mHZO ' CpHZO + mSOZ ’ Cp502 + mN2 ’ CpNz + m02 ’ CpOZ ) -
= 5 8176 ~(1.5401- 0.8658+ 0.5354-1.8690+ 0.0056-0.6364 + 3.7365-1.0404 + O- 0.9232) =
=1.0700 kJ
kg °C
gde su:

Me,, =1.5401 %— masa ugljen dioksida u vlaznim dimnim gasovima za A =1,
g

m,, , =0.5354 I;_g — masa vode u vlaznim dimnim gasovima za A =1,

Mg, = 0.0056 ? — masa sumpor dioksida u vlaznim dimnim gasovimaza A =1,
g

kg

m,, =3.7365 a masa azota u vlaZznim dimnim gasovima za A =1,
g
my, =0 % — masa kiseonika u vlaznim dimnim gasovima za A =1,
g
m,,, =5.8176 % — masa vlaznih dimnih gasovaza A =1,
g
Cpoo, = 0.8658 kk—JC — izobarski specificni toplotni kapacitet ugljen dioksida pri temperaturi
2 g o
od 100 °C,
Cp,,o =1.8690 kk—JC — izobarski specificni toplotni kapacitet vodene pare pri temperaturi
2 g o
od 100 °C,
Cpy,, = 0.6364 kk—JC — izobarski specificni toplotni kapacitet sumpor dioksida pri
2 g o
temperaturi od 100 °C,
Con, =1.0404 kk—JC — izobarski specificni toplotni kapacitet azota pri temperaturi
g o
od 100 °C,

Coo, =0.9232 kk—JC — izobarski specificni toplotni kapacitet kiseonika pri temperaturi
gO
od 100 °C,
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entalpija dimnih gasova:

kJ

i=m, -c -t=5.8176-1.0700-100=622.4832 —.
vdg  “Pydg kg

Na slican naCin mogu se izracunati entalpije dimnih gasova za razliCite vrednosti temperatura
i za razliCite vrednosti koeficijenta viska vazduha (prilog 4.). Donja toplotna mo¢ drvne
biomase odreduje se pomocu sledeceg izraza:

H, =33900- C+121400- (H —%)+10460-S— 2510-W =

= 33900-0.4200 + 121400- (0.0496 — 0.4086) +10460-0.0028 — 2510-0.0890 =
= 13838.4738 E
kg

GrafiCka zavisnost entalpije dimnih gasova od temperature i koeficijenta viska vazduha
prikazana je na dlici 4.23. Pri teorijskoj (minimalnoj) potrosnji vazduha (A=1) i pri
normalnim uslovima teorijska (pirometrijska) temperatura sagorevanja iznosi 1800 °C za date
karakteristike drvne biomase toplotne moci Hq = 13838 kJ/kg. Navedena temperatura ne moze
da se postigne u slu€aju potpunog sagorevanja pri A =1 jer se jedan deo toplotne energije
troSi za disocijaciju produkata sagorevanja (slika 4.23.). Ako se uzme u obzir toplotna
energija koja se trosi za disocijaciju produkata sagorevanja dobija se teorijska (adijabatska)
temperatura koja se odreduje pomocu izraza (4.19) ili pomocCu i - t dijagrama (slika 4.23.) za
poznati koeficijent viSka vazduha A.

Adijabatska temperatura raste sa povecCanjem temperature predgrevanja goriva i vazduha
odnosno pada porastom koliCine dimnih gasova sagorevanja. Poznavanjem adijabatske
temperature sagorevanja goriva moguce je proceniti temperaturu plamena u loZistu.
Maksimalna temperatura plamena, radi oCuvanja postojanosti materijala zidova lozista, ne bi
smela da prelazi 1700-1800 °C, Sto se postize odabirom odgovarajuceg koeficijenta viska
vazduha. U slucaju za odabrano gorivo (drvnu biomasu), Aiznos 1.0-1.1.
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Slika4.23. Zavisnost entalpije vlaznih dimnih gasova od temperature sagorevanja

U realnim uslovima u reakcionom prostoru (lozistu) kinetika kemijskih reakcija mnogo je
sloZenija i potrebne su desetine reverzibilnih hemijskih reakcija za opis sagorevanja
ugljovodonika. Produkti procesa sagorevanja, pri visokim temperaturama koje se pritom
pojavljuju, nisu jednostavne smeSe produkata sagorevanja kao $to bi se to moglo zakljuciti iz
gore navedenih hemijskih jednaCina sagorevanja koristenih za odredivanje stehiometrijske
smjese. Gasovi disosuju stvarajuci pritom veliki broj jednostavnijih hemijskih komponenata
koje dalje u nizu elementarnih hemijskih reakcija reaguju medusobno. Na primer, produkti
sagorevanja ugljovodonika sa vazduhom CO2, H20, Oz i N2 disosuju pa se kao rezultat
pojavljuju nove hemijske materije Ho, OH, CO, H, O, N, NO i dr. (tabela4.2. [30]).

Tabela4.2. Zavisnost konstanti ravnoteza hemijskih reakcija od temperature [30]

Cco, 2 co+%o2 H,0 = H2+%02 H,0 = OH+%H2 0,220 H,=2H
1 1 1

T (K) Kp(Pazj Kp(Pazj Kp(PazJ K,(P) K, (Pa)
500  09886:10% 01302102 03518107  0.2044-10°% 0.4899-10°
1000 0633110%° = 0872810%° | 0360410 03631-10%° 0514810
1500  0.5870-10°° 0.1885-10° 0.4016-10° 0211310 0.3087-10°
2000  0.1371.107 0.2892-10°3 0.1378-10°  05376-10° 0.2631-10°°
2500  0.3810-10° 0.6037-10°2 04625102  0.2423-10" 0.6284-10°3
3000 03417 0.4628-10™" 04841107 01441107 0.2475.10°
3500 16100 0.2000 0.2601 02680 = 0.3459
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4.4. Emisija zagadujucih materija iz procesa sagorevanja biomase

Procesi sagorevanja predstavljaju ngjznaCajnije izvore zagadujucih materija koje se emituju u
atmosferu, suvom ili vlaznom depozicijom izluCuju u vodotokove, zemljiste, geoloski
supstrat. Produkti sagorevanja su osnovni izvor toksi¢nih materija koje se emituju u
atmosferu, pa je povecanje potroSnje energije i porast industrijske proizvodnje praceno
zaoStravanjem problema zastite vazduha [31]. U tabeli 4.3. date su specificne emisije
zagadujucih gasova koje nastaju sagorevanjem razli€itih vrsta goriva.

Tabela 4.3. Specifi¢ne emisije gasovitih zagadujucih materija nastalih
pri sagorevanju goriva[32]

Do I Emisija Emisija
onj?ntgg O3 \1 aseni udeo (%) (@j ( g j
Gorivo kg MJ
kJ kJ
(—,—3J C H S CO; SO, CO SO
kg m
Lignit “Kolubara” 7813 2092 1.62 9.00 0767 0180 98.18 23.04
Mrki ugdj 22127 5311 350 500 1.947 0100 88.01 452
Aleksinac
_ Kameni ugdj 28206 6296 455 7.0 2309 0142 8185 503
Ibarski rudnici
Mazut 42340 86.10 10.90 050 3.157  0.010 7456 @ 0.24
Pr.'.ggr?;tgas 36247 9030 580 020 2013 O 5555 O
Kukuruzovina 12154 3230 407 001 1184 0O @ 97.44 002
Drvo 13553 36.87 443 007 1.352 0001 99.75 0.10
Slama pSenice 9123 2547 | 337 005 0.934 0.001 102.37 0.11
Slama soje 13942 3746 488 001 1370 0O | 9825 001

|z tabele 4.3. sevidi daje emisija SO. znatno manja za sve vrste biomase u odnosu na fosiina
goriva, izuzimajuci prirodni gas i kukuruzovinu. Znajuéi Stetno dejstvo SO2 na Zivotnu
sredinu, upotreba biomase za sagorevanje je znatno povoljnija u odnosu na fosilna goriva.
Emisija CO», svedena po kilogramu goriva za fosilna goriva, osim lignita, je veca od emisije
biomase. Medutim, emisija CO2 svedena na MJ donje toplotne moci goriva, sagorevanjem
biomase je veca u odnosu na fosilna goriva ali u krajnjem bilansu CO> biomasa je povoljnija
jer trosi atmosferski ugljen dioksid u procesu fotosinteze.

Biomasa se moze koristiti za proizvodnju elektriCne energije u sistemu gasogenerator—gasna
turbina uz izbalansiranu emisiju CO>. Biomasa nudi mogucnost za sniZzavanje emisije COg, jer
ima potencijal za obezbedivanje procesne energije na lokacijama na kojima i nastaje. Prednost
biomase, u odnosu na vecinu fosilnih goriva, je u izbalansiranoj emisiji CO2 sa njegovom
potrosnjom pri fotosintezi, i evidentnoj mnogo manjoj emisiji ostalih gasovitih zagadujucih
materija. Udeo pepela u biomas je daleko manji u odnosu na ugalj tako da su problemi sa
njegovim deponovanjem zanemarljivi, a pepeo biomase se uz eventualnu pripremu moze
koristiti i kao dubrivo. Dobijeni kompost, poreklom iz razliCitih vrsta otpadnih materija,
sadrzi odredeni udeo teSkih metala i organskih jedinjenja. U tabeli 4.4 prikazani su udeli
navedenih materija u kompostu. Udeli Stetnih materija su najmanji u kompostu od biomase.
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Tabela 4.4. Udeo teskih metala i organskih jedinjenja u kompostu (suva osnova) [32]

Vrsta komposta
Komponenta Jedinica Od Od vlaznih ¢vrstih ~ Od ukupnih komunalnih
biomase otpadaka otpadaka
Organski 0 1
materijal (%) 33.58 55.00 n.p.
Teski metali (mj
kg
Pb 77.60 449.00 513.00
Cd 0.78 2.60 5.50
Cr 33.73 72.00 71.40
Cu 43.40 228.00 274.00
Ni 19.13 30.00 44.90
Cn 232.82 850.00 1570.00
Hg 0.33 1.04 2.40
PCB? (%) 259.66 938.00 1493.00
3 ng
PAK (EJ 1707.00 3370.00 4412.00
ngl TEQ®
PCDD/F* (gk—gq) 12.07 50.00 103.00

nema raspoloZivih podataka, 2polihlorisani bifenili, 3policiklicni aromati¢ni ugljovodonici,
“polihlorisani dibenzodioksini i dibenzofurani, Sukupni maseni udeo svih PCDD i PCDF prema
medunarodnom standardu (NATO-CCSM)

Iz tabele 4.4. se vidi da su koncentracije teSkih metala i gasovitih zagadujucih materija u
kompostu od biomase nekoliko puta manje nego u kompostu od otpadaka. Razlika je veéa
kada se posmatraju kompost biomase i ukupnih komunalnih otpadaka, i iznosi manje od dva
puta za koncentraciju hroma do vise od osam puta za polihlorisane dibenzidioksine
dibenzofurane.

Iz navedenih razloga biomasa, pored drugih alternativnih izvora energije dobija na znacaju
kao resurs za dobijanje “Ciste energije”. Medutim, i pored navedenih prednosti koje poseduju
u eksploataciji, biogoriva na bazi biomase imaju i odredene nepogodnosti za primenu. Neke
od njih su:

e manipulacioni i ekonomski problemi sa sakupljanjem, pakovanjem i skladistenjem
biomase

periodi¢nost nastanka biomase

mala zapreminska masa i toplotna mo¢ biomase svedena na jedinicu zapremine
razudenost u prostoru

nepovoljan oblik i visoka vlaznost biomase

ekonomske investicije postrojenja za sagorevanje biomase su znatna.
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5. EKSPERIMENTALNO ISPITIVANJE PIROLIZE DRVNE
BIOMASE

5.1. Priprema uzorka

Eksperimentalno ispitivanje procesa pirolize drvne biomase vrieno je na uzorcima strugotine
drveta hrasta, bukve, treSnje, oraha, jele, lipe i meSavine svih navedenih vrsta u jednakoj
razmeri. Uzorci potiCu iz radionice kompanije “Enterijer Jankovi¢” u Novom Sadu. Dobijeno
je 4 kg drvne biomase, od Cega je 0.7 kg utroSeno za potrebe eksperimentalnog ispitivanja
procesa pirolize.

Dostavljeni uzorci drvne biomase bili su u obliku strugotine razli€itih veliina u opsegu
3-10 cm. Strugotina je u laboratoriju dopremljena u zatvorenim plasticnim kesama. Uzorci su
usitnjavani u posebnom mlinu za biomasu na veliinu Cestica prec¢nika od 0.5 do 1 cm
(slika 5.1.). Koris¢eni mlin sluZi za usitnjavanje (mlevenje) biomase i drvenog otpada kao Sto
su okrgjci kod rezanja dasaka, otpad u drvnoj industriji, tanje grane i drugo. Dimenzije mlina
su 1090x730x1100 mm, a kapacitet 400-500 kg. Proces usitnjavanja drveta vrSi se u samo
jednom prolazu. Mlin imaventilator i ciklon za odvajanje sitne prasine.

Slika5.1. Mlin zadrvni otpad i biomasu TFS-420, proizvoda¢ Termis MKM doo, KnjaZevac

73




T. Kosani¢, doktorska disertacija, Uticaj procesnih parametara na pirolizu drvne biomase 2015

U cilju postizanja homogenosti uzorka, izvrSena je metoda uzorkovanja pomocu Cetvrtina
(“quarter sampling method”) (slika 5.2.).

O - -

Biomasa za uzorkovanje | zravnavanje
Uzorak o
\ Novi ciklus

Odbacivanje
cetvrtina

= |
Podela na Cetvrtine Podela na polovine

Slika 5.2. Metoda uzorkovanja pomocu Cetvrtina

Uzorkovanje pomocu Cetvrtina predstavlija metodu kojom se smanjuje masa biomase
namenjene za uzorkovanje i postize homogenost uzorka. Najpre se formira kupa, koja se
potom izravna, nakon toga podeli na polovine, a zatim na Cetvrtine. Dve Cetvrtine se meSaju i
formiraju uzorak, ili se ponovo podvrgavaju istoj metodi, dok se ne postigne Zeljena masa
uzorka (kao Sto je prikazano na slici 5.2.). Preostale dve Cetvrtine se odbacuju. Uzorci
dobijeni navedenom metodom (slika 5.3.) korisceni su pri eksperimentalnom ispitivanju.

HRAST ~ BUKVA TRESNJA ORAH - JELA LIPA MESAVINA

Slika5.3. Fotografski prikaz uzoraka razlicitih vrsta drvne biomase kori$¢enih za
eksperimental no ispitivanje procesa pirolize

Uzorci su stavljani u specijalne plasti¢ne kese koje se zatvaraju hermeticki, da ne bi doslo do
gubitka ili upijanja vlage iz vazduha. Svaka kesa sa uzorkom bila je oznaCena spolja. Oznaka
je sadrzala: lokaciju uzorkovanja, vrstu biomase, vremenske prilike (kiSa, vetar, sunce) i ime
uzorkivaca.

Elementarna i tehniCka analiza meSavine drvne biomase koja je bila predmet istraZzivanja u
doktorskoj disertaciji, izvrSena je od strane Rudarskog Instituta u Beogradu i prikazana u
tabeli 5.1.
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Tabela5.1. Elementarna i tehniCka analiza meSavine drvne biomase koris¢ene pri
eksperimentalnom ispitivanju [ 1]

Tehnicka analiza

w VM A Ciix Ha
maseni udeo (%) (Ej

kg

8.90 76.40 1.99 12.71 16299.99

Elementarna analiza
C H N S O H/C o/IC
maseni udeo (%) (kmolHj (kmoloj
kmolC kmolC
42.00 4.96 1.05 0.28 40.86 1.41 0.73

5.2. Postavka eksperimentalnog postrojenjai postupak merenja

Sema laboratorijskog postrojenja koris¢enog za pirolizu drvne biomase i spisak mernih mesta
(M.M) prikazani su nadlici 5.4.

ka dimnjaku

18

% /»-ka dimnjaku

L E=—®220v
o/

L ]

Slika5.4. Sema eksperimentalnog postrojenja i mernih mesta za pirolizu drvne biomase
1 - digitalna vaga, 2 — stalak za vagu, 3 — pe¢, 4 — elektricni grejaci, 5 — reaktorski sud, 6 — termoelement
(meraC temperature u posudi za uzorak biomase), 7 — fleksibilna veza izmedu vage i posude za uzorak,
8 — fleksibilni teflonski omotac, 9 — uzorak biomase, 10 — senzor regulatora temperature, 11 — regulator
temperature, 12 — vod gasovitih produkata pirolize, 13 — hladnjak, 14 — boca za izdvajanje te€ne faze,
15 — suvi gasoviti proizvodi pirolize, 16 — uzorkovani gas, 17 — pumpa, 18 — odvod gasa ka atmosferi

Na prikazanim mernim mestima merene su sledece procesne veliCine:

M.M.1 - masa uzorka biomase (drvna biomasa)

M.M.2 - temperatura pirolitickog gasa u posudi za biomasu

M.M.3 - zapreminski udeo CO u pirolitickom gasu na izlazu iz reaktora (%)
M.M .4 - zapreminski udeo H> u pirolitickom gasu na izlazu iz reaktora (%)
M.M.5 - zapreminski udeo CO- u pirolitickom gasu na izlazu iz reaktora (%)
M.M.6 - zapreminski udeo O u pirolitickom gasu na izlazu iz reaktora (%)
M.M.7 - zapreminski udeo CH4 u pirolitickom gasu naizlazu iz reaktora (%).
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Za merenje navedenih procesnih veli¢ina koris¢eni su merni instrumenti Ciji je opis prikazan u
tabeli 5.2.

Tabela5.2. Opis mernih instrumenata koriscenih tokom eksperimentalnog ispitivanja

OPSEG GRESKA
MERNI INSTRUMENT OPIS MERENJA MERENJA  MERENJA

Digitalna precizna vaga
METTLER P1000

Merenje mase uzorka

poljoprivredne biomase 0-1000g ~ 1000g+1g

Digitalni pokazivaé temperature
Testo 925 sa sondom tipa K
(NiCr - Ni)

f ;’ Merenje temperature

A -50-1000 °C +0.2%
pirolitickog gasa

_ _ Merenje zapreminskog
Gasni analizator G 750 udela CO naizlazu iz 0-0.05% +0.0003%
POLYTECTORI| reaktora

Merenje zapreminskog
uddaH; naizlazuiz 0-4% +0.03%
reaktora

Merenje zapreminskog
udela CO2 naizlazu iz 0-100% +0.03%
reaktora

Merenje zapreminskog
udelaOznaizlazu iz 0-25% +0.2%
reaktora

Merenje zapreminskog
udelaCHasnaizlazuiz 0-100% +1.0%
reaktora
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Pri izradi elektri¢ne peci i reaktorske posude koris¢eni su sledeCi materijali:

crni lim - materijal C. 0461, dimenzije 879 mmx375 mm, debljine 2 mm

kamena mineralna vuna - povrsine 1m?

Samotna cev, @206 mm, debljine zida 3 mm,duzine 340 mm

gelicna ploca - materijal C. 1531, dimenzije 320 mmx320 mm, debljina plote 5 mm,
komada 2

vijci M12x40 ( JUS M.B1.054) CV. 5.6, sa navrtkom M12 ( JUS M.B1.601) i
podloskom za M12, komada 8

cev od prohroma - materijal C. 4970, @ 115 mm, debljine zida 2 mm, duZine 322 mm
cev od prohroma - materijal C. 4970, @ 75 mm, debljine zida 1.5mm, duzine 200 mm
lim od prohroma - materijal C. 4970, dimenzije 210mmx210mm, debljine 2 mm

lim od prohroma - materijal C. 4970, dimenzije 210mmx210mm, debljine 4 mm

cev od prohroma - materijal C. 4970, @ 18 mm, debljine zida 1.5mm, duzine 600 mm
cev od prohroma - materijal C. 4970, @ 60 mm, debljine zida 1.5 mm, duzine 66 mm
teflonski Cep zacev - @ 60 mm, duzine 70 mm.

Laboratorijsko postrojenje je projektovano i napravljeno u Laboratoriji Departmana za
inZenjerstvo zastite zivotne sredine i zaStite na radu i Departmana za energetiku i procesnu
tehniku Fakulteta tehni¢kih nauka u Novom Sadu. Slike 5.5 i 5.6. prikazuju Seme elektricne
peci i reaktorske posude za pirolizu drvne biomase.

. o2bo .
9 = @276 .
e | S 7 T - °

_ﬁ\ N 3

L//(% i gﬁ{]i/; %) + \i

- ﬂio >

Slika5.5. Sema elektri¢ne peéi
1 - Celi€ni cilindar, 2 — kamena mineralna vuna (toplotnaizolacija), 3 — Samot, 4 — elektri¢ni grejaci,
5 — senzor regulatora temperature, 6 — regulator temperature, 7 — postolje elektri¢ne peci, 8 — poklopac
elektri¢ne peci, 9 — vijci za stezanje poklopca reaktorske posude, 10 — mesto za reaktorsku posudu
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Slika 5.6. Sema reaktorske posude
1 —cilindri¢na posuda, 2 — dno reaktorske posude, 3 — posuda za drvnu biomasu, 4 — uzorak biomase,
5 — poklopac reaktorske posude, 6 — otvor zavijke, 7 — cev zatermoelement, 8 — cev za gasovite produkte
pirolize, 9 — Cep, 10 — cev za prolaz fleksibilne veze izmedu vage i posude za uzorak biomase

Pri izgradnji eksperimentalnog postrojenja korisCeni su materijali otporni na visoke
temperature i na temperatursku koroziju. Konstrukcija peci i reaktora omogucava ispitivanje
Sarznih procesa pirolize biomase radne temperature do 700 °C. Laka izolacija pei i mala
masa reaktora omogucavaju merenje promene mase uzorka tokom ispitivanja. 1zbor mernih
mesta je izvrSen tako da realno oslikavaju stanje merenih parametara tokom procesa pirolize.
Elektricna peé je visine 389 mm, spoljaSnjeg prec¢nika 320 mm i unutradnjeg precnika 150
mm, obloZena je izolacionim materijalom (kamena mineralna vuna) i okruzena je sa tri
zasebno kontrolisana elektri¢na grejaca ukupne snage 4.5 kW koji greju reaktorsku posudu sa
uzorkom biomase do Zeljene temperature. Reaktorska posuda za biomasu je visine 200 mm i
unutraSnjeg prec¢nika 72 mm. Fotografski izgled elektricne peci i reaktorske posude prikazan
jenadlici 5.7.

Slika 5.7. Fotografski izgled elektricne peci i reaktorske posude

Slika 5.8. prikazuje laboratorijsko postrojenje, projektovano na Fakultetu tehnickih nauka, na
kome su vrsena eksperimentalna merenja procesa pirolize Sest razlicitih vrsta drvne biomase
(strugotine drveta hrasta, bukve, trednje, oraha, jele i lipe), kao i njihove meSavine, sainjene
od svih Sest ispitivanih vrsta drvne biomase jednakog masenog udela.
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Slika 5.8. Fotografski izgled |aboratorijskog postrojenja za pirolizu drvne biomase

Vrsene su dve serije eksperimenata. Prva serija vrsena je radi utvrdivanja uticaja temperature i
reakcionog vremena na prinos produkata pirolize. Tokom procesa zagrevanja, belezena je
veza izmedu promene mase, temperature i vremena. Gasni anaizator G 750 POLYTECTOR
Il koriSCen je za merenje zapreminskog udela CO, Ho, CO2, Oz i CH4 naizlazu iz reaktora,
digitalna precizna vaga METTLER P1000 za merenje promene mase uzorka drvne biomase, a
digitalni pokazivaC temperature Testo 925 sa sondom tipa K (NiCr - Ni) za merenje
temperature (0-650 °C) u posudi sa biomasom. Eksperiment je ponovljen po pet puta za Sest
vrsta drvne biomase i njihovu meSavinu. Rezultati su prikazani u prilozima 5.-11. Brzina
zagrevanja je izraCunata nakon eksperimenta i kretala se u opsegu od 18 do 25°C/min. Pri
ispitivanju uticaja brzine zagrevanja na prinos produkata pirolize koriS¢ena je srednja
vrednost brzine zagrevanja za sva izvrSena merenja koja iznosi 21 °C/min.

Druga serija eksperimenata je izvedena kako bi se utvrdila zavisnost prinosa produkata
pirolize meSavine drvne biomase od brzine zagrevanja. U drugoj seriji eksperimenata brzine
zagrevanja su iznosile 32 i 55 °C/min, Sto je dobijeno proraCunom nakon izvodenja
eksperimenta. Eksperiment je ponovljen po dva puta za navedene brzine zagrevanja (prilozi
12.i 13.). Belezena je promena mase u zavisnosti od temperature i vremena, radi poredenja
rezultata sa rezultatima dobijenim u prvoj seriji eksperimenata pri pirolizi meSavine drvne
biomase sa proseCnom brzinom zagrevanja u reaktoru od 21 °C/min.

Pri svakom eksperimentalnom ispitivanju, poCetna masa uzorka drvne biomase iznosila je
10 g, a frakcioni sastav bio je u opsegu 0.5-1.0 cm. Uzorci drvne biomase su stavljani u
posudu za uzorak biomase a potom zajedno sa posudom u reaktor. Zagrevanje je vrseno
elektricnim grejaCima. Nakon postizanja temperature od 650 °C, temperatura je odrzavana u
intervalu od 640-660 °C odredeno vreme, dok se ne ustali masa uzorka u reaktoru. Posuda sa
uzorkom drvne biomase je okacena za vagu pomocu fleksibilne veze izmedu vage i posude.
Nakon eksperimenta, vrSeno je merenje mase koksnog ostatka, kao i mase teCne faze. Svi
podaci unoseni su u merne liste.
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5.3. Rezultati i diskusija eksperimentalnog ispitivanja

Piroliza drvne biomase odvija se kroz vise razli€itih procesa, ukljuCujuci i egzotermni proces
tokom koga se dobijagju tri proizvoda: gasovi, bio-ulje i Cvrsti ostatak. Osnovne reakcije do
kojih dolazi pri odvijanju procesa pirolize drveta mogu se podeliti na primarne i sekundarne
reakcije. Primarne reakcije naj¢eS¢e podrazumevaju reakcije fragmentacije i dehidratacije. Pri
temperaturi  ispod 300 °C, preovladuje reakcija fragmentacije koja podrazumeva
depolimerizaciju biomase u primarni katran. Sekundarnim reakcijama, proizvodi dobijeni
primarnim reakcijama se ponovo polimerizuju, podlezu daljim reakcijama fragmentacije kao
Sto su krekovanje ili reformiranje, ili reaguju sa slobodnim radikalima Cime nastaju
sekundarni proizvodi [2].

5.3.1. Uticaj temperature na proces pirolize

Opste gledano, povecanje temperature dovodi do povecanja udela gasa u krajnjem proizvodu
pirolize. Razgradnja biomase na vecoj temperaturi rezultat je sekundarnih egzotermnih
reakcija. Prinos teCne faze raste do maksimalne vrednosti od 35% na temperaturi od 500 °C a
zatim opada sa daljim porastom temperature. Sekundarne egzotermne reakcije (krekovanje)
na veCim temperaturama povecavaju udeo gasa na racun teCne faze. Analize pojedinih
istraZivaCa ukazuju da bi za veci prinos bio-ulja, temperatura trebalo da bude izmedu 500 i
550 °C kako bi se spreCio zavrSetak sekundarnih reakcija [3]. Nasuprot tome, proizvodnju
gasa karakteriSe suprotan trend. Prinos gasa se smanjuje do 500 °C a zatim znacCajno raste sa
povecanjem temperature usled reakcija krekovanja koje ukljucuju te¢nu fazu [3].

Nadlici 5.9. prikazana je promena m/mp, gde je m masa uzorka drvne biomase koja se menja
tokom vremena u reaktoru, a mp pocetna masa uzorka, u zavisnosti od reakcione temperature.
Masa uzorka m predstavlja srednju vrednost pet merenja. Pri nizim temperaturama (<100 °C)
proces razgradnje uzorka teCe sporije i Cvrsti ostatak je glavni proizvod. Pri viSim
temperaturama (100-500 °C) razgradnja uzorka teCe brze uz znaCajnu redukciju Cvrstog
ostatka i povecanje prinosa vlaznog gasa. Iznad 500 °C dolazi do stabilizacije prinosa ¢vrstog
ostatka. Pri kragnjoj temperaturi od 650 °C, ngimanji prinos Cvrstog ostatka dobijen je za
uzorak strugotine drveta treSnje i iznosi 0.194 g/g (19.4%), dok je najveCi prinos Cvrstog
ostatka dobijen pri pirolizi uzorka strugotine drveta jele i iznosi 0.230 g/g (23.0%). Prinos
¢vrstog ostatka dobijen nakon eksperimentalnog ispitivanja procesa pirolize drveta hrasta i
bora kod Braadbaarta i ostalih iznosio je 15-25% na krajnjoj temperaturi od 1200 °C [4], dok
su Chan i ostali [5] proucavanjem procesa pirolize piljevine bora utvrdili da je prinos ¢vrstog
ostatka iznosio od 22.1 do 23.6%, tako da se moze primetiti da krajnji prinos Cvrstog ostatka
priblizno odgovara rezultatima predstavljenim u literaturi.
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Slika 5.9. Promena mase uzoraka drvne biomase u zavisnosti od temperature pirolize
(prosecCna brzina zagrevanja 21 °C/min)

Tabela 5.3. prikazuje vrednost m/mo na odredenim temperaturama za svaku vrstu drvne
biomase za koju je vrseno ispitivanje procesa pirolize. U tabeli su prikazane srednje vrednosti
pet merenja za svaku vrstu drvne biomase. U prvoj koloni prikazana je vrsta drvne biomase,
dok ostale kolone prikazuju vrednosti m/mo na odredenoj temperaturi. Razlike izmedu
razlicitih vrsti drvne biomase uglavnom nisu velike. MoZe se reci da su znacajna odstupanja
zabelezZena jedino pri temperaturi od 200 °C, na kojoj je ngjveta vrednost m/mq zabeleZzena za
meSavinu (87.4%), a najmanja za strugotinu drveta oraha (60.8%).

Tabela 5.3. Promena mase uzoraka drvne biomase m/mo u zavisnosti od temperature pirolize
(prosecna brzina zagrevanja 21 °C/min)

t (°C) 100 200 300 400 450 500 550 600 650
m/mo

Hrast 0904 0714 0446 0318 0274 0252 0230 0.216 0.206
Bukva 0974 0826 0442 0310 0292 0270 0246 0218 0.208
Tresnja 0952 0664 0352 0284 0266 0246 0238 0208 0.194
Orah 0938 0.608 0300 0264 0248 0232 0222 0214 0.206
Jela 0972 0760 0442 0336 0320 0302 0274 0250 0.230
Lipa 0974 0660 0324 0266 0246 0234 0222 0212 0.208

MeSavina 098 0874 0532 0330 0298 0282 0268 0.246 0.226

Na osnovu prikazane tabele moze se primetiti da do ngjznacajnijih promena masenog udela
m/mo dolazi u opsegu temperature 200-400 °C. Pri 200 °C prinos Cvrstog ostatka kretao se od
0.608-0.874 g/g, dok je na 400 °C iznosio od 0.264-0.336 g/g. U navedenom opsegu prinos
Cvrstog ostatka se smanjio za 55.46-62.47%, u zavisnosti od vrste drvne biomase.
Koris¢enjem vrednosti iz tabele moze se ustanoviti da se prinos ¢vrstog ostatka u opsegu od
400-600 °C smanjio za 21.81-35.22%.
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Tabela 5.3. prikazuje promenu mase uzorka do temperature od 650 °C. Bitno je napomenuti
da pri toj temperaturi reakcija pirolize nije zavrSena. Nakon postizanja ove temperature kod
nekih uzoraka se moze uociti mali gubitak mase. To ukazuje da bio-ulje i Cvrsti ostatak i dalje
reaguju ili da su prisutne neke druge spore reakcije. Medutim, veCina komponenata biomase
je ve¢ odreagovala.

Mnogi istrazivaci su u svojim radovima analizirali promenu mase Cvrstog ostatka u zavisnosti
od temperature i dosli su do zakljucka da se sa porastom temperature pirolize smanjuje prinos
Cvrstog ostatka kao i da su najvece promene zabeleZene u intervalu od 200 do 400 °C. Mller
- Hagedorn i ostali [6] su u svom radu analizirali pirolizu tri razliCite vrste drveta: graba,
oraha i Skotskog bora. Na grafiku koji prikazuje termogravimetrijsku analizu hemijski
tretiranog drveta graba jasno se vidi da u opsegu temperature 200-400 °C dolazi do
najznacajnije promene masenog udela. Park i ostali [7] razmatrali su pirolizu belog hrasta iz
Koree. Rezim gubitka mase kod belog hrasta je takav da je izmedu 250 i 400 °C doslo do
kompletne razgradnje. Ispitivanjem pirolize hrasta i bora, Braadbart i ostali [4] dosli su do
podatka da se u opsegu temperature od 220 do 310 °C izgubi oko 60% od pocCetne mase
uzorka.

5.3.2. Promena mase uzorka drvne biomase u zavisnosti od reakcionog vremena

Zavisnost promene mase uzorka drvne biomase m/mo od reakcionog vremena prikazana je na
dici 5.10. Masa uzorka m predstavlja srednju vrednost pet merenja za svaku vrstu drvne
biomase. Tokom prvih 7 minuta ispitivanja procesa pirolize masa uzorka u reaktoru ostaje
nepromenjenai iznos 10 g. Sadaljim tokom procesa pirolize od 12 do 24 minuta zabelezen je
znaCajniji gubitak mase uzorka. Nakon 34 minuta trgjanja procesa pirolize, masa Cvrstog
ostatka ima konstantnu vrednost.
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Slika 5.10. Kriva promene mase uzorka drvne biomase u zavisnosti od reakcionog vremena
(prosecna brzina zagrevanja uzorka biomase 21 °C/min)
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Proces razgradnje najbrze se odvijao pri pirolizi strugotine drveta treSnje, a najsporije pri
pirolizi strugotine drveta bukve, ali odstupanja nisu znaCajna. Od 16-tog do 20-og minuta
doSlo je do najvecih odstupanja izmedu razliCitih vrsti drvne biomase. Na kragju procesa
pirolize odnos mase Cvrstog (koksnog) ostatka i mase uzorka drvne biomase kretao se u
granicama 0.190-0.208 g/g.

5.3.3. Uticaj brzine zagrevanja na prinos produkata pirolize

Brzina zagrevanja utiCe na brzinu i stepen pirolitickih reakcija, naredosled navedenih reakcija
I na sastav nastalih proizvoda. Dugo vreme zagrevanja (spora piroliza) pospesuje sekundarne
reakcije dok kratko vreme zagrevanja (brza ili fle$ piroliza) redukuje sekundarne reakcije i
dalju razgradnju primarnih proizvoda. Ukoliko se reaktor dovoljno brzo snabdeva toplotom
pri fle$ pirolizi, nastaje malo ili nimalo ¢vrstog ostatka. Temperatura reaktora i biomase moze
se razlikovati. Stoga, pri viSim temperaturama, na brzinu reakcije veéi uticaj moze imati
brzina transfera topl ote nego kinetika reakcije.

Sa porastom brzine zagrevanja tokom procesa pirolize povecava se prinos volatila (isparljivih
materija), dok prinos Cvrstog ostatka opada. Pri malim brzinama zagrevanja, volatili imaju
dovoljno vremena da napuste zonu odvijanja reakcija pre nego S$to dode do reakcije
krekovanja. Brzina zagrevanja zavisi od dimenzija goriva i vrste pirolitickog reaktora. Veci
prinos teCne faze podstiCe piroliza pri velikim brzinama zagrevanja i visokoj temperaturi, dok
se veCi prinos Cvrstog ostatka postiZze pirolizom pri malim brzinama zagrevanja i niskim
temperaturama

Promena masenog odnosa m/mo, gde je m masa uzorka meSavine drvne biomase koja se
menja tokom vremena u reaktoru (m predstavlja srednju vrednost izvrSenih merenja), a mo
pocetna masa uzorka, u zavisnosti od vremena pirolize i brzine zagrevanja uzorka prikazana
je nadici 5.11. Sa slike se uoCavaju veci prinosi vlaznog pirolitickog gasa, a manji prinosi
Cvrstog ostatka (koksa) pri veéim brzinama zagrevanja uzorka u reaktoru. Veci prinosi
koksnog ostatka pri manjim brzinama zagrevanja uzorka mesavine u reaktoru su posledice
sporih reakcija koje se odvijgju u reaktoru. Krajnja temperatura pirolize meSavine drvne
biomase (650 °C) bila je postignuta na 11-om, 20-om i 26-om minutu pri brzinama zagrevanja
uzorka od 55, 32 i 21 °C/min (srednje vrednosti), respektivno. Temperatura od 650 °C
odrzavana je do stabilizacije m/mo. Masa suvog pirolitiCkog gasa, ¢vrstog (koksnog) ostatka i
teCne faze dobijena merenjem nakon procesa pirolize meSavine drvne biomase kretala se u
granicama 5.10-5.54 g, 1.70-2.30 g, 2.40-2.72 g, respektivno. Srednja brzina izdvajanja
vlaznog pirolitickog gasa iznosi 0.30, 0.38 i 0.70 g/min pri brzinama zagrevanja uzorka
meSavine biomase od 21, 32 i 55 °C/min. Odnos mase Cvrstog (koksnog) ostatka i mase
uzorka meSavine biomase kreCe se u granicama 0.17-0.23 g/g pri temperaturi pirolize od
650 °C. Odnos zavisi u prvom redu od udela vlage, ugljenika i vodonika u uzorku. Pri visSim
temperaturama pirolize taj odnos je manji zbog smanjenog udelavlagei volatila.
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Slika5.11. Kriva gubitka mase uzorka meSavine drvne biomase u zavisnosti od reakcionog
vremenai brzine zagrevanja uzorka

5.3.4. Uticaj vrste drvne biomase na prinos produkata pirolize

Proces pirolize eksperimentalno je ispitivan na uzorcima Sest razlicitih vrsta drvne biomase
(strugotini hrasta, bukve, trednje, oraha, jele i lipe) i na uzorku dobijenom meSanjem jednakih
masenih udela svih Sest navedenih vrsta drvne biomase. Na dlici 5.12. prikazani su uzorci
drvne biomase pre procesa pirolize, ¢vrsti (koksni) ostatak i tecna faza.

Slika5.12. Prikaz uzoraka drvne biomase pre procesa pirolize, ¢vrstog ostatka i teCne faze
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Na dlici 5.13. prikazan je prinos produkata na kraju procesa pirolize drvne biomase. Prinos
pirolitiCkog gasa na kraju procesa pirolize kretao se od 52.0% (strugotina drveta hrasta) do
56.2% (strugotina drveta tresnje). Prinos teCne faze na kraju procesa pirolize iznosio je od
24.0% za strugotinu drveta oraha, do 28.2% za strugotinu drveta hrasta. Nagjmanje promene
zabelezene su kod prinosa Cvrstog ostatka, koji se kretao od 19.0% za strugotinu drveta
treSnje do 20.8% za strugotinu drveta jele.
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Slika 5.13. Maseni udeo produkata pirolize drvne biomase pri temperaturi 650 °C
(prosecna brzina zagrevanja 21 °C/min)

Sa dike 5.13. moZe se primetiti da prinos produkata ne pokazuje znaCajna odstupanja za
razliCite vrste drvne biomase. Mala odstupanja prinosa mogu se objasniti malim razlikama u
odnosima H/C i O/C, koji se kreCu od 1.35-1.77 i od 0.59-0.73, respektivno (tabela 5.4.) . Za
meSavinu drvne biomase koja je eksperimentalno ispitivana, odnos H/C je 1.41, a odnos O/C
je 0.73, 5to je u opsegu vrednosti dobijenih razmatranjem rezultata elementarne andlize iz
literature za pojedinacne vrste drvne biomase koje su zastupljene u mesavini.

Tabela5.4. Elementarnai tehnicka analiza razli€itih vrsti drvne biomase

Elementarna anaiza Tehnicka analiza
Vrsta
drvne C H N S (@) H/C o/C W VM A GCix Hg
biomase maseni udeo kmolH kmolO maseni udeo kJ
(%) kmolC kmolC (%) kg
[8] | 47.06 567 028 0.09 39.90 1.45* 0.63* 6.50 73.00 0.50 20.00 16628
Hrast [9]| 44.27 653 199 0 4181 1.77* 0.71* 5.20 77.00 0.20 17.70 16460*
[10]| 48.80 6.22 0.28 0 38.90 1.53* 0.60* 5.20 82.40 0.60 11.80 18061*
[11]| 45.84 5.74 0.37 0 39.35 1.50* 0.64* 7.40 6852 1.30 22.78 16351*
Bukva [12]| 43.38 551 0.37 0 4154 1.52* 0.73* 8.10 76.00 1.10 14.80 14888*
[13]| 46.61 5.80 0.37 0.36 39.96 1.49* 0.64* 6.40 74.80 0.50 18.30 16563
TreSnja [14] 47.36 6.42 0.74 0.18 45.30 1.63* 0.71* 6.09 72.97 2.64 18.30 16760
Orah [15]| 43.89 4.94 0.21 0 40.68 1.35* 0.69* 9.53 72.97 0.75 16.75 13762
[14]| 4359 5.92 090 0.18 40.37 1.63* 0.69* 3.65 71.43 5.39 19.00 16310
Jela [16]| 4853 5.66 0.28 0.09 38.24 1.40* 0.59* 6.70 75.70 0.50 17.10 17361

*dobijeno proracunom
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5.3.5. Poredenje prinosa produkata pirolize sa podacima iz literature

U tabeli 5.5. prikazani su prinos Cvrstog ostatka, bio-ulja i gasa dobijeni na krgju procesa
pirolize meSavine drvne biomase i poredenje sa rezultatima datim u literaturi. Vrednosti
prinosa Cvrstog ostatka dobijene eksperimentalnim ispitivanjem uporedive su sa vrednostima
prinosa Cvrstog ostatka kod drugih istrazivaCa [17-22]. Odstupanja prinosa bio-ulja i gasa
mogu se objasniti razliCitim uslovima odvijanja procesa pirolize, pre svega brzinom
zagrevanja.

Tabela 5. 5. Poredenje prinosa produkata pirolize drvne biomase sa podacima iz literature

T _ Brzina Maseni udeo (%)
Vrsta biomase emg%r) ura zagrevgnja Cuvrsti Biouie Gas Vodai
(°C/min)  ostatak J gubici
Hrast 198 272 510*
Bukva 204 26.4 53.2*
Trednja 19.0 24.8 56.2*
Eksperiment Orah 650 21 204 240 556 ;
Jela 208 242 550
Lipa 200 250 550
MeSavina 204 24.6 55.0*
Bor 3 270 540 200 13
Grieco i Baldi 677.977 60 210 610 180 11
[17] Bukva 3 270 530 210 11
60 210 620 170 11
o 600 219 430 351 -
F gue'[rfg]o 4 e 700 - 207 373 420 -
800 184 281 535 -
Knight et al. Sumski
1] otpag | 316982 - 230 250 680 -
500 5 240 124 146 210
Williamsi Besler Bor 20 26 128 270 376
[20] 790 5 232 130 268 370
20 196 141 288 375
BE;’ES Bukva 450 75165 306 443 251 i
Garc'&[zezr]ez 8. Drvniotpad 500 12 262 264 199 275

*Vrednosti odredene iz materijalnog bilansa

5.3.6. Sastav produkata pirolize

Procesom pirolize biomase nastgju tri produkta: teCna (bio-ulje), ¢vrsta (biougalj, Cvrsti ili
koksni ostatak) i gasovita (piroliticki gas). Odnos produkata pirolize zavisi od viSe faktora
ukljuCujuci sastav goriva i parametre procesa.

5.3.6.1. Sastav pirolitickog gasa

Tokom procesa pirolize nastgju kondenzibilni i nekondenzibilni gasovi. Kondenzibilni gasovi,
(organske pare koje se sastoje od fragmenata lignina, celuloze i hemiceluloze) formiraju bio-
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ulje kada se brzo ohlade. Nekondenzibilni gasovi koji nastgju tokom pirolize su vodonik,
metan, ugljen monoksid i ugljen dioksid.

Moguce je proizvesti velike zapremine vodonika optimizacijom uslova, Sto podrazumeva
visoku temperaturu pirolize, veliku brzinu zagrevanja i dugo vreme zadrzavanja u gasovitoj
fazi [23, 24]. Katalizatori mogu da povecaju prinos vodonika. Najcesce koriséeni katalizatori
za osnovu imaju nikl, kalijum, kalcijum i magnezijum. Reakcija parnog reformiranja, kao i
“water-gas shift” reakcija moze dodatno da poveca proizvodnju vodonika [25, 26, 27].

Po Zagjecu [3], na sastav gasa znaCajno utiCe temperatura, naroCito na prinos CHa, koji je
najveci na temperaturi izmedu 600 i 700 °C; prinosi CO i H2 rastu, dok prinos CO>
ravnomerno opada sa porastom temperature.

Ispitivanja sastava gasa nastalog procesom pirolize drvne biomase vrseno je u prvoj seriji
eksperimenata za svih Sest vrsti drvne biomase i meSavinu pri prosec¢noj brzini zagrevanja od
21 °C/min. Slike 5.14. i 5.15. ukazuju da porast temperature pirolize od 300 do 650 °C utice
na opadanje zapreminskog udela CO> i povecanje zapreminskog udela CHa.

Kada temperatura u reaktoru dostigne vrednost od 300 °C, najzastupljenija komponenta u
gasu dobijenom procesom pirolize biomase je CO:z Ciji se zapreminski udeo krece u intervalu
od 40.60% (strugotina orahai jele) do 45.52% (strugotina hrasta) (slika 5.14.). Pri najvecoj
vrednosti temperature od 650 °C zapreminski udeo CO> kretao se u intervalu od 26.60%
(strugotina hrasta) do 29.68% (strugotina jele). Moze se uoCiti da vrsta drvne biomase nije
imala znaCajan uticaj na prinos ugljen dioksida, jer se jedino pri pirolizi strugotine hrasta
javljgiu primetna odstupanja u opsegu temperature od 300 do 500 °C.
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Slika 5.14. Promene zapreminskih udela CO, tokom procesa pirolize razlicitih
vrsti drvne biomase u zavisnosti od reakcione temperature
(prosecna brzina zagrevanja 21 °C/min)
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Slika 5.15. graficki prikazuje zapreminske udele metana u zavisnosti od temperature. Na
temperaturi od 300 °C, zapreminski udeo metana kretao se u opsegu od 10.1% (strugotina
bukve) do 12.2% (strugotina oraha) (slika 5.15.). Najvecu vrednost zapreminski udeo CHas
dostigao je pri temperaturi od 650 °C, pri kojoj jeiznosio od 25.0% (strugotina jele) do 26.4%
(strugotina bukve i oraha). Na osnovu slike 5.15. moze se zakljuciti da vrsta drvne biomase
koriScene pri procesu pirolize nema uticaj na prinos metana.
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Slika 5.15. Promene zapreminskih udela CH4 tokom procesa pirolize razlicitih vrsta drvne
biomase u zavisnosti od reakcione temperature (prosecna brzina zagrevanja 21 °C/min)

Poredenje sastava gasa dobijenog eksperimentalnim ispitivanjem pirolize drvne biomase sa
podacimaiz literature prikazano je u tabeli 5.6.
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Tabela 5. 6. Poredenje sastava gasa dobijenog pirolizom drvne biomase sa podacimaiz

literature
: — -
Vrsta Temperatura . B:;'/r;ﬁ.a Zapreminski udeo (%)
biomase (°C) ?(?C/mi n’) CO, CH. H. CO GCH
Ralici 350 39.1-43.8 11.5-135 1.1-21 - -
azs'tc'te 400 37.1-43.0 145168 1625 - -
&’rrvnee 450 33.1-395 164-190 3.0-33 - -
Eksperiment .~ 500 21 30.1-37.4 17.9-21.4 38no. - -
njihova 550 29.0-32.9 21.2-23.6 - - -
metaving 600 28.2-31.0 23.3-24.9 - - -
650 26.6-29.7 25.0-26.4 - - -
Bor 3 365 19.8 11.7 299 21
Griecoi 677.977 60 37.6 15.5 88 361 21
Baldi [17] 5, . 3 40.1 18.9 103 289 17
60 38.2 15.4 93 355 15
400 47.0 15.0 0 380 -
Figueiredo et Hrast 500 i 45.0 16.0 4.0 35.0 -
a. [18] 600 28.0 23.0 120 370 -
700 23.0 18.0 210 380 -
350 42.9 10.7 0 28 36
Bgus[2l]  Bukva 400 75165 407 13.1 0 20 42
450 35.8 16.2 31 401 48
Hwangetd. . Drvna 500 40.0 13.0 50 400 20
[2%] " biomasa, 700 - 20.0 15.0 180 430 40
secka 900 15.0 16.0 250 410 35

Nn.o. - nije odredeno

Analizom podataka iz tabele 5.6. moze se zakljuCiti da su eksperimentalno ispitivani
zapreminski udeli sastavnih komponenata pirolitickog gasa u saglasnosti sa podacima iz
literature. Figueiredo et al. [18] su ispitivali pirolizu hrasta pri temperaturi od 400 do 900 °C.
Poredeni su zapreminski udeli metana i ugljen dioksida na temperaturama od 400, 500 i
600 °C sa eksperimentalno dobijenim podacima za pirolizu hrasta u okviru doktorske
disertacije (slika 5.16.). MoZe se primetiti da se znaCajnija odstupanja javljaju pri poredenju
zapreminskog udela ugljen dioksida na 500 °C, dok su ostale vrednosti u dobroj saglasnosti.
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Slika 5.16. Poredenje zapreminskih udela CO2 i CH4 u gasu dobijenom pirolizom hrasta sa
podacimaiz literature

Bajus je u svom radu [21] vrSio eksperimentalno ispitivanje pirolize bukve u Sarznom
reaktoru na temperaturi od 350 do 450 °C. Za date temperature izvrSeno je poredenje
zapreminskinh udela ugljen dioksida, metana i vodonika sa vrednostima dobijenim
eksperimentalnim ispitivanjem pirolize bukve u okviru doktorske disertacije (sika 5.17.).
Moze se uociti da su odstupanja neznatna.
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Slika5.17. Poredenje zapreminskih udela CO2, CH4 i H2 u gasu dobijenom
pirolizom bukve sa podacimaiz literature
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5.3.6.2. Sastav bio-ulja

Bio-ulje je gusta kompleksna meSavina oksigenovanih organskih jedinjenja tamno braon boje.
Toplotna moc bio-uljaiznos 50-70% toplotne moci goriva naftnog porekla i moze se Kkoristiti
kao gorivo za kotlove, ili uz odredenu preradu kao obnovljivo gorivo zatransport.

Bio-ulje nastgje brzom i istovremenom depolimerizacijom i fragmentacijom celuloze,
hemiceluloze i lignina sa naglim porastom temperature. Brzo hladenje zadrzava mnoge
meduproizvode koji bi dalje reagovali kada bi se produZilo vreme boravka na visokoj
temperaturi. Bio-ulje sadrzi mnoge reagense Sto doprinosi njegovim neobiCnim
karakteristikama. Hemijski posmatrano, bio-ulje je po elementarnom sastavu slicno biomasi
od koje je proizvedeno i sastoji se od veoma slozene meSavine oksigenovanih ugljovodonika
sa primetnim udelom vode koja se sastoji od pocCetne vlage i vode kao reakcionog proizvoda.

Bio-ulje je hemijski nestabilno jer sadrzi veliki broj razli€itih komponenata koje mogu da
medusobnom reakcijom proizvedu vodu, katran i ostale organske komponente pri razliCitim
temperaturamai uslovima. Stoga se ne praktikuje destilacija bio-ulja, a skladiStenje i transport
morgju biti strogo kontrolisani. Uprkos tome, bio-ulje pokazuje veliki potencijal kao gorivo ili
sirovina za proizvodnju goriva pomocu katalickih procesa, kao $to navode Huber i ostali [28].
Sem toga, moze se koristiti u katalitickim procesima za proizvodnju drugih znaCajnih
jedinjenja. Gustina bio-ulja je ve€a od gustine biomase, Sto smanjuje troSkove prilikom
transporta [29].

U tabeli 5.7. prikazane su uobiCajene karakteristike i1 sastav bio-ulja dobijenog pirolizom
drvne biomase [30]. Srednja vrednost masenog udela kiseonika u bio-ulju je priblizno 37%.
Kiseonik je prisutan u vecini jedinjenja prisutnih u bio-ulju, a njegov udeo uglavhom zavisi
od vrste biomase i uslova procesa (temperature, vremena boravka, brzine zagrevanja).
Jedinjenje koja ima najveci udeo u bio-ulju je voda. Ostale znaCajne grupe identifikovanih
komponenata su hidroksi aldehidi, hidroksi ketoni, Seceri, karboksilne kiseline i fenolna
jedinjenja. Vecina fenolnih jedinjenja prisutna su u vidu oligomera molekulske mase izmedu
900 i 2500 [31]. Prisustvo kiseonika u mnogim komponentama bio-ulja je osnovni razlog za
razlike u osobinama i ponaSanju ugljovodonicnog goriva i ulja dobijenog pirolizom biomase.
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Tabela5.7. Karakteristike bio-ulja dobijenog pirolizom drvne biomase [ 30]

Karakteristicne

FiziCka karakteristika vrednosti Napomene
Maseni udeo vlage obuhvatavlagu iz gorivai iz
Maseni udeo vlage 25% reakcije. Najcesce se krece u opsegu od 15 do
25%.
pH 25 Niska pH vrednost potiCe od organskih kiselina.
Gustina bio-uljaiznosi priblizno 1.2 kg/l, sto je
Gustina 1.2 kg/l visoko u poredenju sa lakim lozivim uljem Cija
gustina iznosi priblizno 0.85 kg/I.
KarakteristiCne vrednosti: C: 57%, H: 6%,
Elementarna analiza O: 37%, N: u tragovima, pepeo: u tragovima,
zavisi od sadrzaja Cvrstog ostatka
Pepeo 0% Sav pepeo je povezan sa Cvrstim ostatkom
Gornja toplotna moc¢ Bio-ulje ima gornju toplotnu moc¢ od priblizno
(zavis od 18 MJkg 18 MJ/kg kada je maseni udeo vlage priblizno
udelavlage) 25%.
Viskoznost (na40 °C Viskoznost koja se proizvede moze da varira od
i zamaseni udeo 0.05 Pa:s 0.05 do 1 Pa:s (mereno na 40 °C) u zavisnosti od
vlage od 25%) vrste goriva, sadrzaja vode i starosti.
Cvrste materije _Opti_ma_lan ma_;eni udeo évrstog_ostatka u
o 0.2% bio-ulju je manji od 0.1%, medutim Cesto se
(Cvrsti ostatak) . g
sre¢e 1% Cvrstog ostatka.
Ne moZze u potpunosti da ispari. Zagrevanjem do
Ostatak vakuumske 50% 100 °C nastgje Cvrsti ostatak Ciji je maseni udeo
destilacije priblizno 50% od pocCetne tecnosti i destilata koji
sadrZe organske isparljive materijei vodu.
Izgled Najcesc¢e je u vidu teCnosti tamno braon boje.
Miris KarakteristiCan miris dima

Dodavanje vode je dozvoljeno dok maseni udeo
vode ne dostigne 35%. Bio-ulje je mesljivo sa
polarnim rastvaraCima kao Sto je metanol, ali
potpuno nemesljivo sa naftnim derivatima.

Mesljivost

Voda u bio-ulju potiCe od prvobitne vlage u gorivu i od proizvoda reakcije dehidratacije do
kojih dolazi tokom procesa pirolize [32]. Prisustvo vode imai negativan i pozitivan uticgj na
osobine bio-ulja. Voda utice na smanjenje toplotne modi, narocito donje, kao i temperature
plamena i doprinosi duzem odlaganju paljenja. Osim toga, voda poboljSava karakteristike
protoka bio-ulja tako Sto smanjuje viskoznost, dovodi do uniformnijeg temperaturskog profila
i do nizih emisija NOx. Zbog svog hemijskog sastava, temperatura kljucanja bio-ulja krece se
u Sirokom opsegu. Pored vode i isparljivih komponenata, bio-ulje sadrzi znacajnu koliCinu
neisparljivih materija, kao Sto su Seceri i oligomerna fenolna jedinjenja. Osim toga, sporo
zagrevanje ulja tokom destilacije dovodi do polimerizacije nekih reaktivnih komponenata.
Zbog toga bio-ulje pocinje da kljuCa na temperaturi ispod 100 °C, ali destilacija prestge na
temperaturi od 250 do 280 °C ostavljgjuci 35-50% od pocCetne materije. Stoga se bio-ulje ne
moze Koristiti za odredene primene koje zahtevaju potpuno isparavanje pre termicke
konverzije. Viskoznost bio-ulja znaCajno varira u zavisnosti od vrste goriva i uslova procesa,
a narocCito od efikasnosti sakupljanja jedinjenja sa niskom temperaturom kljuCanja. Bio-ulja
mogu da sadrZze znaCajnu KkoliCinu organskih kiselina, uglavnom sircetne i mravlje kiseline,
Sto Cini da pH vrednost iznosi od 2 do 3. Iz tog razloga bio-ulje deluje korozivno na
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gradevinske materijale koji se najceSCe koriste, kao $to su ugljenicni Celik i aluminijum i
moZe da utiCe na neke zaptivne materijale. Korozivnost raste sa veCom temperaturom i ve¢im
sadrzajem vlage.

Osobine bio-ulja imaju znaCajan uticaj na ponaSanje bio-ulja pri procesima termicCke
konverzije. Tabela 5.8. prikazuje elementarnu analizu bio-ulja dobijenog pirolizom razlicitih
vrsta drveta. Podaci su preuzeti iz literature.

Tabela 5.8. Osnovne karakteristike bio-ulja dobijenog pirolizom drvne biomase

FiziCke karakteristike Bukva[33] Bor [33] Hrast [34]
maseni udeo vlage (%) 31.90 17.40 -
elementarni sastav (%) maseni udeo (%)

C 54.35 55.23 56.54 S°
H 6.80 6.60 6.00%°
O 38.63 38.06 36.845¢
N 0.22 0.11 0.61°%
. [ MJ
Gornja toplotna mo¢ [k_g] 21.20 21.30 22.1

S.0. — Suva oshova

Smatra se da bi bio-ulje moglo da zameni uobiCajena goriva u kotlovima, motorima sa
unutradnjim sagorevanjem i turbinama. Ispitivanja su pokazala da je pomenuta zamena
moguca ali postoji verovatno¢a da dode do oStecenja opreme zbog kiselosti bio-ulja pa je
neophodno izvrsiti odredene modifikacije [27, 35, 36]. Osim toga, primeceni su i problemi sa
paljenjem. Vecina proizvoda¢a motora i turbina ne odobrava upotrebu bio-ulja. Kako bi se
efikasno koristilo, bio-ulje zahteva dalju preradu. Hemijske supstance, kao Sto su siretna
kiselina, metanol i aceton mogu se uspesSno izdvojiti iz proizvoda, ali je trenutno jeftinije
proizvesti ih iz fosilnih goriva [27]. Bio-ulje iz procesa brze pirolize kompanija “Red Arrow
Products” preraduje u teCni dim, proizvod koji se Kkoristi kao zacin, i predstavlja retku
komercijalnu primenu bio-ulja.

5.3.6.3. Sastav Cvrstog ostatka

Cvrsti, koksni ostatak (biougalj) se moze definisati kao proizvod bogat ugljenikom Koji
nastaje kada se biomasa zagreva u sistemu bez prisustva kiseonika. Cvrsti ostatak nastaje
tokom procesa pirolize, a u manjoj meri i tokom procesa gasifikacije i nepotpunog
sagorevanja. MoZe da se koristi za poboljSanje kvaliteta zemljista, za filtriranje i zadrZzavanje
hranljivin materija iz vode u zemljiStu. Smatra se da predstavlja sredstvo za odvajanje i
uklanjanje ugljenika iz atmosfere kada se primenjuje kao dodatak zemljistu kako bi skladistio
ugljenik i smanjio emisije gasova koji dovode do efekta staklene baste (azotni oksidi i metan).
FiziCke i hemijske karakteristike Cvrstog ostatka varirgju u zavisnosti od vrste goriva koja se
koristi i uslova odvijanja procesa pirolize. Cvrsti ostatak definisu njegove fizicke
karakteristike (veliCina Cestice, raspodela veliCine Cestica, povrsina, sadrzaj vlage, isparljive
materije, pH) i hemijski sastav (elementarna analiza). Maseni udeo ugljenika u Cvrstom
ostatku zavisi od elementarnog sastava biomase kao i procesa pirolize koji se koristi. Tabela
5.9. prikazuje rezultate elementarne i tehniCke analize Cvrstog ostatka dobijenog procesom
pirolize meSavine drvne biomase koris¢ene u eksperimentalnom istrazivanju, kao i rezultate
drugih istrazivaca za Cvrsti ostatak nastao pirolizom razlicitih vrsta drvne biomase. 1z tabele
5.9. moZe se zakljuciti da su dobijeni rezultati u skladu sa podacima koje su prikazali drugi
autori.
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Tabela 5.9. Osobine Cvrstog ostatka dobijenog pirolizom razliCitih vrsti drvne biomase

MeSavinadrvne

Osobine &vrstog ostatka biomase Hrast Bor Bor  Strugotinadrveta
g (eksperiment) [37] [37] [38] [38]
[1]
W 0 3.17 2.69 - -
maseni Udeo (%) 1.87 2.92 2.30 7.00 -
VM - 15.58 16.89 - -
FC - 78.33 78.12 - -
Hg kJ 29390.04 31059.08 31705.71 - 30530.00
Hqd kg 28940.04 30470.60 31054.43 - -
Elementarni sastav
C 83.63 82.83 83.47  76.00 83.30
H 2.00 2.70 2.99 2.40 3.10
N  maseni udeo (%) 0.30 0.31 0.27 1.10 0.21
S 0.05 0.02 0.03 - 0.015
0] 12.15 8.05 8.25 13.50 11.38

5.4. Obrada rezultata ispitivanja procesa pirolize meSavine drvne biomase

5.4.1. Karakteristike proizvedenog gasa

Kako bi se izvrsila analiza gasa proizvedenog procesom pirolize meSavine drvne biomase,
potrebno je poznavati zapreminske udele svih komponenata u gasu. PirolitiCki gas najvecim
delom Cine CO, Hz, CO2 i CHas. Analiza gasa proizvedenog procesom pirolize vrsi se na
krajnjoj temperaturi od 650 °C. Zapreminski udeli merenih gasovitih komponenata CO2 i CH4
na kraju procesa pirolize su u saglasnosti sapodacimaiz literature [21]. Zapreminski udeli CO
I H> su bili izvan opsega merenja na krajnjoj temperaturi, pa je zbog uskladenosti drugih
komponenata u gasu sa podacima iz literature [21] pretpostavljeno da vrednosti zapreminskih
udela CO i H2 na kraju procesa pirolize odgovargju vrednostima prikazanim u navedenoj
literaturi. Pretpostavlja se da u proizvedenom gasu ima i azota, Ciji je zapreminski udeo
dobijen proraCunom, kako bi zbir zapreminskih udela svih komponenata u gasu iznosio 100%.

Analiza proizvedenog kondenzibilnog gasa pri 650 °C, na krgju procesa pirolize (Prilog 11.,
ispitivanje 7):

Peo = 38.88% ¢, =6.33%
Pco, =30.00% ®cn, =24.00%
9, = 0.20% @y, =0.59%

Gustina pirolitickog kondenzibilnog gasa je:

pwgzz(pi Pi =Pco Pco tPco, Pco, +Po, “Po, +Pu, "Pu, +Pcn, "Pcu, T Pn, Pn, =
=0.3888-1.250 + 0.3000-1.976 + 0.0020-1.429 + 0.0633- 0.08985 + 0.2400-0.717 +

+0.0059-1.251 = 1.27 k—%,
m
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gde su:

Peo = 1.250 % - gustina CO pri normalnim uslovima,
Pco, =1.976 % - gustina CO» pri normalnim uslovima,
Po, = 1.429 % - gustina Oz pri normalnim uslovima,

Py, =0.08985 k—% - gustinaHz pri normalnim uslovima,
m

Pey, =0.717 k—% - gustina CH4 pri normalnim uslovima,
m
Py, = 1.251 % - gustina N2 pri normalnim uslovima.

Molarna masa vlaznog kondenzibilnog gasa moze se izraCunati na sledeci nacin:

ng =2¢;-M, :(pco'Mco"‘(pcoz ’ Mco2 + @0, 'Mo2 Ty, 'MH2 +Pch, - MCH4 Ty, 'MN2 =

=0.3888- 28 + 0.3000- 44 + 0.0020- 32 + 0.0633- 2 + 0.2400-16 + 0.0059- 28 = 28.28 kﬂ’

mol
gde su:
M =28 kg - molarnamasa CO,
kmol
M., = kg - molarna masa COo,
02 kmol
Mo =32 kg - molarnamasa Oy,
2 kmol
M, = kg - molarnamasa Hz,
2 kmol
M., = kg - molarna masa CHa,
4 kmol
M, =28 kg - molarna masa N2.
2 kmol

Donja toplotna mo¢ vlaznog kondenzibilnog gasa iznosi:

H,,, =12644-0c, + 10760-9,, + 35797-@,, =12644-0.3888 + 10760-0.0633 +

+35797-0.2400 = 14188.37 <3
m

L 1A1883T 117105 K

w127 kg
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5.4.2. Materijalni bilans

Sema materijalnog bilansa u pirolitickom reaktoru prikazana je nadlici 5.18.

Sastav goriva (maseni udeli):
C=42.00%
H=4.96%
0=40.86%
N=1.05%
S=0.28%
W=8.90%
A=1.99%

Sastav Cvrstog ostatka (maseni udeli):

C=83.63%
H=2.00%
0=12.15%
N=0.30%
S=0.05%
W=0.00%
A=1.87%

Empirijskaformula goriva je CHxOyN;Sw. Koris¢enjem rezultata elementarne analize moze se
odrediti empirijska formula meSavine drvne biomase na sledeci nacin:

SR o M L
C M, 4200 1

y=0.Mc 408612 _ ) 206,
C M, 4200 16

z:ﬂ.ﬂ_£.2=o,0214,
C M, 4200 14

w=>.Mc_ 028 12,508
C M, 4200 32

Uvodenjem dobijenih vrednosti utvrdeno je da je empirijska formula meSavine drvne biomase
koriS¢ene pri eksperimentalnom ispitivanju CH1.417100.7296N0.021450.0025.

Empirijska formula cvrstog (koksnog) ostatka odreduje se istim postupkom. Najpre se

izraCunaju x, y, z i w:

x=H Mc_ 200 12_ o000
C'M, 8363 1

y=O M 121512 _ ) 1599,
C'M, 836316

;=N Mg _030 12_ 503
C M, 836314

S Mc_00512_, 0

Nakon toga se moze odrediti empirijska formula ¢vrstog ostatka: CHo.287000.1090N0.0031S0.0002.
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Bilans ugljenika

Masa ugljenika po jedinici gorivaiznosi: C,=0.4200 % :

Masa ugljenika u cvrstom ostatku (koksu) po jedinici goriva je:

C.p= 0.8363- T — 0.8363. 20020 _ 1575 KOC

Mg 0.0100 kgB'

gde su:
mk — masa Cvrstog ostatka (koksa) nakon procesa pirolize (kgK),
mg— masa goriva (mesavine drvne biomase) u pirolitickom reaktoru (kgB).

Masa ugljenika u vlaznom pirolitiCkom gasu po jedinici gorivaiznosi:

kgC
Cyp = Cs — Cyp = 0.4200—0.1673 = 0.2527 LB.

kg

Stepen konverzije ugljenikaje:

Ne = 1—% 100 = | 1- 0.1673 -100 = 60.17%.
C 0.4200

B

Bilansvodonika
Masa vodonika po jedinici gorivaje:

Hy = 0.0496 <9H:
kgB

Masa vodonika u Cvrstom ostatku (koksu) po jedinici gorivaiznosi:

H,. = 0.0200- 1 = 0,0200- 29920 _ 5 0040 kg"l'; .

Mg 0.0100 kg
Masa vodonika u vlaznom pirolitiCkom gasu po jedinici goriva je:

Hauge = Has —Haye = 0.0496 — 0.0040 = 0.0456 %.
g

Stepen konverzije vodonikaje:

Ny, = 1—% -100 = (1— 0'0040)100 =91.93%.
2 0.0496

2B
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Bilans kiseonika

Masa kiseonika po jedinici gorivaje: O,,= 0.4086 kl?g% :

Masa kiseonika u Cvrstom ostatku (koksu) po jedinici gorivaiznosi:

O, = 0.1215. M = 0.1215.20020 _ 5545 KGO,

m, 0.0100 kgB

Masa kiseonika u vlaznom pirolitiCkom gasu po jedinici goriva je:

OZWgB = OZB - OZKB =0.4086 — 0.0243 = 0.3843 kkgoz ]

gB

Stepen konverzije kiseonika je:

No, = [1-%)100 = (1— 0.0243)‘100 = 94.05%.

8 0.4086
Bilans azota
e _ kaN,
Masa azota po jedinici gorivaje: N,;=0.0105 @

Masa azota u ¢vrstom ostatku (koksu) po jedinici gorivaiznosi:

N, = 0.0030- M = 0,0030- 20920 _ 4 gp06 KON:
My 0.0100 kgB
Masa azota u vlaznom pirolitickom gasu po jedinici gorivaje:

Nouge = Nog — Nyyg = 0.0105 — 0.0006 = 0.0099 kaN,

kgB

Stepen konverzije azota je:

N = | 1-Nze |.100 = (1— 0'0006).100 = 94.29%.
2 N,, 0.0105

Bilans sumpora

Masa sumpora po jedinici gorivaje: S;=0.0028 %
g
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Masa sumpora u cvrstom ostatku (koksu) po jedinici gorivaiznos:

n%uB
22
—
o
o
S
o
11
oo
AN | O
o |
Q|5
o | O
O
o
o
S
(@]
1
Y| M
£ E
o)
o
o
Q
o
11
oF

Masa sumpora u vlaznom pirolitiCkom gasu po jedinici goriva je:

0.0027 @
kgB

Sie = S5 — S =0.0028 — 0.0001

Stepen konverzije sumporaje:

= 96.30%.

j-lOO

0.0001

0.0027

- (1_

Ns = [1— 2:5 j-lOO

100% gorivo (drvna biomasa)

lkg
CH1.417100.7206N0.0214S0.0025

Vlazni gas 80%
0.80 kg

|

Suvi gas 55%
0.55kg

Bio-ulje 25%%
0.25kg

42.00%
4.96%
0=40.86%

C
H

1.05%
S=0.28%

W
A

N=

8.90%
1.99%

N
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S
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Slika 5.18. Sema bilansa materije u pirolitickom reaktoru
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5.4.3. Toplotni bilans

Toplotna mo¢ uzorka meSavine drvne biomase korisene za eksperimentalno ispitivanje
iznosi 16299.99 kJkgB [1]. Zagrevanje reaktora za pirolizu vrseno je pomocu dva elektricna
grejaca. Snaga jednog grejaca je 1.5 kW. Vreme trajanja procesa pirolize je 40 min. KoristeCi
navedene podatke dobija se toplota (energija) grejaca u reaktoru:

Ec=15-2-40-60=7200 kJkgB.

Toplotna mo¢ Cvrstog ostatka (koksa) izraCunava se pomocu rezultata elementarne analize
¢vrstog ostatka [1]:

H,, =33900-C + 121400~(H —%) +10460-S—-2510- W = 33900-0.8363 +

+ 121400-(0.0200— 0'1215j KJ

+10460-0.0005—-2510-0 = 28940.04 K
g

Svedena na jedinicu mase goriva, toplotna moc¢ ¢vrstog ostatka iznosi:

_28940.04-m, _ 28940.04-00020 _ o0 ) kI

o = m 0.0100 kgB
. .

gde su:
Mk - masa Cvrstog ostatka (koksa) (kg),
mg - masa goriva (uzorka mesavine drvne biomase) (kg).

Toplotna moc vlaznog kondenzibilnog gasa, svedena najedinicu mase goriva je:

Hy, -m, .
H, dug 'wg _ 11171.95-0.0080 _ 8937 56 kJ |
"B Mg 0.0100 kgB

gdeje
Mwg - Masa vlaznog gasa (kg).

FiziCka toplota pirolitickog gasa na kraju procesa pirolize izraCunava se na sledeci nacin:

ifwg =201, =05 g +Qco, 'i002 T, 'i02 Ty, 'iH2 +Qch, 'iCH4 + @y, 'iN2 =
=(0.3888-887.39 + 0.3000-1343.20 + 0.0020-926.96 + 0.0633-851.60 +
+ 0.2400-1510.15 + 0.0059-879.23 = 1171.36 %
. 1171.36 _ 1171.36 _ 99933 E
e Pug 1.27 kg
gde su:
leo = 887.39% - specificna entalpija CO pri temperaturi od 650 °C,

100




T. Kosani¢, doktorska disertacija, Uticaj procesnih parametara na pirolizu drvne biomase 2015

ico, = 1343.20% - specificna entalpija CO2 pri temperaturi od 650 °C,
o, = 926.96% - specificna entalpija Oz pri temperaturi od 650 °C,
Iy, = 851.60% - specificna entalpija Hz pri temperaturi od 650 °C,
ich, = 1510.15% - specificna entalpija CH4 pri temperaturi od 650 °C,
Iy, = 879.23% - specificna entalpija N2 pri temperaturi od 650 °C.

Svedena na jedinicu mase goriva, fiziCka toplota pirolitiCkog gasa na kraju procesa pirolize
iznosi:

922.33-m .
B wg _ 922.33-0.0080 _ 737 86 kJ .

i =
g m, 0.0100 kgB

Gubici toplote izraCunavaju se na sledeci nacin:

ULAZ =16299.99 + 7200 = 23499.99 kJ/kgB

IZLAZ =8937.56 + 5788.01 + 737.86 = 15463.43 kJ/kgB
GUBICI =ULAZ - IZLAZ = 8036.56 kJ/kgB.

Sema bilansa toplote u pirolitickom reaktoru prikazanaje naglici 5.19.

Gorivo (drvna biomasa)
Hq = 16299.99 kJ/kgB
(69.36%)

Piroliticki gas
—» Haq=8937.56 kJ/kgB
38.03%

FiziCka toplota gasa
i =737.86 kJ/kgB
3.14%

Elektricni grejaci
7200kdkgB __,|®
30.64% bt

Gubici toplote
8036.56 kJ/kgB
34.20%

Cvrsti ostatak
Hq = 5788.01 kJ/kgB
24.63%

Slika 5.19. Sema bilansa toplote u pirolitickom reaktoru
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5.4.4. Stepen korisnosti pirolitiCkog reaktora
Odnos energije na izlazu iz reaktora i ulozene energije naulazu u reaktor (slika5.19.) iznosi:

_IZLAZ 15463.43

n= = = 0.6580 = 65.80%.
ULAZ 23499.99

Odnos hemijske energije gasana izlazu iz reaktora i uloZzene hemijske energije na ulazu u
reaktor je:

_ 8937.56

Nug =~ = 0.5483 = 54.83%.
16299.99

Toplotno opterecenje popre¢nog preseka reaktora izraCunava se na sledeci nacin:

Mg-Hy Mg Hy  0.01-16299.99
A, d®>-m  (160-10°)*-3.14
4 4

kJ
Q= :8.11-103F,

gde su:
mg - masa goriva (kg),

H, - donja toplotna moc goriva K ,
B kgB

A, - popreéni presek reaktora (m?),

d - unutrasnji precnik reaktora (m).

5.5. Analiza greske pri eksperimentalnom ispitivanju

Rezultati merenja se ne mogu dobiti sa proizvoljno velikom tacnoS¢u. Vrednosti koje su
dobijene kao rezultat merenja su priblizne vrednosti. Svaki rezultat izvrSsenog merenja nije
potpun ukoliko ne postoji informacija o tacnosti merenja. Podaci o tacnosti merenja mogu se
dobiti pomocu apsolutne, relativne i srednje kvadratne greske.

Srednja vrednost merenjaje:

— +X, +..+
x=XatXp t Xy (5.1)

gde su:
D - broj ponovljenih direktnih merenja veliCine X,
X1, X2, ..., XD - izmerene vrednosti.

Apsolutna greSka merenja predstavlja apsolutnu vrednost odstupanja izmerene vrednosti od
njene srednje vrednosti:

A, = ‘xi —i‘. (5.2)

Relativna greska predstavlja kolicnik apsolutne greske i srednje vrednosti veliCine:
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ax,= (53)
X
ax, (%6 = 12100, (5.4)
X

Kod velikog broja merenja, znacajnu informaciju o greSci merenja daje srednja kvadratna
greska:

o, =4[ 2—, (5.5)

gdeje
AX. =X, —x greska pribliznog broja xi.

Primenom izraza 5.1 - 5.5 i brojcanih vrednosti iz Priloga 5 uraden je primer proracuna
pojedinih parametara za prinos bio-ulja

;:3'O+2'8+350+2'7+2'7:2.84g,

x| =[x, ~X|=[3.0 ~2.84/ = 0.16 g,

A%, _ 016

X, = — =0.06,
X 2.84
AX
X, (%) = | _1| -100 = %-100 = 5.63%,
X 2.84

D
2
5 = EAXi :\/Axf+Ax§+Ax§+Ax§+Ax§ _
X D-1 5-1

) \/0.162 +(=0.04)%+ 0.167 +(-0.14)" +(~0.14)’
- 4

=0.159.

Apsolutna i relativna greSka rezultata eksperimentalnog ispitivanja procesa pirolize drvne
biomase zaispitivanjal - 7 prikazane su u tabelama 5.10 - 5.23.
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Tabela5.10. GreSke merenja prinosa produkata strugotine hrasta na kraju procesa pirolize

(ispitivanje 1)
Broj merenja Rezultat merenja Apsolutna greska Relativna greska Relativna greska
i ) A (9) &xi (-) 5xi (%)
Prinos Cvrstog ostatka
1 2.000 0.020 0.010 1.010
2 2.000 0.020 0.010 1.010
3 2.10 0.12 0.06 6.06
4 1.90 0.08 0.04 4.04
5 1.90 0.08 0.04 4.04
Prinos bio-ulja
1 3.00 0.16 0.06 5.63
2 2.80 0.04 0.01 141
3 3.00 0.16 0.06 5.63
4 2.70 0.14 0.05 4.93
5 2.70 0.14 0.05 4.93

Tabela5.11. GreSke merenja zapreminskih udela CO2, Oz i CH4 u gasu dobijenom pirolizom

strugotine hrasta na 650 °C (ispitivanje 1)

Rezultat merenja Apsolutna greSka

Broj merenja Relativna greSka Relativna greska
i (@j |AX; | (@j oxi (-) Oxi (%0)
kmol kmol
CO,
1 0.2680 0.0020 0.0075 0.7518
2 0.272 0.006 0.023 2.256
3 0.252 0.014 0.053 5.263
4 0.2680 0.0020 0.0075 0.7518
5 0.270 0.004 0.015 1.504
Oz
1 0.0020 0.0006 0.4286 42.8571
2 0.0010 0.0004 0.2857 28.5714
3 0.0020 0.0006 0.4286 42.8571
4 0.0000 0.0014 1.0000 100.0000
5 0.0020 0.0006 0.4286 42.8571
CHa

1 0.2600 0.0020 0.0077 0.7752
2 0.265 0.007 0.027 2.713
3 0.245 0.013 0.050 5.039
4 0.250 0.008 0.031 3.101
5 0.270 0.012 0.047 4.651
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Tabela5.12. GreSke merenja prinosa produkata strugotine bukve na kraju procesa pirolize

(ispitivanje 2)
Broj merenja Rezultat merenja Apsolutna greska Relativna greska Relativna greska
i ) A (9) &xi (-) 5xi (%)
Prinos Cvrstog ostatka
1 2.00 0.04 0.02 1.96
2 2.10 0.06 0.03 2.94
3 2.10 0.06 0.03 2.94
4 2.00 0.04 0.02 1.96
5 2.00 0.04 0.02 1.96
Prinos bio-ulja
1 2.80 0.16 0.06 6.06
2 2.50 0.14 0.05 5.30
3 2.70 0.06 0.02 2.27
4 2.60 0.04 0.02 1.52
5 2.60 0.04 0.02 1.52

Tabela 5.13. GresSke merenja zapreminskih udela CO2, Oz i CH4 u gasu dobijenom pirolizom
strugotine bukve na 650 °C (ispitivanje 2)

Rezultat .
_ . . Apsolutna greska ; :
Broj merenja merenja kmol Relativna greSka  Relativna greska
i (kmolj |AX | (—j oxi (-) oxi (%)
T kmol
kmol
CO.
1 0.274 0.005 0.019 1.859
2 0.284 0.015 0.056 5.576
3 0.259 0.010 0.040 3.717
4 0.242 0.027 0.100 10.037
5 0.286 0.017 0.063 6.320
07}
1 0.0010 0.0004 0.2857 28.5714
2 0.0010 0.0004 0.2857 28.5714
3 0.0020 0.0006 0.4286 42.8571
4 0.0020 0.0006 0.4286 42.8571
5 0.0010 0.0004 0.2857 28.5714
CH4
1 0.250 0.014 0.053 5.303
2 0.2650 0.0010 0.0038 0.3788
3 0.2650 0.0010 0.0038 0.3788
4 0.285 0.021 0.080 7.954
5 0.255 0.009 0.034 3.409
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Tabela5.14. GreSke merenja prinosa produkata strugotine treSnje na kraju procesa pirolize

(ispitivanje 3)
Broj merenja Rezultat merenja Apsolutna greska Relativna greska Relativna greska
i ) A (9) &xi (-) 5xi (%)
Prinos Cvrstog ostatka

1 1.80 0.10 0.05 5.21
2 2.00 0.10 0.05 5.21
3 1.9 0 0 0

4 2.00 0.10 0.05 5.21
5 1.80 0.10 0.05 5.21

Prinos bio-ulja

1 2.500 0.020 0.008 0.806
2 2.500 0.020 0.008 0.806
3 2.60 0.12 0.05 4.84
4 2.40 0.08 0.03 3.23
5 2.40 0.08 0.03 3.23

Tabela 5.15. GresSke merenja zapreminskih udela CO2, Oz i CH4 u gasu dobijenom pirolizom
strugotine tresnje na 650 °C (ispitivanje 3)

Rezultat .
_ . . Apsolutna greska ; :
Broj merenja merenja kmol Relativna greSka  Relativna greska
i (kmolj |AX | (—j oxi (-) oxi (%)
T kmol
kmol
CO.
1 0.262 0.020 0.070 6.960
2 0.272 0.010 0.034 3.409
3 0.292 0.010 0.037 3.693
4 0.286 0.004 0.016 1.562
5 0.296 0.014 0.051 5.114
07}
1 0.0080 0.0024 0.4286 42.8571
2 0.0080 0.0024 0.4286 42.8571
3 0.0040 0.0016 0.2857 28.5714
4 0.0040 0.0016 0.2857 28.5714
5 0.0040 0.0016 0.2857 28.5714
CH4
1 0.255 0.006 0.023 2.299
2 0.2600 0.0010 0.0038 0.3831
3 0.2600 0.0010 0.0038 0.3831
4 0.2600 0.0010 0.0038 0.3831
5 0.270 0.009 0.034 3.448
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Tabela5.16. GreSke merenja prinosa produkata strugotine oraha na kraju procesa pirolize

(ispitivanje 4)
Broj merenja Rezultat merenja Apsolutna greska Relativna greska Relativna greska
i ) A (9) &xi (-) 5xi (%)
Prinos Cvrstog ostatka
1 2.10 0.06 0.03 2.94
2 2.10 0.06 0.03 2.94
3 2.10 0.06 0.03 2.94
4 1.90 0.14 0.07 6.86
5 2.00 0.04 0.02 1.96
Prinos bio-ulja
1 1.9 0.5 0.2 20.8
2 2.50 0.10 0.04 4.16
3 2.50 0.10 0.04 4.16
4 2.50 0.10 0.04 4.16
5 2.60 0.20 0.08 8.33

Tabela5.17. GreSke merenja zapreminskih udela CO2, Oz i CH4 u gasu dobijenom pirolizom
strugotine oraha na 650 °C (ispitivanje 4)

Rezultat .
_ . . Apsolutna greska ; :
Broj merenja merenja kmol Relativna greSka  Relativna greska
i (kmolj |AX | (—j oxi (-) oxi (%)
T kmol
kmol
CO.
1 0.2760 0.0016 0.0058 0.5763
2 0.282 0.004 0.016 1.585
3 0.262 0.016 0.056 5.620
4 0.298 0.020 0.073 7.349
5 0.270 0.008 0.027 2.738
07}
1 0.00700 0.00020 0.02941 2.94117
2 0.00700 0.00020 0.02941 2.94117
3 0.0060 0.0008 0.1176 11.7647
4 0.00700 0.00020 0.02941 2.94117
5 0.00700 0.00020 0.02941 2.94117
CH4
1 0.285 0.021 0.080 7.954
2 0.270 0.006 0.023 2.273
3 0.285 0.021 0.080 7.954
4 0.235 0.029 0.110 10.985
5 0.245 0.019 0.072 7.197
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Tabela5.18. GreSke merenja prinosa produkata strugotine jele na kraju procesa pirolize

(ispitivanje 5)
Broj merenja Rezultat merenja Apsolutna greska Relativna greska Relativna greska
i ) A (9) &xi (-) 5xi (%)
Prinos Cvrstog ostatka
1 2.00 0.08 0.04 3.85
2 2.100 0.020 0.010 0.961
3 2.100 0.020 0.010 0.961
4 2.100 0.020 0.010 0.961
5 2.100 0.020 0.010 0.961
Prinos bio-ulja
1 2.400 0.020 0.008 0.826
2 2.50 0.08 0.03 3.31
3 2.50 0.08 0.03 3.31
4 2.30 0.12 0.05 4.96
5 2.40 0.02 0.01 0.83

Tabela 5.19. GresSke merenja zapreminskih udela CO2, Oz i CH4 u gasu dobijenom pirolizom
strugotine jele na 650 °C (ispitivanje 5)

Rezultat .
_ . . Apsolutna greska ; :
Broj merenja merenja kmol Relativna greSka  Relativna greska
i (kmolj |AX | (—j oxi (-) oxi (%)
T kmol
kmol
CO.
1 0.282 0.015 0.050 4.986
2 0.300 0.003 0.011 1.078
3 0.304 0.007 0.024 2.426
4 0.300 0.003 0.011 1.078
5 0.2980 0.0012 0.0040 0.4043
07}
1 0.0050 0.0006 0.1071 10.7143
2 0.0060 0.0004 0.0714 7.1429
3 0.0040 0.0016 0.2857 28.5714
4 0.0060 0.0004 0.0714 7.1429
5 0.0070 0.0014 0.2500 25.0000
CH4
1 0.270 0.020 0.080 8.000
2 0.265 0.015 0.060 6.000
3 0.225 0.025 0.100 10.000
4 0.255 0.005 0.020 2.000
5 0.235 0.015 0.060 6.000
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Tabela 5.20. GreSke merenja prinosa produkata strugotine lipe nakraju procesa pirolize

(ispitivanje 6)
Broj merenja Rezultat merenja Apsolutna greska Relativna greska Relativna greska
i ) A (9) &xi (-) 5xi (%)
Prinos Cvrstog ostatka

1 1.90 0.10 0.05 5.00
2 2 0 0 0

3 2 0 0 0

4 2.10 0.10 0.05 5.00
5 2 0 0 0

Prinos bio-ulja

1 25 0 0 0

2 25 0 0 0

3 2.40 0.10 0.04 4.00
4 25 0 0 0

5 2.60 0.10 0.04 4.00

Tabela 5.21. GresSke merenja zapreminskih udela CO2, Oz i CH4 u gasu dobijenom pirolizom
strugotine lipe na 650 °C (ispitivanje 6)

Rezultat .
_ . : Apsolutna greska ; :
Broj merenja merenja kmol Relativna greSka  Relativna greska
i (kmol) |AX | (—j oxi (-) oxi (%)
FE kmol
kmol
CO.
1 0.285 0.007 0.026 2.518
2 0.270 0.008 0.029 2.878
3 0.285 0.007 0.026 2.518
4 0.275 0.003 0.011 1.079
5 0.275 0.003 0.011 1.079
07}
1 0.007 0 0 0
2 0.007 0 0 0
3 0.007 0 0 0
4 0.007 0 0 0
5 0.007 0 0 0
CH4
1 0.250 0.008 0.031 3.101
2 0.245 0.013 0.050 5.038
3 0.2600 0.0020 0.0078 0.7752
4 0.265 0.007 0.027 2.713
5 0.270 0.012 0.046 4.651
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Tabela5.22. GreSke merenja prinosa produkata meSavine drvne biomase na kraju procesa
pirolize (ispitivanje 7)
Broj merenja Rezultat merenja Apsolutna greska Relativna greska Relativna greska

i ) A (9) &xi (-) 5xi (%)
Prinos Cvrstog ostatka
1 2.10 0.04 0.02 1.94
2 2.10 0.04 0.02 1.94
3 2.00 0.06 0.03 291
4 2.00 0.06 0.03 291
5 2.10 0.04 0.02 1.94
Prinos bio-ulja
1 2.30 0.08 0.03 3.36
2 2.30 0.08 0.03 3.36
3 2.30 0.08 0.03 3.36
4 2.50 0.12 0.05 5.04
5 2.50 0.12 0.05 5.04

Tabela 5.23. GresSke merenja zapreminskih udela CO2, Oz i CH4 u gasu dobijenom pirolizom
meSavine drvne biomase na 650 °C (ispitivanje 7)

Rezultat ,
_ . : Apsolutna greska ; :
Broj merenja merenja kmol Relativna greSka  Relativna greska
i (kmol} |AX | (—j oxi (-) oxi (%)
FE kmol
kmol
CO.
1 0.2850 0.0010 0.0035 0.3521
2 0.300 0.016 0.056 5.633
3 0.280 0.004 0.014 1.408
4 0.280 0.004 0.014 1.408
5 0.275 0.009 0.032 3.169
07}

1 0.0050 0.0010 0.2500 25.0000
2 0.0020 0.0020 0.5000 50.0000
3 0.004 0 0 0

4 0.004 0 0 0

5 0.0050 0.0010 0.2500 25.0000

CH4

1 0.2500 0.0020 0.0079 0.7936
2 0.240 0.012 0.048 4,761
3 0.255 0.003 0.012 1.190
4 0.265 0.013 0.052 5.158
5 0.2500 0.0020 0.0079 0.7936

Ukoliko je izvrseno 5 i vise merenja veliCine x, rezultat merenja se izrazava na sledeci nacin:

X=X*x0

X"
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Kako je prilikom svakog ispitivanja vrseno po 5 merenja, pomenuti naCin izrazavanja merenja
primenjen je na rezultate dobijene pri ispitivanju prinosa ¢vrstog ostatka i bio-ulja na krgju
procesa pirolize drvne biomase i zapreminskih udela merenih gasova pri temperaturi 650 °C
(tabela5.24.).

Tabelab.24. Rezultati eksperimentalnog ispitivanja procesa pirolize sa srednjom kvadratnom
greSkom merenja

Zapreminski Zapreminski Zapreminski

Vristadivne  TTMOSCEVISIOG oy c o-ulja udeo CO, udeo Oz udeo CHa
biomase ostatka (@) ( kmol ) ( kmol j ( kmol j
© kmol kmol kmol

Hrast 1.98+0.08 2.84+0.15 0.266+0.008 0.0014+0.0009 0.258+0.010
Bukva 2.04+0.05 2.640+0.010 0.269+0.018 0.0014+0.0005 0.264+0.013
Trednja 1.90+0.10 2.48+0.08 0.282+0.014 0.0056+0.0022 0.261+0.006
Orah 2.04+0.09 2.40+£0.28 0.278+£0.014 0.0068+0.0004 0.264+0.023
Jela 2.08+£0.04 2.42+0.08 0.297+0.009 0.0056+0.0011 0.250+£0.019
Lipa 2.00+0.07 2.50+0.07 0.278+0.007 0.007+0 0.258+0.010
MesSavina 2.060+0.009 2.38+0.11 0.284+0.010 0.0040+0.0012 0.252+0.009
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6. ZAKLJUCAK

Cilj doktorske disertacije predstavljalo je eksperimentalno ispitivanje procesa pirolize
razliCitih vrsta drvne biomase (strugotine drveta hrasta, bukve, oraha, treSnje, jele, lipe i
meSavine navedenih vrsta biomase) kao potencijalnih izvora energije i eksperimentalno
ispitivanje sastava meSavine drvne biomase, koje podrazumeva tehniCku i elementarnu

andlizu.

Osnovni doprinosi izvrSenog ispitivanja su:

e Pregled literature o:

dosadasnjim istrazivanjima u oblasti pirolize drvne biomase
zakonskoj regulativi u oblasti obnovljivih izvora energije
termohemijskim procesimakonverzije

e FiziCko - hemijska karakterizacija drvne biomase

ostvaren je doprinos znanju o elementarnoj i tehnickoj analizi drvne biomase i
poredenje sa rezultatima u literaturi

analiza kvalitativnih karakteristika drvne biomase u treCem poglavlju, koja je
izvrSena na osnovu rezultata tehniCke i elementarne analize meSavine drvne
biomase koriS¢ene pri eksperimentalnom ispitivanju i petnaest razlicCitih vrsti
drvne biomase iz literature pokazala je da postoje odredena odstupanja
razmatranih karakteristika: 74.85% (vlaga), 9.76% (isparljive materije),
85.32% (pepeo) i 12.12% (toplotna moc) od srednjih vrednosti, na Sta ukazuje
koeficijent varijacije Cy (tabela 3.9.). ZnaCajna odstupanja karakteristika
pepela od srednje vrednosti (85.32%) mogu nepovoljno da utiCu na primenu i
rad postrojenja za suvo odsumporavanje dimnih gasova pri procesima
sagorevanja zbog dodatne kolicine praha

zavisnost donje toplotne moci od ugljenika i isparljivih materija, svedeno na
sagorljivu osnovu, ukazala je na korelacionu vezu karakteristika drvne
biomase, kao i zavisnost veliCine M=((H%-09Y8)-12)/Cix,® od isparljivih
materija, dok je u odnosu na Csix?, promena veli¢ine M ukazala na disperziju
rezultata. MozZe se zakljuciti da pored slaganja pojedinih podataka postoje i
odredena odstupanja. Stoga, poznavanje rezultata elementarne i tehniCke
analize drvne biomase moze imati veliki znaCaj

e Primer proraCuna materijalnog i toplotnog bilansa procesa sagorevanja drvne
biomase

ustanovljeno je da neuskladenost mase vlaznih dimnih gasova dobijene
bilansom mase i izraCunate vrednosti iznosi 0.1%, Sto moze da bude od
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znaCaja pri prakticnim inzenjerskim proraCunima. Teorijska temperatura
sagorevanja goriva odredena je iz toplotnog bilansa procesa sagorevanja. Pri
teorijskoj (minimalnoj) potrosnji vazduha (A =1) i pri normalnim uslovima
teorijska (pirometrijska) temperatura sagorevanja iznosi 1800 °C za date
karakteristike drvne biomase toplotne moci. Navedena temperatura ne moze
da se postigne u sluCaju potpunog sagorevanja pri A =1 jer se jedan deo
toplotne energije troSi za disocijaciju produkata sagorevanja. Maksimalna
temperatura plamena, radi oCuvanja postojanosti materijala zidova lozista, ne
bi smela da prelazi 1700-1800 °C, Sto se postize odabirom odgovarajuceg
koeficijenta viSka vazduha. Za odabrano gorivo (drvnu biomasu), A iznosi
10-11
e Eksperimentalno ispitivanje procesa pirolize drvne biomase

- ispitivan je uticg temperature, reakcionog vremena, brzine zagrevanja i vrste
drvne biomase na prinos produkata pirolize drvne biomase u SarZnom
reaktoru.

Analizom eksperimentalno dobijenih podataka doslo se do sledecih zakljucaka:

e maseni udeo Cvrstog ostatka opada sa porastom temperature pirolize, dok maseni udeo
gasaraste

e najznaCajnija promena mase uzorka je u opsegu temperature od 200 do 400 °C, pri
Cemu gubitak mase iznosi 55.46-62.47% u zavisnosti od vrste drvne biomase

e sa porastom brzine zagrevanja tokom procesa pirolize poveCava se prinos volatila
(isparljivih materija), dok prinos Cvrstog ostatka opada

e vrsta drvne biomase ne utiCe znaCajno na prinos produkata pirolize. Pri pirolizi
razliCitih vrsti drvne biomase odstupanja rezultata nisu znacajna, Sto se moze objasniti
malim razlikamau odnosimaH/C i O/C

e vrednosti prinosa Cvrstog ostatka dobijene eksperimentalnim ispitivanjem su
uporedive sa vrednostima prinosa Cvrstog ostatka kod drugih istrazivaCa. Odstupanja
prinosa bio-ulja i gasa mogu se objasniti razli¢itim uslovima odvijanja procesa pirolize

e porast temperature pirolize od 300 do 650 °C utiCe na opadanje zapreminskog udela
CO:z i povecanje zapreminskog udela CHa

e vrsta drvne biomase koriS¢ena pri procesu pirolize nema znacajan uticaj na prinos CO>
i CH4

e poredenjem sastava gasa sa rezultatima drugih istrazivaCa uoceno je da odstupanja
nisu velika. Vrednosti zapreminskih udela CO2 i CH4 u pirolitiCkom gasu u saglasnosti
su sa podacimaiz pregledane literature koji se odnose napirolizu hrastai bukve

e sastav Cvrstog (koksnog) ostatka dobijen pirolizom meSavine drvne biomase u skladu
je sapodacima prikazanim u literaturi za razlicite vrste drvne biomase

e na osnovu toplotnog bilansa utvrdeno je da gubici toplote u pirolitickom reaktoru
iznose 8036.56 kJ po kg goriva i da stepen korisnosti pirolitiCkog reaktora iznosi
65.80%.

Moze se zakljuCiti da su hipoteze postavljene u uvodnom delu doktorske disertacije
potvrdene, izuzev hipoteze da korisCenje razliCitih vrsti drvne biomase utiCe na prinos
produkata pirolize. Pretpostavlja se da nema velikih odstupanja u rezultatima zbog malih
razlika u sastavu razliCitih vrsta drvne biomase, buduci da je sa istog podneblja. Kako bi ova
pretpostavka bila potvrdena, dalja istrazivanja bi trebalo da obuhvate tehniCku i elementarnu
analizu svih ispitivanih vrsti drvne biomase. Osim toga, kako je pokazano da je piroliza
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sloZzen proces Ciji parametri znacajno utiCu na produkte, buduca istraZivanja trebalo bi da idu
u pravcu znacajnijeg variranja ispitivanih parametara. PozZeljno bi bilo ispitivati veCi opseg
temperature pirolize i razliCite tipove reaktora. Predlog reSenja koris¢enja produkata pirolize

drvne biomase i potvrda dobijenih rezultata moZe se dati tek nakon ispitivanja na
poluindustrijskim i industrijskim postrojenjima
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PRILOZI
PRILOG 1. Mase i zapremine produkata sagorevanja meSavine drvne biomase
u zavisnosti od koeficijenta viska vazduha
A 1.0 12 14 1.6 18 2.0
kgCO,
Meo, kgB 1.5401 1.5401 1.5401 1.5401 1.5401 1.5401
kgH,O
My.0 kgB 0.5354 0.5354 0.5354 0.5354 0.5354 0.5354
kgSO,
Mgo, kgB 0.0056 0.0056 0.0056 0.0056 0.0056 0.0056
kgN,
My, kgB 3.7365 4.4817 5.2269 5.9721 6.7173 7.4626
kgO,
Mo, kgB 0 0.2226 0.4452 0.6678 0.8904 1.1130
k
Mgyq (E?B] 5.2822 6.2500 7.2178 8.1856 9.1534 10.1213
k
Mygq [E%j 5.8176 6.7854 1.7532 8.7210 9.6888 10.6567
m°CO
2
Veo, koB j 0.7841 0.7841 0.7841 0.7841 0.7841 0.7841
m°H,0
Vh,0 KgB 0.6663 0.6663 0.6663 0.6663 0.6663 0.6663
m°SO
Vso, FBzJ 0.0020 0.0020 0.0020 0.0020 0.0020 0.0020
m°N
Vi, k982 1.5455 1.8529 2.1603 2.4678 2.7751 3.0826
m°0
Vo, kgBZ 0 0.0817 0.1634 0.2451 0.3269 0.4086
3
Vedg [IS;BJ 2.3316 2.7207 3.1098 3.4990 3.8881 42773
3
Vidg [kmgBj 2.9979 3.3870 3.7761 4.1653 4.5544 4.9436
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PRILOG 2. Zapreminski udeli gasova u vlaznom dimnom gasu.
A 1.0 1.2 14 16 18 2.0
CO:2 (%) 26.15 23.15 20.76 18.82 17.22 15.86
H20 (%) 22.22 19.67 17.64 16.00 14.63 13.48
SO (%) 0.07 0.06 0.05 0.05 0.04 0.04
N2 (%) 51.55 54.71 57.21 59.25 60.93 62.35
02 (%) 0 241 4.33 5.88 7.18 8.26
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PRILOG 3. Srednje specifiCne toplote
[izvor: Bogner M. Termotehnicar. 2003. INTERKLIMA-GRAFIKA, Vrnjacka Banja. Savez
masinskih i elektrotehnickih inzenjera i tehniCara Srbije, Beograd.]

Temperatura N> 07} CO2 H-O SO»
t Cp Co Cp Co Cp

kg K kg K kg K kg K kg K
0 1.0392 0.9148 0.8148 1.8594 0.6071
100 1.0404 0.9232 0.8658 1.8690 0.6364
200 1.0434 0.9353 0.9102 1.8937 0.6615
400 1.0567 0.9651 0.9826 1.9477 0.7076
600 1.0760 0.9927 1.0396 2.0092 0.7369
800 1.0947 1.0157 1.0852 2.0754 0.7620
1000 11179 1.0350 1.1225 2.1436 0.7829
1200 1.1359 1.0509 1.1530 2.2106 0.7976
1400 1.1526 1.0647 1.1782 2.2743 0.8039
1600 1.1673 1.0773 1.1995 2.3346 0.8164
1800 1.1798 1.0886 1.2179 2.3970 0.8248
2000 11911 1.0990 12334 2.4422 0.8332
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PRILOG 4. i-t dijagram procesa sagorevanja drvne biomase
A 1.0 1.2 14 1.6 18 2.0

t=100°C

i (E—;] 622.4832 720.5910 818.6720 916.7531  1014.8341 1112.9256
t=200°C

[ E—; 1263.6109 1460.7588 1658.4611 1855.0546 2052.2025 2361.8791
t=400°C

i E—; 2603.3692 3004.2828 3405.1965 3806.1101 3892.0426 4607.9796
t=600°C

i ::—; 4020.8486 4634.5347 5248.2208 5861.9070 6475.5931  7089.3438
t=800°C

[ E—; 5501.6795 6335.1717 7168.6640 8002.1562 8835.6484 9669.2282
t =1000°C

i E—; 7057.8633 8121.3133 9184.7634 10248.2135 11311.6636 12375.2255
t=1200°C

[ ::—; 8649.6569 9946.1406 11242.6242 12539.1078 13835.5914 15132.2114
t = 1400 °C

[ (E—;j 10280.7569 11815.0445 13349.3322 14883.6198 16417.9074 17952.3564
t =1600°C

i (E—;j 11941.5729 14385.0778 15492.5455 17268.0318 19043.5181 20819.1912
t =1800°C

[ (E—;] 13629.5697 15648.2865 17667.0033 19685.7200 21704.4368 23723.3659
t = 2000 °C

[ (E—;j 15324.6486 17589.1388 19853.6291 22118.1193 24382.6095 26647.3380
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PRILOG 5. PIROLIZA STRUGOTINE HRASTA (ISPITIVANJE 1)

MERENJE BR: 1

DATUM MERENJA: 27.06.2012.

UZORAK: STRUGOTINA HRASTA

VREME MERENJA: 20:18 — 20:58

MASA PRAZNOG SUDA (g): 638

MASA PUNOG SUDA (g): 648

MASA SUDA SA KOKSOM (g): 640

Naziv veli¢ina Jedinica
Masa uzorka g 10
Temperatura °C 27 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
u reaktoru
Vreme Ogﬂéﬁr;‘: Procesa min 0 758 1200 1407 1595 1693 1860 2070 2170 2260 2340 2428 2537  26.90
Promena mase uzorka
(évrstog ostatka) g 10.0 10.0 9.1 8.7 8.0 7.0 58 4.1 3.7 35 33 3.0 27 24
Prinos pirolitickog gasa* g 0 0 0.9 13 2.0 3.0 4.2 5.9 6.3 6.5 6.7 7.0 7.3 7.6
CO % 0 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05
Zapreminski udeo H> % 0 0 0.08 0.12 0.24 0.44 0.63 0.72 0.83 2.53 3.88 >4.00 >4.00 >4.00
pirolitickih CO, % 0 0.17 0.94 5.60 26.20 34.50 47.50 45.50 44.00 42.80 41.80 35.20 28.60 26.80
gasova u reaktoru
O, % 21.0 21.0 19.2 13.8 21 12 0.9 0.7 0.7 0.2 0.1 0.2 0.2 0.2
CH,4 % 0 0 0 0 0 8.5 10.0 115 16.0 18.0 195 225 235 26.0
Masa ¢vrstog ostatka na
; L g 2.0
kraju procesa pirolize
Masa te€ne faze na kraju
- g 3.0
procesa pirolize
Masa suvog pirolitickog
gasanakragju procesa g 5.0
pirolize
Prosetna brzina zagrevanja .
u reaktoru °Clmin 23

* Vrednosti odredene iz izraza Mgasa= Mo— M
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MERENJE BR. 1 - nastavak
Naziv veliina  Jedinica

Masa uzorka g 10
Vremeodvijania . g 1 2 3/4/5 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39
procesa pirolize
Promenamaseuzorka 14 19 10|10/ 10/ 10 10 10/9.9/9.8/9.5/9.319.1 8.9 8.7 858.0 7.0 6.4 5.4 4.5 4.0 3.6/3.43.1 2.9 2.6 2.4 2.2 2.1 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.02.0 2.0 2.0 2.
(€vrstog ostatka)
Pr'”osé’;;i'“c"og 00 000 0 0 00102050709111315203.03646556.06.46.66.97.17.4 7678798080 808080 8080808080 8.
* Vrednosti odredene iz izraza Mgasa= Mo— M
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PRILOG 5. ISPITIVANJE 1 - nastavak

MERENJE BR: 2

DATUM MERENJA: 28.06.2012.

UZORAK: STRUGOTINA HRASTA

VREME MERENJA: 20:25 - 2105

MASA PRAZNOG SUDA (g): 638

MASA PUNOG SUDA (g): 648

MASA SUDA SA KOKSOM (g): 640

Naziv veliina Jedinica
Masa uzorka g 10
Temperatura °C 30 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
u reaktoru
Vreme OS;’r'(‘)ﬂr;‘S Proce&sa min 0 817 1325 1573 17.32 2017 2253 2467 2583 2673 2763 2868 3005 3137
Promena mase uzorka
(évrstog ostatka) g 10.0 10.0 9.2 7.8 6.6 4.1 3.2 2.8 25 2.4 2.2 2.1 2.0 2.0
Prinos pirolitiCkog gasa* g 0 0.8 2.2 34 5.9 6.8 7.2 7.5 7.6 7.8 7.9 8.0 8.0
CO % >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05
Zapreminski udeo H- % 0.12 0.18 0.32 0.44 111 2.05 2.43 3.13 3.55 3.98 >4.00 >4.00 >4.00
pirolitickih CO, % 0.20 1.40 435 22.60 30.20 45.60 43.50 42.00 36.80 35.20 34.40 28.80 27.20
gasovau reaktoru
O, % 21.0 21.0 19.2 13.6 24 14 0.9 0.6 0.5 0.2 0.0 0.1 0.1 0.1
CH,4 % 0 0 0 0 0 8.5 105 12.0 145 16.0 17.5 20.0 235 26.5
Masa ¢vrstog ostatka na
kraj iroli 9 2.0
aju procesa pirolize
Masa te€ne faze na kraju
o g 2.8
procesapirolize
Masa suvog pirolitickog
gasanakraju procesa g 5.2
pirolize
Prosetna brzina zagrevanja .
u reaktoru °C/min 20

* Vrednosti odredene iz izraza Mgasa= Mo— M
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MERENJE BR. 2 - nastavak
Naziv veli¢ina  Jedinica
Masa uzorka g 10
Vremeodvijanja . g q 2 3/4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 2526 27 28 2930 31 32 33|34 35 36 37 38 39 40
procesa pirolize
P"}?\%?o?ﬁ;ig;ka 10 10 10 10 10 10 10|10 10 10/9.8/9.6/9.49.2/8.9/8.5 7.6 6.8/6.0 5.0 4.2'3.8 3.3/3.112.9 2.7/2.5/2.3 2.1/2.1 2.012.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0/2.0 2.0 2.0 2.0
Pr'”osé’;;i'“c"og 0 0 000 0 0 001020504060811 152432405058 6.26.7697.17.37.5777.97.98.080 808080 808080808080
* Vrednosti odredene iz izraza Mgasa= Mo— M
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PRILOG 5. ISPITIVANJE 1 - nastavak

MERENJE BR: 3

DATUM MERENJA: 29.06.2012.

UZORAK: STRUGOTINA HRASTA

VREME MERENJA: 8:35 - 9:05

MASA PRAZNOG SUDA (g): 638

MASA PUNOG SUDA (g): 648

MASA SUDA SA KOKSOM (g): 640.1

Naziv veliina Jedinica
Masa uzorka g 10
Temperatura °C 28 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
u reaktoru
Vreme Ogﬂéﬁr;‘: Proce&sd  min 0 82 1317 1575 1728 2008 2255 2470 2588 2680 27.65 2870 3008 3140
Promena mase uzorka
(évrstog ostatka) g 10.0 10.0 9.1 8.2 6.5 4.4 3.3 2.8 25 2.4 2.3 2.2 2.1 2.1
Prinos pirolitickog gasa* g 0 0.9 18 35 5.6 6.7 7.2 7.5 7.6 7.7 7.8 7.9 7.9
CO % 0 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05
Zapreminski udeo H, % 0 0.05 0.14 0.25 0.31 0.43 0.60 1.08 2.52 3.14 3.88 >4.00 >4.00 >4.00
pirolitickih CO, % 0 0.21 0.97 3.85 26.80 33.50 4550 4450 43.20 40.80 38.60 30.40 27.80 25.20
gasova u reaktoru
(07} % 21.0 20.4 19.3 134 1.9 1.0 0.9 0.7 0.6 0.6 0.2 0.2 0.2 0.2
CH,4 % 0 0 0 0 0 45 9.0 105 145 15.0 16.5 20.0 225 245
Masa ¢vrstog ostatka na
kraj iroli 9 21
aju procesa pirolize
Masa te€ne faze na kraju
o g 3.0
procesa pirolize
Masa suvog pirolitickog
gasanakragju procesa g 49
pirolize
Prosetna brzina zagrevanja .
u reaktoru °C/min 20

* Vrednosti odredene iz izraza Mgasa= Mo— M
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T. Kosanic¢, doktorska disertacija, Uticaj procesnih parametara na pirolizu drvne biomase

2015
MERENJE BR. 3 - nastavak
Naziv veli¢ina  Jedinica
Masa uzorka g 10
Vremeodvijanja . g q 2 3/4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 2526 27 28 2930 31 32 33|34 35 36 37 38 39 40
procesa pirolize
P“’(g‘\fr’;?o?iﬁ;ig;ka g 10 10 10/10 10 10 10/ 10 10/9.9/9.8/9.79.4/9.18.9/8.7 7.9/6.75.8 5.0 4.43.9/353.1 292725 2.4 222221 2.1/21 21212121 2121 2.1/2.1
Pr'”osé’;;i'“c"og g 00 0/00/0 0 0 00102030609111321334250566.165697.17.3757.67.87.87.97979797979797.9797979
* Vrednosti odredene iz izraza Mgasa= Mo— M
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T. Kosanic¢, doktorska disertacija, Uticaj procesnih parametara na pirolizu drvne biomase

2015

PRILOG 5. ISPITIVANJE 1 - nastavak

MERENJE BR: 4

DATUM MERENJA: 3.07.2012.

UZORAK: STRUGOTINA HRASTA

VREME MERENJA: 8:56 — 9:36

MASA PRAZNOG SUDA (g): 638

MASA PUNOG SUDA (g): 648

MASA SUDA SA KOKSOM (g): 639.9

Naziv veliina Jedinica
Masa uzorka g 10
Temperatura °C 29 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
u reaktoru
Vreme Og;féﬂr;] APTOEER T min 0 700 1105 1280 1418 1538 1640 1795 1910 2012 2112 2193 2298 245
Promena mase uzorka
(évrstog ostatka) g 10.0 10.0 9.2 8.8 8.4 7.7 7.0 6.0 4.8 3.2 2.6 21 2.0 19
Prinos pirolitickog gasa* g 0 0 0.8 12 1.6 2.3 3.0 4.0 5.2 6.8 7.4 7.9 8.0 8.1
CcO % 0 0.0194 0.0423 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05
Zapreminski udeo H, % 0 0 0.09 0.18 0.32 0.59 0.71 1.10 2.15 3.14 3.73 >4.00 >4.00 >4.00
pirolitickih CO, % 0 0.56 1.08 3.26 7.35 29.50 45.50 44.00 43.50 38.60 34.20 30.80 28.60 26.80
gasovaureaktoru % 210 210 193 142 5.6 2.1 11 0.9 0.8 0 0 0 0 0
CH,4 % 0 0 0 0 0 4.5 115 135 15.0 16.0 175 19.5 235 25.0
Masa ¢vrstog ostatka na
; o g 19
kraju procesa pirolize
Masa te€ne fa_ze na kraju g 27
procesapirolize
Masa suvog pirolitickog
gasanakraju procesa g 54
pirolize
Prose€na brzina zagrevanja .
U reaktoru °C/min 25

* Vrednosti odredene iz izraza Mgasa= Mo— M
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T. Kosani¢, doktorska disertacija, Uticaj procesnih parametara na pirolizu drvne biomase 2015

MERENJE BR. 4 - nastavak
Naziv veliina  Jedinica

Masa uzorka g 10
Vremeodvijanja . 51 2 3/4 5/ 6 78 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
procesa pirolize

Promena mase uzorka

< g 10/10|10/10/10/10|10|10|9.9/9.7/9.59.3/9.0/8.7/8.5/7.8/7.2/6.8/6.0 4.8/3.2/2.6/12.1/2.0/1.9/1.9/1.9/1.9/1.9/1.9/1.9/1.9 1.9/1.9/1.9/11.9/11.9/1.9/1.9/1.9 1.
(€vrstog ostatka)
Prinos pirolitickog

gasat 0/0/0|{0/0|/0 0]|0]01/0.3050.7/1.0/1.3/1.52.2/12.8/3.2/14.0/5.2/6.8/7.4/7.9/8.0
* Vrednosti odredene iz izraza Mgasa= Mo— M

22|23/24/25|26/27/28|29|/30|31|32|33|34|35|36|37|38|39

8.1818181/8181818181818181818.1/8.18.18.
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T. Kosanic¢, doktorska disertacija, Uticaj procesnih parametara na pirolizu drvne biomase 2015

PRILOG 5. ISPITIVANJE 1 - nastavak

MERENJE BR: 5 DATUM MERENJA: 4.07.2012.

UZORAK: STRUGOTINA HRASTA VREME MERENJA: 8:43 -9:23

MASA PRAZNOG SUDA (g): 638 MASA PUNOG SUDA (g): 648 MASA SUDA SA KOKSOM (g): 639.9

Naziv veliina Jedinica
Masa uzorka g 10
Temperatura °C 29 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
u reaktoru
Vreme Og;’r'éﬂ?: Procesa min 0 840 1355 1620 1772 2042 2325 2557 2670 2752 2865 2970 3135 3297
Promena mase uzorka
(¢rstog ostatka) g 10.0 9.9 8.6 8.0 6.2 41 3.0 2.6 24 22 2.2 21 2.0 19
Prinos pirolitickog gasa* g 0.1 14 2.0 3.8 5.9 7.0 74 7.6 7.8 7.8 7.9 8.0 8.1
CcO % >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05
Zapreminski H> % 0.05 0.16 0.27 0.35 0.42 0.56 112 2.05 3.07 3.97 >4.00 >4.00 >4.00
udeo pirolitickih  CO, % 0.69 1.62 8.50 24.80 32.50 43.50 41.50 42.20 38.60 37.20 33.80 28.20 27.00
gasovau reaktoru
O, % 21.0 19.9 184 114 23 1.0 0.8 0.6 0.4 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
CH,4 % 0 0 0 0 0 10.5 125 135 16.5 17.0 185 245 26.5 27.0
Masa ¢vrstog ostatka na
; o g 19
kraju procesa pirolize
Masa te€ne faze na kraju
o g 2.6
procesa pirolize
Masa suvog pirolitickog
gasanakragju procesa g 55
pirolize
Prose€na brzina zagrevanja .
U reaktoru °C/min 19

* Vrednosti odredene iz izraza Mgasa= Mo— M
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T. Kosani¢, doktorska disertacija, Uticaj procesnih parametara na pirolizu drvne biomase 2015

MERENJE BR. 5 - nastavak
Naziv veliina  Jedinica

Masa uzorka g 10
Vremeodvijana . g 1 2 345 6 7 8 9 10 1112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39
procesa pirolize
Promenamaseuzorka 14 19 10|10/ 10/ 10 10 10/9.9/9.8/9.219.19.0 8.8 85 8.3 8.0 7.3 6.1 5.3 4.33.93.33.12.82.7 25 2.3 2222 2.0 2020 1.9 1.9 1.9/1.911.911.91.9 1.
(€vrstog ostatka)
Pr'”osé’;;i'“c"og 0 0 000 0 0 0010208091012151720273947576.16.7697.27.325232222202020191919191.91.9191.
* Vrednosti odredene iz izraza Mgasa= Mo— M
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T. Kosanic¢, doktorska disertacija, Uticaj procesnih parametara na pirolizu drvne biomase

2015

PRILOG 6. PIROLIZA STRUGOTINE BUKVE (ISPITIVANJE 2)

MERENJE BR: 1

DATUM MERENJA: 7.09.2012.

UZORAK: STRUGOTINA BUKVE

VREME MERENJA: 8:15 - 8:55

MASA PRAZNOG SUDA (g): 638

MASA PUNOG SUDA (g): 648

MASA SUDA SA KOKSOM (g): 640

Naziv veli¢ina Jedinica
Masa uzorka g 10
Temperatura °C 23 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
u reaktoru
Vreme Ogﬂéﬁr;‘: Procesa min 0 753 1117 1353 1605 1825 2052 2277 2347 2418 2508 2615 2723 2827
Promena mase uzorka
(évrstog ostatka) g 10.0 10.0 9.5 8.9 7.7 5.9 4.1 3.2 2.9 2.6 24 22 21 21
Prinos pirolitickog gasa* g 0 0.5 11 2.3 41 5.9 6.8 7.1 7.4 7.6 7.8 7.9 7.9
(6(0) % 0 0.0142 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05
Zapreminski H> % 0 0.17 0.42 0.71 0.98 113 1.23 1.40 2.00 3.50 >4.00 >4.00 >4.00 >4.00
udeo pirolitickih  CO, % 0.17 0.92 7.40 22.20 35.50 44.50 42.50 40.60 36.80 32.60 30.60 29.20 27.40
gasovau reaktoru
O, % 21.0 21.0 19.2 13.8 2.6 14 1 0.8 0.7 0.7 0.3 0.2 0.2 0.1
CH. % 0 0 0 0 0 8.5 105 115 16.0 185 20.0 22.0 235 25.0
Masa ¢vrstog ostatka na
; o g 2.0
kraju procesa pirolize
Masa te€ne faze na kraju
o g 2.8
procesa pirolize
Masa suvog pirolitickog
gasanakragju procesa g 5.2
pirolize
Prosetna brzina zagrevanja .
u reaktoru °Clmin 2

* Vrednosti odredene iz izraza Mgasa= Mo— M
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T. Kosanic¢, doktorska disertacija, Uticaj procesnih parametara na pirolizu drvne biomase

2015
MERENJE BR. 1 - nastavak
Naziv veliCina  Jedinica
Masa uzorka g 10
Vremeodvijania . g 1 2345 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 1718 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 2930 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
procesa pirolize
Pro(?\if‘o?ﬁ;ﬁg;"a g 10/10 10|10 10/10 10 10 109.99.8/9.59.3/9.08.8/8.1 7.7/6.9/6.1 5.1 4.3 3.9/3.4/3.112.7/2.42.2 2.1 2.1 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0,2.012.0 2.012.0 2.0 2.0 2.0
Pr'”"sgp;gl'“c"og g 0/ 0 0/00/0 0 0 001020507101219233.139495.76.16.6697.37.67.87.97.9808.08.08.08.0 8080 8080808080
* Vrednosti odredene iz izraza Mgasa= Mo— M
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T. Kosanic¢, doktorska disertacija, Uticaj procesnih parametara na pirolizu drvne biomase

2015

PRILOG 6. ISPITIVANJE 2 - nastavak

MERENJE BR: 2

DATUM MERENJA: 11.09.2012.

UZORAK: STRUGOTINA BUKVE

VREME MERENJA: 11:15 - 11:55

MASA PRAZNOG SUDA (g): 638

MASA PUNOG SUDA (g): 648 MASA SUDA SA KOKSOM (g): 640.1

Naziv veli¢ina Jedinica
Masa uzorka g 10
Temperatura °C 26 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
u reaktoru
Vreme Ogﬂéﬁr;‘: Procesa min 0 742 110 1362 1578 17.78 2062 2272 2372 2447 2517 2603 2703 283
Promena mase uzorka
(évrstog ostatka) g 10.0 10.0 9.9 9.7 9.0 7.2 4.9 4.0 31 3.0 2.6 2.3 22 21
Prinos pirolitickog gasa* g 0 0.1 0.3 10 2.8 51 6.0 6.9 7.0 7.4 7.7 7.8 7.9
CO % 0 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05
Zapreminski H> % 0 0.16 0.22 0.31 117 1.38 1.79 2.10 2.80 3.00 >4.00 >4.00 >4.00 >4.00
udeo pirolitickih ~ CO, % 0.14 0.70 1.36 495 29.40 4250 41.50 39.00 36.20 34.00 31.20 29.80 28.40
gasova u reaktoru
O, % 21.0 21.0 19.8 15.2 11.2 19 1.0 0.9 0.6 0.4 0.3 0.2 0.1 0.1
CH,4 % 0 0 0 0 0 3.0 105 125 145 16.0 195 23.0 25.0 26.5
Masa ¢vrstog ostatka na
; L g 2.1
kraju procesa pirolize
Masa te€ne faze na kraju
- g 25
procesa pirolize
Masa suvog pirolitickog
gasanakragju procesa g 5.4
pirolize
Prosetna brzina zagrevanja .
u reaktoru °Clmin 2

* Vrednosti odredene iz izraza Mgasa= Mo— M
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T. Kosanic¢, doktorska disertacija, Uticaj procesnih parametara na pirolizu drvne biomase

2015
MERENJE BR. 2 - nastavak
Naziv veli¢ina  Jedinica
Masa uzorka g 10
Vremeodvijanja . g q 2 3/4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 2526 27 28 2930 31 32 33|34 35 36 37 38 39 40
procesa pirolize
P“’(g‘\fr’;?o?iﬁ;ig;ka g 10 10 10/10 10 10 1010 10 109.9/9.99.8/9.7/9.6/9.389/8.17.1 6.0 5.24.6/403.9 3129232221 21212121 21212121 21212121
Pr'”osé’;;i'“c"og g 00 0/00/0 00 0 00101020304071119294048546.06.16.97177787.9797979797979797979797979
* Vrednosti odredene iz izraza Mgasa= Mo— M
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T. Kosanic¢, doktorska disertacija, Uticaj procesnih parametara na pirolizu drvne biomase 2015

PRILOG 6. ISPITIVANJE 2 - nastavak

MERENJE BR: 3 DATUM MERENJA: 12.09.2012.

UZORAK: STRUGOTINA BUKVE VREME MERENJA: 9:50 - 10:30

MASA PRAZNOG SUDA (g): 638 MASA PUNOG SUDA (g): 648 MASA SUDA SA KOKSOM (g): 640.1

Naziv veli¢ina Jedinica
Masa uzorka g 10
Temperatura °C 25 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
u reaktoru
Vreme Ogﬂéﬁr;‘: Procesa min 0 808  11.80 1487 175 2008 2295 2247 2632 2703 27.85 2892 3007 3123
Promena mase uzorka
(évrstog ostatka) g 10.0 10.0 9.8 9.4 7.9 5.8 3.9 31 3.0 29 2.8 25 2.3 22
Prinos pirolitickog gasa* g 0 0 0.2 0.6 21 4.2 6.1 6.9 7.0 7.1 7.2 7.5 7.7 7.8
(6(0) % 0.0462  >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05
Zapreminski H> % 0.20 0.22 0.41 0.73 1.02 1.50 2.00 2.72 3.72 >4.00 >4.00 >4.00 >4.00
udeo pirolitickih ~ CO; % 0 0.17 0.53 1.32 12.80 27.60 41.50 39.50 36.80 30.60 28.20 27.90 26.20 25.90
gasovau reaktoru
O, % 21.0 20.5 19.8 14.8 45 14 1.0 0.8 0.7 0.6 0.5 0.3 0.3 0.2
CH. % 0 0 0 0 0 5.0 10.5 115 145 19.0 20.5 22.0 24.5 26.5
Masa ¢vrstog ostatka na
; o g 2.1
kraju procesa pirolize
Masa te€ne faze na kraju
o g 2.7
procesa pirolize
Masa suvog pirolitickog
gasanakragju procesa g 5.2
pirolize
Prosetna brzina zagrevanja .
u reaktoru °Clmin 20

* Vrednosti odredene iz izraza Mgasa= Mo— M
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T. Kosanic¢, doktorska disertacija, Uticaj procesnih parametara na pirolizu drvne biomase

2015
MERENJE BR. 3 - nastavak
Naziv veli¢ina  Jedinica
Masa uzorka g 10
Vremeodvijanja . 51 2 3/4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 2526 27 28 2930 31 32 33|34 35 36 37 38 39 40
procesa pirolize
P“’(g‘\fr’;?o?iﬁ;ig;ka g 10 10 10/10 10 10 1010 10 10 9.9/9.99.8/9.8/9.6/9.38.9/8.27.5 6.7 5.85.0 4.3 3.9 3.6/3.313.0 2.9 282523 2.2 2221212121 2121 2.1/2.1
Pr'”osé’;;i'“c"og g 00 0/00/0 00 0 0010102020407111825334.2505.76.16486.77.0717.2757778787.9797.9797.9797979
* Vrednosti odredene iz izraza Mgasa= Mo— M
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T. Kosanic¢, doktorska disertacija, Uticaj procesnih parametara na pirolizu drvne biomase

2015

PRILOG 6. ISPITIVANJE 2 - nastavak

MERENJE BR: 4

DATUM MERENJA: 13.09.2012.

UZORAK: STRUGOTINA BUKVE

VREME MERENJA: 11:34 - 12:14

MASA PRAZNOG SUDA (g): 638

MASA PUNOG SUDA (g): 648

MASA SUDA SA KOKSOM (g): 640

Naziv veli¢ina Jedinica
Masa uzorka g 10
Temperatura °C 25 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
u reaktoru
Vreme OS;’r'(‘)ﬂr;‘S Procesa min 0 79 1163 1453 1695 1942 2222 2442 2553 2628 2720 2805 2925 3053
Promena mase uzorka
(évrstog ostatka) g 10.0 10.0 9.8 9.2 8.3 6.6 4.3 33 3.0 2.9 29 2.7 22 2.0
Prinos pirolitickog gasa* g 0 0 0.2 0.8 17 34 5.7 6.7 7.0 7.1 7.1 7.3 7.8 8.0
(6(0) % 0 0.0262 0.0475 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05
Zapreminski udeo H> % 0 0.19 0.23 0.34 1.75 221 2.40 2.57 2.89 3.19 3.89 >4.00 >4.00 >4.00
pirolitickih CO; % 0 0.07 0.25 0.68 5.90 27.90 43.50 41.50 37.80 35.20 30.80 28.90 26.80 24.20
gasovau reaktoru
O, % 21.0 21.0 20.5 19.7 9.1 16 1.0 0.8 0.6 0.5 0.4 0.2 0.2 0.2
CH. % 0 0 0 0 0 5.0 9.5 11.0 135 17.0 20.5 215 26.5 28.5
Masa ¢vrstog ostatka na
; o g 2.0
kraju procesa pirolize
Masa te€ne faze na kraju
o g 2.6
procesapirolize
Masa suvog pirolitickog
gasanakraju procesa g 5.4
pirolize
ProseCna brzina zagrevanja 20

u reaktoru

°C/min

* Vrednosti odredene iz izraza Mgasa= Mo— M
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T. Kosanic¢, doktorska disertacija, Uticaj procesnih parametara na pirolizu drvne biomase

2015
MERENJE BR. 4 - nastavak
Naziv veli¢ina  Jedinica
Masa uzorka g 10
Vremeodvijanja . g q 2 3/4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 2526 27 28 2930 31 32 33|34 35 36 37 38 39 40
procesa pirolize
P“’(g‘\fr’;?o?iﬁ;ig;ka g 10 10 10/10 10 10 1010 10 10 10/9.99.7/9.69.2/9.18.9/8.37.8 7.0 6.1 5.2/4.6 4.0 3.83.112.9 2.9/ 2.7 2.5/2.0 2.0 2.0 2.0/2.0 2.0 2.0 2.02.0 2.0 2.0
P””osggi'“c"og g 00 0/00/0 00 0 0 00103040809111722303948546.06.2697.1717.37580808.08.0 8080 8080808080
* Vrednosti odredene iz izraza Mgasa= Mo— M
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T. Kosanic¢, doktorska disertacija, Uticaj procesnih parametara na pirolizu drvne biomase

2015

PRILOG 6. ISPITIVANJE 2 - nastavak

MERENJE BR: 5

DATUM MERENJA: 14.09.2012.

UZORAK: STRUGOTINA BUKVE

VREME MERENJA: 10:37 - 11:17

MASA PRAZNOG SUDA (g): 638

MASA PUNOG SUDA (g): 648

MASA SUDA SA KOKSOM (g): 640

Naziv veliina Jedinica
Masa uzorka g 10
Temperatura °C 25 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
u reaktoru
Vreme Og;’r'éﬂ?: Proce&sa i 0 805 115 1448 1692 1943 2225 2450 2548 2633 2717 2808 2928  30.62
Promena mase uzorka
(érstog ostatka) g 10.0 10.0 9.7 8.9 8.4 6.5 49 4.0 35 3.2 2.8 2.6 2.1 2.0
Prinos pirolitickog gasa* g 0 0.3 11 1.6 35 51 6.0 6.5 6.8 7.2 7.4 7.9 8.0
(e(0) % 0.0464 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05
Zapreminski H, % 0.22 0.42 0.58 0.74 0.92 1.07 1.52 2.16 3.16 3.92 >4.00 >4.00 >4.00
udeo pirolitickih  CO, % 0.17 0.54 1.58 14.80 28.20 44.00 41.50 40.80 36.80 32.20 31.60 29.80 28.60
gasova u reaktoru
O, % 21.0 20.6 19.8 14.6 45 1.8 1.0 0.8 0.6 0.5 0.4 0.2 0.2 0.1
CH,4 % 0 0 0 0 0 8.5 9.5 11.0 14.0 17.0 205 22.0 235 255
Masa ¢vrstog ostatka na
kraj iroli 9 20
aju procesa pirolize
Masa te€ne faze na kraju
o g 2.6
procesa pirolize
Masa suvog pirolitickog
gasanakragju procesa g 5.4
pirolize
Prosec€na brzina oc/min 20

zagrevanja u reaktoru

* Vrednosti odredene iz izraza Mgasa= Mo— M
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T. Kosanic¢, doktorska disertacija, Uticaj procesnih parametara na pirolizu drvne biomase

2015
MERENJE BR. 5 - nastavak
Naziv veli¢ina  Jedinica
Masa uzorka g 10
Vremeodvijanja . g q 2 3/4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 2526 27 28 2930 31 32 33|34 35 36 37 38 39 40
procesa pirolize
P“’(g‘\fr’;?o?iﬁ;ig;ka g 10 10 10/10 10 10 1010 10 10 10/9.89.6/9.49.08.8 8.6/8.47.9 7.0 6.05.3/5.0 4.6 4.2 3.8/3.3 2.9/ 2.612.212.1 2.0 2.0 2.0/2.0 2.0 2.0 2.02.0 2.0 2.0
Pr'”osé’;;i'“c"og g 0/ 0 0/00/0 00 0 0 0020406101214 162130404750545886.26.77.17.4787.9808.08.0 8080 8080808080
* Vrednosti odredene iz izraza Mgasa= Mo— M
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T. Kosanic¢, doktorska disertacija, Uticaj procesnih parametara na pirolizu drvne biomase

2015

PRILOG 7. PIROLIZA STRUGOTINE TRESNJE (ISPITIVANJE 3)

MERENJE BR: 1

DATUM MERENJA: 27.09.2012.

UZORAK: STRUGOTINA TRESNJE

VREME MERENJA: 10:03 - 10:43

MASA PRAZNOG SUDA (g): 638

MASA PUNOG SUDA (g): 648

MASA SUDA SA KOKSOM (g): 639.8

Naziv veliina Jedinica
Masa uzorka g 10
Temperatura °C 24 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
u reaktoru
Vreme Og;’r'éﬂ?: Procesa min 0 657 943 1187 1432 1715 2077 2303 2388 2460 2532 2613 2725 2878
Promena mase uzorka
(¢rstog ostatka) g 10.0 10 9.9 9.0 7.0 44 3.0 23 2.3 22 20 2.0 1.9 18
Prinos pirolitickog gasa* g 0 0.1 10 3.0 5.6 6.0 6.7 7.7 7.8 8.0 8.0 8.1 8.2
(6(0) % 0 0.0278 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05
Zapreminski H> % 0 0.20 111 1.48 154 1.63 1.82 1.98 2.20 3.21 >4.00 >4.00 >4.00 >4.00
udeo pirolitickih  CO, % 0.20 2.28 450 21.40 28.80 41.60 39.40 38.80 34.60 31.00 29.40 28.20 26.20
gasovau reaktoru
O, % 21.0 20.6 175 132 15 1.0 0.8 0.7 0.7 0.8 0.8 0.8 0.9 0.8
CH,4 % 0 0 0 0 0 6.0 125 13.0 14.0 16.5 20.0 22.0 24.0 255
Masa ¢vrstog ostatka na
; o g 18
kraju procesa pirolize
Masa te€ne faze na kraju
o g 25
procesa pirolize
Masa suvog pirolitickog
gasanakragju procesa g 57
pirolize
Prose€na brzina zagrevanja .
U reaktoru °C/min 22

* Vrednosti odredene iz izraza Mgasa= Mo— M
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T. Kosanic¢, doktorska disertacija, Uticaj procesnih parametara na pirolizu drvne biomase

2015
MERENJE BR. 1 - nastavak
Naziv veli¢ina  Jedinica
Masa uzorka g 10
Vremeodvijanja . 51 2 3/4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 2526 27 28 2930 31 32 33|34 35 36 37 38 39 40
procesa pirolize
P“’(g‘\fr’;?o?iﬁ;ig;ka g 10 10 10/10 10 10 1010 10 10 9.9/9.59.0/8.27.4/6.2 5.1/454.0 3.7 3.12.92.52.32.32.12.02.01.91.8/1.8 1.8 1.8 1.8/1.8 1.8 1.8 1.8/1.8/1.8/ 1.8
Pr'”osé’;;i'“c"og g 0/ 0 0/00/0 0 0 0 001051018263849455.06.36.97.17577777980808.1828282828282828282828282
* Vrednosti odredene iz izraza Mgasa= Mo— M

143




T. Kosanic¢, doktorska disertacija, Uticaj procesnih parametara na pirolizu drvne biomase 2015

PRILOG 7. ISPITIVANJE 3 - nastavak

MERENJE BR: 2 DATUM MERENJA: 28.09.2012.
UZORAK: STRUGOTINA TRESNJE VREME MERENJA: 9:53 - 10:33
MASA PRAZNOG SUDA (g): 638 MASA PUNOG SUDA (g): 648 MASA SUDA SA KOKSOM (g): 640
Naziv veliina Jedinica
Masa uzorka g 10
Temperatura °C 25 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
u reaktoru
Vreme Ogﬂéﬁr;‘: Procesa  min 0 715 1083 1375 1603 1933 2363 2632 2730 2823 2918 3005 3142 3315
Promena mase uzorka
(évrstog ostatka) g 10.0 9.9 9.7 8.9 7.0 5.0 39 3.4 33 31 3.0 2.8 2.3 2.1
Prinos pirolitiCkog gasa* g 0 0.1 0.3 11 3.0 5.0 6.1 6.6 6.7 6.9 7.0 7.2 7.7 7.9
(e(0) % 0 0.0310 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05
Zapreminski H, % 0 0.20 0.84 0.95 112 1.24 1.65 1.97 2.22 2.80 3.90 >4.00 >4.00 >4.00
udeo pirolitickih ~ CO, % 0 0.12 1.86 10.50 29.60 29.80 42.20 41.20 38.40 33.60 31.40 30.00 28.60 27.20
gasova u reaktoru
(07} % 21.0 21.0 18.2 9.2 1.0 0.8 0.8 0.7 0.7 0.7 0.7 0.8 0.8 0.8
CH,4 % 0 0 0 0 25 8.0 9.5 105 16.5 185 205 245 255 26.0
Masa ¢vrstog ostatka na
kraj iroli 9 2.0
aju procesa pirolize
Masa te€ne faze na kraju
o g 25
procesa pirolize
Masa suvog pirolitickog
gasanakragju procesa g 55
pirolize
Prosetna brzina zagrevanja .
u reaktoru °C/min 19

* Vrednosti odredene iz izraza Mgasa= Mo— M

144



T. Kosanic¢, doktorska disertacija, Uticaj procesnih parametara na pirolizu drvne biomase

2015
MERENJE BR. 2 - nastavak
Naziv veli¢ina  Jedinica
Masa uzorka g 10
Vremeodyuapja mn 0 1/2(3/4/5/6|7[8|9/10/11/12|13|/14/15/16|17|18/19/20/21(22|23/24|25/26|27|28 29/30|/31/32|/33/34/35|/36|37/38/39
procesa pirolize
Promenamaseuzorka 14 1/ 10/10 10 10/10/9.9/9.8/9.7/9.7 9.6/9.3 9.2 8.8 8.0 7.0 6.1 5.8 5.4
(Evrstog ostatka)

.4/4.84.4/4.0/4.0/13.9/3.8/13.6/3.3/13.2/3.1|2.8|2.6/2.2/12.1/2.0 2.0/2.0/2.0|2.0 2.0 2.
Prinos pirolitickog

gasa®t 0/0/ 0|{0|/0|0 0]0.1/0.2/0.30.30.4/0.7/0.8/1.2/2.0/3.0/3.9/4.2|4.6/5.2|5.6/6.0/6.0
* Vrednosti odredene iz izraza Mgasa= Mo— M

6.16.2/6.4/6.7/6.8/6.9/7.2|7.4/7.8/7.9/8.0/8.0/8.0/8.0/8.0/8.0/8.
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T. Kosanic¢, doktorska disertacija, Uticaj procesnih parametara na pirolizu drvne biomase

2015

PRILOG 7. ISPITIVANJE 3 - nastavak

MERENJE BR: 3

DATUM MERENJA: 1.10.2012.

UZORAK: STRUGOTINA TRESNJE

VREME MERENJA: 11:16 — 11:56

MASA PRAZNOG SUDA (g): 638

MASA PUNOG SUDA (g): 648

MASA SUDA SA KOKSOM (g): 639.9

Naziv veliina Jedinica
Masa uzorka g 10
Temperatura °C 24 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
u reaktoru
Vreme Og;’r'éﬂ?: Proce&sa i 0 722 1105 1312 1453 1713 2025 2257 2352 2420 2497 2582 2690  28.33
Promena mase uzorka
(érstog ostatka) g 10.0 10.0 9.7 9.0 8.0 5.8 45 3.8 35 31 2.9 2.8 2.2 2.0
Prinos pirolitickog gasa* g 0 0.3 10 2.0 4.2 55 6.2 6.5 6.9 7.1 7.2 7.8 8.0
(e(0) % 0 0.0275 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05
Zapreminski H, % 0 0.19 0.56 0.76 0.97 1.16 1.55 1.98 2.19 3.15 3.95 >4.00 >4.00 >4.00
udeo pirolitickih  CO» % 0 0.07 1.38 5.85 18.40 29.00 43.60 42.40 39.80 33.60 32.40 31.40 30.20 29.20
gasovau reaktoru
(07} % 21.0 21.0 194 13.8 3.2 1.0 1.0 0.7 0.3 0.3 0.4 0.4 0.4 0.4
CH,4 % 0 0 0 0 0 45 11.0 155 16.5 185 225 24.0 25.0 26.0
Masa ¢vrstog ostatka na
: o g 1.9
kraju procesa pirolize
Masa te€ne faze na kraju
o g 2.6
procesa pirolize
Masa suvog pirolitickog
gasanakragju procesa g 55
pirolize
Prosec€na brzina oC/min 22

zagrevanja u reaktoru

* Vrednosti odredene iz izraza Mgasa= Mo— M
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T. Kosanic¢, doktorska disertacija, Uticaj procesnih parametara na pirolizu drvne biomase

2015
MERENJE BR. 3 - nastavak
Naziv veli¢ina  Jedinica
Masa uzorka g 10
Vremeodvijanja . g q 2 3/4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 2526 27 28 2930 31 32 33|34 35 36 37 38 39 40
procesa pirolize
P“’(g‘\fr’;?o?iﬁ;gka g 10 10 10/10 10 10 1010 10 109.9/9.79.5/9.18.3/7.5 6.7/5.9/5.3 5.0 4.7 4.2/4.0 3.6 3.213.0 2.7 2.22.02.01.91.91.911.9/1.9 1.9 1.9 1.9/1.9/1.9/1.9
Pr'”osé’;;i'“c"og g 00 0/00/0 0 0 0 00103050917 25334.147505.3586.06.4687.07.37880808181818181818181818181
* Vrednosti odredene iz izraza Mgasa= Mo— M
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T. Kosanic¢, doktorska disertacija, Uticaj procesnih parametara na pirolizu drvne biomase

2015

PRILOG 7. ISPITIVANJE 3 - nastavak

MERENJE BR: 4

DATUM MERENJA: 2.10.2012.

UZORAK: STRUGOTINA TRESNJE

VREME MERENJA: 8:40 - 9:20

MASA PRAZNOG SUDA (g): 638

MASA PUNOG SUDA (g): 648

MASA SUDA SA KOKSOM (g): 640

Naziv veliina Jedinica
Masa uzorka g 10
Temperatura °C 25 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
u reaktoru
Vreme Og;féﬂr;] j‘ Procesd  min 0 715 1088 1303 1505 1758 20.63 2290 2403 2490 2580 2683 2805  29.67
Promena mase uzorka .
(évrstog ostatka) g 10 9.9 9.1 8.3 6.3 4.4 3.3 2.9 2.8 2.6 2.3 2.2 21 2.0
Prinos pirolitickog gasa* g 0.1 0.9 17 3.7 5.6 6.7 7.1 7.2 7.4 1.7 7.8 7.9 8.0
CO % 0 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05
Zapreminski H> % 0 0.39 0.56 0.63 0.76 0.83 1.25 1.98 221 3.25 3.94 >4.00 >4.00 >4.00
“de‘;;’;?/gtl'fk'h co, % 019 112 390 1380 2640 4240 4020 3380 3440 3320 3200 3080  28.60
reaktoru ()} % 21.0 20.4 18.9 14.3 1.6 1.3 1.3 0.9 0.6 0.6 0.5 0.5 0.4 0.4
CH, % 0 0 0 0 0 5 9 11.5 16.5 19.5 21.0 23.0 24.5 26.0
Masa ¢vrstog ostatka na
. o g 2.0
kraju procesa pirolize
Masate€ne faze na kraju
P g 2.4
procesapirolize
Masa suvog pirolitickog
gasanakraju procesa g 5.6
pirolize
Prosec€na brzina oc/min 21

zagrevanja u reaktoru

* Vrednosti odredene iz izraza Mgasa= Mo— M
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T. Kosani¢, doktorska disertacija, Uticaj procesnih parametara na pirolizu drvne biomase 2015

MERENJE BR. 4 - nastavak
Naziv veliina  Jedinica

Masa uzorka g 10
Vremeodvijana . g 1 2 345 6 7 8 9 10 1112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39
procesa pirolize
Promenamaseuzorka 14 19 10|10/ 10/ 10 10 10/9.9/9.7/9.5/9.18.9 8.3 7.6 6.3 55 4.8 4.1 3.9.3.73.2 3.0 2.9 2.8 2.6 2.3 2.2 2.1/ 2.1 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.02.0 2.0 2.0 2.
(€vrstog ostatka)
Pr'”osé’;;i'“c"og 0 0 000 0 0 00103050911172437455.2596.16.36.870717.27.47.7787.97.980808.08.080 8080808080 8.
* Vrednosti odredene iz izraza Mgasa= Mo— M

149




T. Kosanic¢, doktorska disertacija, Uticaj procesnih parametara na pirolizu drvne biomase

2015

PRILOG 7. ISPITIVANJE 3 - nastavak

MERENJE BR: 5

DATUM MERENJA: 3.10.2012.

UZORAK: STRUGOTINA TRESNJE

VREME MERENJA: 8:44 - 9:24

MASA PRAZNOG SUDA (g): 638

MASA PUNOG SUDA (g): 648

MASA SUDA SA KOKSOM (g): 639.8

Naziv veliina Jedinica
Masa uzorka g 10
Temperatura °C 21 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
u reaktoru
Vreme Ogﬂéﬁr;‘: Proce&sa  min 0 735 1090 1382 1645 19.88 2447 2612 2718 2833 2945 3043 3188 3475
Promena mase uzorka
(évrstog ostatka) g 10.0 10.0 9.2 8.0 49 3.7 2.9 2.7 2.3 2.3 2.1 2.0 19 1.8
Prinos pirolitickog gasa* g 0 0.8 2.0 51 6.3 7.1 7.3 7.7 7.7 7.9 8.0 8.1 8.2
CO % 0 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05
Zapreminski H, % 0 0.20 0.30 0.58 0.92 1.02 1.23 1.87 2.07 2.37 3.36 >4.00 >4.00 >4.00
“de‘;;’;?/gtl'fk'h co. % 013 057 930 1850 2950 4100 39.60 3840 3420 3380 3240 3120  29.60
reaktoru ()} % 21.0 20.5 19.9 10.3 1.4 1.2 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.5 0.4 0.4
CH, % 0 0 0 0 0 5.0 10.0 155 20.5 22.0 23.0 24.5 255 27.0
Masa ¢vrstog ostatka na
; - g 1.8
kraju procesa pirolize
Masa te€ne fa_ze na kraju g 24
procesa pirolize
Masa suvog pirolitickog
gasanakragju procesa g 5.8
pirolize
Prosec¢na brzina oC/min 18

zagrevanja u resktoru

* Vrednosti odredene iz izraza Mgasa= Mo— M
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T. Kosanic¢, doktorska disertacija, Uticaj procesnih parametara na pirolizu drvne biomase

2015
MERENJE BR. 5 - nastavak
Naziv veli¢ina  Jedinica
Masa uzorka g 10
Vremeodvijanja . g q 2 3/4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 2526 27 28 2930 31 32 33|34 35 36 37 38 39 40
procesa pirolize
P“’(g‘\fr’;?o?iﬁ;ig;ka g 10 10 10/10 10 10 10/ 10 10 9.8/9.6/9.29.0/8.47.9/6.1 5.1/4.6 4.0 3.9 3.7/3.1/3.0 2.9 2.9 2.82.7 2.3 2.312.22.0 2.0 1.9.1.8/1.8 1.8 1.8 1.8/1.8/1.8/ 1.8
Pr'”osé’;;i'“c"og g 0/ 0 0/00/0 0 0 00204081016213949546.06.16.3697.0717.1727377777880808.18282828282828282
* Vrednosti odredene iz izraza Mgasa= Mo— M

151




T. Kosanic¢, doktorska disertacija, Uticaj procesnih parametara na pirolizu drvne biomase

2015

PRILOG 8. PIROLIZA STRUGOTINE ORAHA (ISPITIVANJE 4)

MERENJE BR: 1

DATUM MERENJA: 21.11.2012.

UZORAK: STRUGOTINA ORAHA

VREME MERENJA: 11:06 — 11:46

MASA PRAZNOG SUDA (g): 638

MASA PUNOG SUDA (g): 648

MASA SUDA SA KOKSOM (g): 640.1

Naziv veliina Jedinica
Masa uzorka g 10
Temperatura °C 16 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
u reaktoru
Vreme Og;féﬂr;] APTOCER T min 0 878 1273 1492 1737 2087 2422 2687 2813 2815 3002 3152 3283 3523
Promena mase uzorka
(¢rstog ostatka) g 10 9.9 8.9 6.8 4.3 3.2 2.9 2.8 2.8 2.7 25 2.4 2.2 2.1
Prinos pirolitickog gasa* g 0 0.1 11 3.2 5.7 6.8 7.1 7.2 7.2 7.3 7.5 7.6 7.8 7.9
(e(0) % 0.0276  >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05
Zepreminski H, % 0.27 1.08 1.19 1.33 1.42 1.67 1.85 2.02 2.95 3.84 >4.00 >4.00 >4.00
udeo pirolitickih  CO» % 0.96 6.70 28.50 35.50 40.50 39.00 38.50 33.50 32.00 29.50 28.50 27.80 27.60
gasovau reaktoru
(07} % 21.0 20.6 17.6 24 1.4 1.0 1.0 0.9 0.8 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7
CH, % 0 0 0 25 105 125 135 15.0 16.5 19.5 225 25.5 27.0 28.5
Masa ¢vrstog ostatka na
kraj iroli 9 21
aju procesa pirolize
Masa te€ne faze na kraju
o g 19
procesapirolize
Masa suvog pirolitickog
gasanakraju procesa g 6.0
pirolize
Prosec€na brzina oc/min 18

zagrevanja u reaktoru

* Vrednosti odredene iz izraza Mgasa= Mo— M
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T. Kosanic¢, doktorska disertacija, Uticaj procesnih parametara na pirolizu drvne biomase

2015
MERENJE BR. 1 - nastavak
Naziv veli¢ina  Jedinica
Masa uzorka g 10
Vremeodvijanja . g q 2 3/4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 2526 27 28 2930 31 32 33|34 35 36 37 38 39 40
procesa pirolize
P“’(g‘\fr’;?o?iﬁ;ig;ka g 10 10 10/10 10 10 10/ 10 10/9.9/9.7/9.59.18.8/7.6/6.7 5.3/4.8 4.0 3.8 3.5/3.1/3.1 3.0 3.0 2.92.9 2.8 2.82.7 2.5 2.4 232221 2121 212.12.1/2.1
Pr'”osé’;;i'“c"og g 0/ 0 0/00/0 0 0 00103050912243347526.0626.5696.9707.0717.1727.27375767778797.97979797979
* Vrednosti odredene iz izraza Mgasa= Mo— M

153




T. Kosanic¢, doktorska disertacija, Uticaj procesnih parametara na pirolizu drvne biomase

2015

PRILOG 8. ISPITIVANJE 4 - nastavak

MERENJE BR: 2

DATUM MERENJA: 22.11.2012.

UZORAK: STRUGOTINA ORAHA

VREME MERENJA: 9:19 - 9:59

MASA PRAZNOG SUDA (g): 638

MASA PUNOG SUDA (g): 648

MASA SUDA SA KOKSOM (g): 640.1

Naziv veliina Jedinica
Masa uzorka g 10
Temperatura °C 17 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
u reaktoru
Vreme Og;’r'éﬂ?: Proce&sa i 0 870 1205 1408 1652 1983 2220 2448 2513 2612 27.08 3048 3145 3268
Promena mase uzorka
(érstog ostatka) g 10 10 9.4 8.7 6.3 3.8 3.0 25 2.4 2.3 2.2 2.1 2.1 2.1
Prinos pirolitickog gasa* g 0 0.6 13 3.7 6.2 7.0 7.5 7.6 7.7 7.8 7.9 7.9 7.9
(e(0) % 0 0.0159 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05
Zapreminski H, % 0 0.31 0.76 1.06 >2.46 1.45 2.04 2.25 2.45 3.14 3.98 >4.00 >4.00 >4.00
udeo pirolitickih  CO» % 1.96 7.20 26.50 37.50 39.50 40.50 38.00 36.50 34.00 31.50 29.50 28.60 28.20
gasova u reaktoru
(07} % 21.0 20.4 18.2 3.4 1.6 1.2 0.9 0.8 0.8 0.8 0.7 0.7 0.7 0.7
CH,4 % 0 0 0 0 9.5 115 13.0 14.5 16.5 20.0 225 24.0 255 27.0
Masa ¢vrstog ostatka na
. o g 21
kraju procesa pirolize
Masa te€ne faze na kraju
o g 25
procesa pirolize
Masa suvog pirolitickog
gasanakragju procesa g 5.4
pirolize
Prosec€na brzina oC/min 19

zagrevanja u reaktoru

* Vrednosti odredene iz izraza Mgasa= Mo— M
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T. Kosanic¢, doktorska disertacija, Uticaj procesnih parametara na pirolizu drvne biomase

2015
MERENJE BR. 2 - nastavak
Naziv veli¢ina  Jedinica
Masa uzorka g 10
Vremeodvijanja . 51 2 3/4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 2526 27 28 2930 31 32 33|34 35 36 37 38 39 40
procesa pirolize
P“’(g‘\fr’;?o?iﬁ;ig;ka g 10 10 10/10 10 10 10/ 10 10/9.9/9.89.69.49.28.7/8.0 6.9/5.7 45 4.1 3.7/3.2/3.0 2.8 2.6 2.4 2.3 2.2 222121 2.1/21 21212121 2121 2.1]2.1
Pr'”osé’;;i'“c"og g 0/ 0 0/00/0 0 0 001020406081320314355596.36.87.0727.476777878797.979797979797979797979
* Vrednosti odredene iz izraza Mgasa= Mo— M
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T. Kosanic¢, doktorska disertacija, Uticaj procesnih parametara na pirolizu drvne biomase

2015

PRILOG 8. ISPITIVANJE 4 - nastavak

MERENJE BR: 3

DATUM MERENJA: 24.11.2012.

UZORAK: STRUGOTINA ORAHA

VREME MERENJA: 15:23 - 16:03

MASA PRAZNOG SUDA (g): 638

MASA PUNOG SUDA (g): 648

MASA SUDA SA KOKSOM (g): 640.1

Naziv veliina Jedinica
Masa uzorka g 10
Temperatura °C 17 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
u reaktoru
Vreme Og;’r'éﬂ?: Procesa  min 0 875 1225 1397 1647 1978 2215 2442 2507 2605 27.02 3042 3137 3253
Promena mase uzorka
(évrstog ostatka) g 10 10 9.4 8.6 5.6 3.7 3.2 2.8 2.8 2.7 25 2.2 2.2 2.1
Prinos pirolitickog gasa* g 0 0.6 14 44 6.3 6.8 7.2 7.2 7.3 7.5 7.8 7.8 7.9
CcO % 0.0364 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05
Zapreminski H, % 0.02 0.06 0.11 0.22 0.36 0.51 0.66 2.05 3.65 >4.00 >4.00 >4.00 >4.00
“deggglgtl'fk'h co, % 196 720 2550 3050 3450 4050 3950 3550 2950 2800 2740 2680  26.20
reaktoru O % 21.0 20.4 184 3.2 1.6 1.2 1.1 0.8 0.7 0.7 0.6 0.6 0.6 0.6
CH, % 0 0 0 1.5 9.5 13.0 14.5 155 17.5 20.5 235 26.0 275 28.5
Masa ¢vrstog ostatka na
. o g 21
kraju procesa pirolize
Masa te€ne faze na kraju
o g 25
procesa pirolize
Masa suvog pirolitickog
gasanakragju procesa g 5.4
pirolize
Prosec€na brzina oc/min 19

zagrevanja u reaktoru

* Vrednosti odredene iz izraza Mgasa= Mo— M
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T. Kosanic¢, doktorska disertacija, Uticaj procesnih parametara na pirolizu drvne biomase

2015
MERENJE BR. 3 - nastavak
Naziv veli¢ina  Jedinica
Masa uzorka g 10
Vremeodvijanja . g q 2 3/4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 2526 27 28 2930 31 32 33|34 35 36 37 38 39 40
procesa pirolize
P“’(g‘\fr’;?o?iﬁ;ig;ka g 10 10 10/10 10 10 1010 10 10 9.89.69.4/9.18.6/7.5 6.44.8 4.0 3.8 3.6/3.43.2 3.0 2.9 2.82.7 2.5/2.4 2322 2.2 2121212121 2121 2.1/2.1
Pr'”osé’;;i'“c"og g 0/ 0 0/00/0 0 0 0 002040609142536526.0626.46606.8707.1727.375767.77.8787.97979797979797979
* Vrednosti odredene iz izraza Mgasa= Mo— M
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T. Kosanic¢, doktorska disertacija, Uticaj procesnih parametara na pirolizu drvne biomase

2015

PRILOG 8. ISPITIVANJE 4 - nastavak

MERENJE BR: 4

DATUM MERENJA: 26.11.2012.

UZORAK: STRUGOTINA ORAHA

VREME MERENJA: 9:53 - 10:33

MASA PRAZNOG SUDA (g): 638

MASA PUNOG SUDA (g): 648

MASA SUDA SA KOKSOM (g): 639.9

Naziv veliina Jedinica
Masa uzorka g 10
Temperatura °C 15 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
u reaktoru
Vreme OS;’r'(‘)ﬂr;‘S Proce&sa  min 0 775 1105 1388 1558 1862 2173 2428 2518 2592 2673 2772 2873  30.28
Promena mase uzorka
(évrstog ostatka) g 10 10 9.6 8.7 6.9 41 3.0 2.8 2.6 2.3 21 2.1 2.0 19
Prinos pirolitickog gasa* g 0 0 04 13 31 5.9 7.0 7.2 74 7.7 7.9 7.9 8.0 8.1
CO % 0 0.0388 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05
Zapreminski H> % 0 0.33 0.54 0.62 0.92 1.10 1.39 1.58 2.03 2.98 3.87 >4.00 >4.00 >4.00
“de‘;;’;?/gtl'fk'h co, % 30 365 1020 2750 3350 4350 4250 3950 3550 3200 3160 3020  29.80
reaktoru O % 21.0 20.3 18.9 14.4 2.14 0.8 0.9 0.7 0.8 0.6 0.7 0.7 0.7 0.7
CH, % 0 0 0 0.5 25 8.0 9.5 11.0 135 16.5 18.0 19.5 225 235
Masa ¢vrstog ostatka na
; - g 1.9
kraju procesa pirolize
Masa te€ne faze na kraju
T g 25
procesapirolize
Masa suvog pirolitickog
gasanakraju procesa g 5.6
pirolize
Prosec¢na brzina oC/min 21

zagrevanja u resktoru

* Vrednosti odredene iz izraza Mgasa= Mo— M
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T. Kosanic¢, doktorska disertacija, Uticaj procesnih parametara na pirolizu drvne biomase

2015
MERENJE BR. 4 - nastavak
Naziv veli¢ina  Jedinica
Masa uzorka g 10
Vremeodvijanja . 51 2 3/4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 2526 27 28 2930 31 32 33|34 35 36 37 38 39 40
procesa pirolize
P“’(g‘\fr’;?o?iﬁ;ig;ka g 10 10 10/10 10 10 10/ 10 10 10 9.89.69.2/9.08.6/7.6 6.3/5.0 4.3 3.9 3.313.1/2.9 2.8 2.82.7/2.3 2.1/2.012.02.0 1.91.911.9/1.9 1.9 1.9 1.9/1.9/1.9/1.9
Pr'”osé’;;i'“c"og g 0/ 0 0/00/0 0 0 0 00204081014243750576.16.7697.1727273777980808081818181818181818181
* Vrednosti odredene iz izraza Mgasa= Mo— M
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T. Kosanic¢, doktorska disertacija, Uticaj procesnih parametara na pirolizu drvne biomase

2015

PRILOG 8. ISPITIVANJE 4 - nastavak

MERENJE BR: 5

DATUM MERENJA: 28.11.2012.

UZORAK: STRUGOTINA ORAHA

VREME MERENJA: 10:11 - 10:51

MASA PRAZNOG SUDA (g): 638

MASA PUNOG SUDA (g): 648

MASA SUDA SA KOKSOM (g): 640

Naziv veliina Jedinica
Masa uzorka g 10
Temperatura °C 17 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
u reaktoru
Vreme Og;féﬂr;] : Proce&sd i 0 718 105 129 1473 169 1983 2215 2308 240 249 2582 2707 2873
Promena mase uzorka
(évrstog ostatka) g 10 10 9.6 9.3 7.3 5.2 2.9 2.7 2.6 2.4 2.3 2.3 2.2 2.1
Prinos pirolitickog gasa* g 0 0 04 0.7 2.7 4.8 7.1 7.3 74 7.6 1.7 7.7 7.8 7.9
CcO % 0.0315 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05
Zapreminski H> % 0 0.22 0.30 0.68 0.86 1.85 2.44 2.87 3.03 3.83 >4.00 >4.00 >4.00
“deggglgtl'fk'h co, % 196 445 840 2800 3550 3950 4150 4050 3450 2950 2800 2750  27.00
reaktoru ()} % 21.0 20.5 19.2 16.2 2.2 1.0 0.8 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7
CH, % 0 0 0 1.0 35 9.5 10.5 115 14.5 18.5 19.5 21.0 22.0 24.5
Masa ¢vrstog ostatka na
: o g 2.0
kraju procesa pirolize
Masa te€ne faze na kraju
T g 2.6
procesapirolize
Masa suvog pirolitickog
gasanakraju procesa g 5.4
pirolize
Prosec€na brzina oc/min 22

zagrevanja u reaktoru

* Vrednosti odredene iz izraza Mgasa= Mo— M
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T. Kosanic¢, doktorska disertacija, Uticaj procesnih parametara na pirolizu drvne biomase

2015
MERENJE BR. 5 - nastavak
Naziv veli¢ina  Jedinica
Masa uzorka g 10
Vremeodvijanja . 51 2 3/4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 2526 27 28 2930 31 32 33|34 35 36 37 38 39 40
procesa pirolize
P“’(g‘\fr’;?o?iﬁ;ig;ka g 10 10 10/10 10 10 10/ 10 10/9.8/9.7/9.59.4/9.2/8.0/7.0 6.1/5.1 4.1 3.0 2.9 2.8 2.7 2.6 2.4 2.312.3 2.2/2.12.112.0 2.0 2.0 2.0/2.0 2.0 2.0 2.02.0 2.0 2.0
P”"OSJ’;;L'“C"OQ g 0/ 0 0/00/0 0 0 002030506082030394959707.1727.374767777787.9798080 80808080 80808080 80
* Vrednosti odredene iz izraza Mgasa= Mo— M
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T. Kosanic¢, doktorska disertacija, Uticaj procesnih parametara na pirolizu drvne biomase

2015

PRILOG 9. PIROLIZA STRUGOTINE JELE (ISPITIVANJE 5)

MERENJE BR: 1

DATUM MERENJA: 12.10.2012.

UZORAK: STRUGOTINA JELE

VREME MERENJA: 9:41 - 10:21

MASA PRAZNOG SUDA (g): 638

MASA PUNOG SUDA (g): 648

MASA SUDA SA KOKSOM (g): 640

Naziv veliina Jedinica
Masa uzorka g 10
Temperatura °C 15 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
u reaktoru
Vreme OS;’r'(‘)ﬂr;‘S Proce&sa i 0 767 1078 1315 1533 1758 2087 2350 2415 2498 2603 2797 2850  29.92
Promena mase uzorka
(évrstog ostatka) g 10.0 10.0 9.5 9.0 7.3 5.3 3.8 3.0 2.9 2.7 25 2.1 2.1 2.0
Prinos pirolitickog gasa* g 0 0 0.5 10 2.7 4.7 6.2 7.0 7.1 7.3 7.5 7.9 7.9 8.0
(e(0) % 0 0.0450 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05
Zapreminski H, % 0 0 0.09 0.29 0.65 0.81 1.08 1.27 2.02 3.27 >4.00 >4.00 >4.00 >4.00
udeo pirolitickih  CO, % 0 0.18 0.84 8.50 26.50 30.50 40.50 39.00 37.50 34.50 32.80 30.00 29.60 28.20
gasovau reaktoru
(07} % 21.0 20.6 19.8 125 1.6 0.9 0.8 0.7 0.6 0.6 0.5 0.5 0.5 0.5
CH,4 % 0 0 0 0 45 9.0 115 15.0 185 21.0 225 24.0 255 27.0
Masa ¢vrstog ostatka na
; - g 2.0
kraju procesa pirolize
Masa te€ne faze na kraju
T g 24
procesapirolize
Masa suvog pirolitickog
gasanakraju procesa g 5.6
pirolize
Prosec¢na brzina oC/min 21

zagrevanja u resktoru

* Vrednosti odredene iz izraza Mgasa= Mo— M
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T. Kosanic¢, doktorska disertacija, Uticaj procesnih parametara na pirolizu drvne biomase

2015
MERENJE BR. 1 - nastavak
Naziv veli¢ina  Jedinica
Masa uzorka g 10
Vremeodvijanja . g q 2 3/4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 2526 27 28 2930 31 32 33|34 35 36 37 38 39 40
procesa pirolize
P“’(g‘\fr’;?o?iﬁ;ig;ka g 10 10 10/10 10 10 10/ 10 10 10 9.89.59.3/9.085/7.6 6.5/5.55.1 4.6 4.23.8/3.43.1 2.9 2.7/2.5 2.32.12.12.0 2.0 2.0 2.012.0 2.0 2.0 2.02.0 2.0 2.0
Pr'”osé’;;i'“c"og g 0/ 0 0/00/0 0 0 0 002050710152435454954586.26.6697.173757.77.9798080 80808080 80808080 80
* Vrednosti odredene iz izraza Mgasa= Mo— M
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T. Kosanic¢, doktorska disertacija, Uticaj procesnih parametara na pirolizu drvne biomase

2015

PRILOG 9. ISPITIVANJE 5 - nastavak

MERENJE BR: 2

DATUM MERENJA: 15.10.2012.

UZORAK: STRUGOTINA JELE

VREME MERENJA: 9:32 - 10:12

MASA PRAZNOG SUDA (g): 638

MASA PUNOG SUDA (g): 648

MASA SUDA SA KOKSOM (g): 640.1

Naziv veliina Jedinica
Masa uzorka g 10
Temperatura °C 17 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
u reaktoru
Vreme Ogﬂéﬁr;‘: Proce&sa  min 0 775 1048 1252 1477 1717 1992 2203 2298 2375 2460 2553 2663 2812
Promena mase uzorka
(évrstog ostatka) g 10.0 10.0 9.9 9.8 9.2 8.3 6.1 49 4.2 4.0 3.9 35 3.2 2.9
Prinos pirolitickog gasa* g 0 0.1 0.2 0.8 17 3.9 51 5.8 6.0 6.1 6.5 6.8 7.1
CO % 0 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05
Zapreminski H, % 0 0.36 0.78 1.19 1.28 1.35 1.56 1.88 2.17 3.16 3.94 >4.00 >4.00 >4.00
“deggglgtl'fk'h co. % 062 196 950 2850 3150 4050 3950 37.00 3520 3380 3280 3140  30.00
reaktoru O % 21.0 21.0 19.6 12.0 1.8 1.0 0.9 0.7 0.7 0.7 0.7 0.6 0.6 0.6
CH, % 0 0 0 0 6.5 85 10.0 11.0 13.0 16.5 185 20.5 23.0 26.5
Masa ¢vrstog ostatka na
; - g 2.1
kraju procesapirolize
Masa te€ne faze na kraju
o g 25
procesa pirolize
Masa suvog pirolitickog
gasanakragju procesa g 5.4
pirolize
Prosec¢na brzina oc/min 23

zagrevanja u resktoru

* Vrednosti odredene izizraza Mgasa= Mo— M
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T. Kosanic¢, doktorska disertacija, Uticaj procesnih parametara na pirolizu drvne biomase

2015
MERENJE BR. 2 - nastavak
Naziv veli¢ina  Jedinica
Masa uzorka g 10
Vremeodvijanja . g q 2 3/4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 2526 27 28 2930 31 32 33|34 35 36 37 38 39 40
procesa pirolize
Pro(g‘\fr’;?or;ﬁ;ig;ka g 10 10 10/10 10 10 1010 10 10 10/9.99.8/9.7/9.3/9.28.9/8.57.9 6.9 6.1 5.54.9 4.2 40 3.73.33.1/3.02.8 2.6 242221212121 2.12.12.1/2.1
Pr'”osé’;;i'“c"og g 00 0/00/0 00 0 0 001020307081115213.139455.1586.06.36.7697.07.27.476787.979797979797979
* Vrednosti odredene iz izraza Mgasa= Mo— M
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T. Kosanic¢, doktorska disertacija, Uticaj procesnih parametara na pirolizu drvne biomase

2015

PRILOG 9. ISPITIVANJE 5 - nastavak

MERENJE BR: 3

DATUM MERENJA: 16.10.2012.

UZORAK: STRUGOTINA JELE

VREME MERENJA: 9:55 - 10:35

MASA PRAZNOG SUDA (g): 638

MASA PUNOG SUDA (g): 648

MASA SUDA SA KOKSOM (g): 640.1

Naziv veliina Jedinica
Masa uzorka g 10
Temperatura °C 17 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
u reaktoru
Vreme Og;féﬂr;] : Procesa  min 0 792 1093 1348 1568 1802 2097 2353 2443 2548 2642 2752 2853 30.15
Promena mase uzorka
(évrstog ostatka) g 10.0 10.0 9.8 9.2 8.9 7.9 5.9 4.4 3.9 3.7 34 3.1 2.7 2.2
Prinos pirolitickog gasa* g 0 0.2 0.8 11 21 4.1 5.6 6.1 6.3 6.6 6.9 7.3 7.8
CO % >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05
Zapreminski H, % 0.25 0.42 0.88 0.93 1.02 1.37 1.57 2.37 3.04 3.97 >4.00 >4.00 >4.00
“deggglgtl'fk'h co, % 022 360 950 2800 3100 3900 3800 3650 3580 3320 3220 3140  30.40
reaktoru (o)) % 21.0 21.0 18.4 10.4 1.2 1.1 0.7 0.7 0.5 0.5 0.5 0.4 0.4 0.4
CH, % 0 0 0 0 45 55 12.0 145 155 17.0 18.0 20.0 21.0 225
Masa ¢vrstog ostatka na
. o g 2.1
kraju procesa pirolize
Masa te€ne faze na kraju
o g 25
procesapirolize
Masa suvog pirolitickog
gasanakraju procesa g 5.4
pirolize
Prosec€na brzina oc/min 21

zagrevanja u reaktoru

* Vrednosti odredene iz izraza Mgasa= Mo— M
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T. Kosanic¢, doktorska disertacija, Uticaj procesnih parametara na pirolizu drvne biomase

2015
MERENJE BR. 3 - nastavak
Naziv veli¢ina  Jedinica
Masa uzorka g 10
Vremeodvijanja . g q 2 3/4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 2526 27 28 2930 31 32 33|34 35 36 37 38 39 40
procesa pirolize
P“’(g‘\fr’;?o?iﬁ;igka g 10 10 10/10 10 10 1010 10 109.99.89.7/9.29.1/9.0 8.8/8.77.9 7.3 6.7/59/5.1 4.7 4.0 3.8/3.6 3.1/29 2522 2.2 2121212121 212.12.1/2.1
Pr'”osé’;;i'“c"og g 0/ 0 0/00/0 0 0 0 001020308091012132127334.149536.06.26.4697.175787.87.97.9797.9797.9797979
* Vrednosti odredene iz izraza Mgasa= Mo— M
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T. Kosanic¢, doktorska disertacija, Uticaj procesnih parametara na pirolizu drvne biomase

2015

PRILOG 9. ISPITIVANJE 5 - nastavak

MERENJE BR: 4

DATUM MERENJA: 16.11.2012.

UZORAK: STRUGOTINA JELE

VREME MERENJA: 13:30 - 14:10

MASA PRAZNOG SUDA (g): 638

MASA PUNOG SUDA (g): 648

MASA SUDA SA KOKSOM (g): 640.1

Naziv veliina Jedinica
Masa uzorka g 10
Temperatura °C 17 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
u reaktoru
Vreme Og;féﬂr;] : Procesa  min 0 773 1077 1323 1543 1777 2077 2325 2417 2415 2587 2687 2805  29.72
Promena mase uzorka
(évrstog ostatka) g 10.0 10.0 9.7 8.8 6.7 4.6 33 2.9 2.9 2.8 2.7 25 2.2 2.2
Prinos pirolitickog gasa* g 0 0.3 12 33 54 6.7 7.1 7.1 7.2 7.3 7.5 7.8 7.8
CcO % 0.0325 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05
Zapreminski H> % 0.30 0.55 0.69 0.75 0.92 1.23 1.55 2.71 3.14 3.74 >4.00 >4.00 >4.00
“de‘;;’;?/gtl'fk'h co, % 0O 08l 430 1060 3050 3350 4150 3850 3650 3400 3360 3280 3120  30.00
reaktoru ()} % 21.0 20.3 194 115 1.4 0.8 0.8 0.7 0.7 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
CH, % 0 0 0 0 5.0 9.5 125 14.0 17.0 20.5 225 23.0 24.5 255
Masa ¢vrstog ostatka na
: o g 2.1
kraju procesa pirolize
Masa te€ne faze na kraju
T g 2.3
procesapirolize
Masa suvog pirolitickog
gasanakraju procesa g 5.6
pirolize
Prosec€na brzina oC/min 21

zagrevanja u reaktoru

* Vrednosti odredene iz izraza Mgasa= Mo— M
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T. Kosanic¢, doktorska disertacija, Uticaj procesnih parametara na pirolizu drvne biomase

2015
MERENJE BR. 4 - nastavak
Naziv veli¢ina  Jedinica
Masa uzorka g 10
Vremeodvijanja . g q 2 3/4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 2526 27 28 2930 31 32 33|34 35 36 37 38 39 40
procesa pirolize
P“’(g‘\fr’;?o?iﬁ;ig;ka g 10 10 10/10 10 10 1010 10 10 9.89.69.2/8.9/8.17.0 6.0/5.34.3 3.9 3.6/3.2/3.1 3.0 29 2.8 2.7 25222221 2.1/21 21212121 2121 2.1/2.1
Pr'”osé’;;i'“c"og g 0/ 0 0/00/0 0 0 0 00204081119304047576.16.4686.9707.1727.3757.87.87.979797979797979797979
* Vrednosti odredene iz izraza Mgasa= Mo— M
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T. Kosanic¢, doktorska disertacija, Uticaj procesnih parametara na pirolizu drvne biomase

2015

PRILOG 9. ISPITIVANJE 5 - nastavak

MERENJE BR: 5

DATUM MERENJA: 21.11.2012.

UZORAK: STRUGOTINA JELE

VREME MERENJA: 11:18 - 11:58

MASA PRAZNOG SUDA (g): 638

MASA PUNOG SUDA (g): 648

MASA SUDA SA KOKSOM (g): 640.1

Naziv veliina Jedinica
Masa uzorka g 10
Temperatura °C 21 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
u reaktoru
Vreme Og;’r'éﬂ?: procesa i 0 630 1005 1288 1530 1807 2350 2425 2558 2650 27.47 2872 2990  3L.77
Promena mase uzorka
(Svrstog ostatka) g 10.0 10.0 9.7 8.4 59 4.0 3.0 2.9 29 2.8 2.6 2.5 2.3 2.2
Prinos pirolitickog gasa* g 0 0.3 1.6 4.1 6.0 7.0 7.1 7.1 7.2 7.4 7.5 7.7 7.8
CO % 0 0.0249 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05
Zapreminski Ha % 0 0.24 0.38 0.59 0.80 1.52 1.87 2.21 2.79 3.19 3.89 >4.00 >4.00 >4.00
“de‘;;’;?/gtl'fk'h co:. % 095 365 1260 2850 3450 4150 4050 3850 37.80 3520 3360 3140  29.80
reaktoru (o)) % 21.0 21.0 19.6 13.3 1.3 1.2 0.9 0.9 0.8 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7
CH,4 % 0 0 0 0 6.5 8.5 9.5 10.5 13.5 16.0 18.5 21.0 22.5 235
Masa ¢vrstog ostatka na
kraj iroli 9 21
aju procesa pirolize
Masa te€ne fa_ze na kraju g 24
procesa pirolize
Masa suvog pirolitickog
gasanakragju procesa g 55
pirolize
Prosecna brzina oC/min 20

zagrevanja u reaktoru

* Vrednosti odredene iz izraza Mgasa= Mo— M
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T. Kosanic¢, doktorska disertacija, Uticaj procesnih parametara na pirolizu drvne biomase

2015
MERENJE BR. 5 - nastavak
Naziv veli¢ina  Jedinica
Masa uzorka g 10
Vremeodvijanja . g q 2 3/4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 2526 27 28 2930 31 32 33|34 35 36 37 38 39 40
procesa pirolize
P“’(g‘\fr’;?o?iﬁ;ig;ka g 10 10 10/10 10 10 10/ 10 10/9.9/9.7/9.38.9/8.47.06.1 5.1/454.0 3.8 353.23.1 3.0 3.02.92.8 2.7/25252.32.2 2221212121 21212121
Pr'”osé’;;i'“c"og g 0/ 0 0/00/0 0 0 00103071116303949556.06.26.56.86.9707.0717.27375757778787.9797.9797.9797979
* Vrednosti odredene iz izraza Mgasa= Mo— M
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T. Kosanic¢, doktorska disertacija, Uticaj procesnih parametara na pirolizu drvne biomase

2015

PRILOG 10. PIROLIZA STRUGOTINE LIPE (ISPITIVANJE 6)

MERENJE BR: 1

DATUM MERENJA: 29.11.2012.

UZORAK: STRUGOTINA LIPE

VREME MERENJA: 10:00 - 10:40

MASA PRAZNOG SUDA (g): 638

MASA PUNOG SUDA (g): 648

MASA SUDA SA KOKSOM (g): 639.9

Naziv veliina Jedinica
Masa uzorka g 10
Temperatura °C 19 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
u reaktoru
Vreme Og;’r'éﬂ?: Proce&sd  min 0 735 1063 1315 1540 1805 2142 2367 2473 2563 2650 2753 2867  30.18
Promena mase uzorka
(évrstog ostatka) g 10 10 9.8 8.9 6.8 4.6 3.1 2.8 2.6 2.4 2.3 2.1 2.0 2.0
Prinos pirolitickog gasa* g 0 0 0.2 11 3.2 54 6.9 7.2 74 7.6 7.7 7.9 8.0 8.0
CcO % 0 0.0459 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05
Zapreminski H> % 0 0.29 0.89 1.57 1.79 1.98 2.08 2.54 2.76 2.95 3.75 >4.00 >4.00 >4.00
“deggglgtl'fk'h co, % 0 290 345 1020 2800 3350 4350 4250 4000 3550 3300 3150 2000 2850
reaktoru O % 21.0 20.4 18.6 14.4 5.1 2.1 0.7 0.8 0.7 0.7 0.7 0.7 0.8 0.7
CH, % 0 0 0.5 0.5 3.0 7.5 9.5 11.0 135 16.5 18.0 19.5 235 25.0
Masa ¢vrstog ostatka na
. o g 19
kraju procesa pirolize
Masa te€ne faze na kraju
o g 25
procesa pirolize
Masa suvog pirolitickog
gasanakragju procesa g 5.6
pirolize
Prosec€na brzina oC/min 21

zagrevanja u reaktoru

* Vrednosti odredene iz izraza Mgasa= Mo— M
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T. Kosanic¢, doktorska disertacija, Uticaj procesnih parametara na pirolizu drvne biomase

2015
MERENJE BR. 1 - nastavak
Naziv veli¢ina  Jedinica
Masa uzorka g 10
Vremeodvijanja . g q 2 3/4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 2526 27 28 2930 31 32 33|34 35 36 37 38 39 40
procesa pirolize
P“’(g‘\fr’;?o?iﬁ;ig;ka g 10 10 10/10 10 10 10/ 10 10/9.9/9.99.69.4/8.9/8.0/7.0 6.0/5.1 4.6 4.0 3.5/3.1/3.0 2.9 2.7 2.5/2.4 2.2/2.012.0 2.0 2.0 1.9.1.9/1.9 1.9 1.9 1.9/1.9/1.9/1.9
Pr'”osé’;;i'“c"og g 0/ 0 0/00/0 0 0 00101040601120304049546.06.5697.07.17.375767880808080818181818181818181
* Vrednosti odredene iz izraza Mgasa= Mo— M
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T. Kosanic¢, doktorska disertacija, Uticaj procesnih parametara na pirolizu drvne biomase

2015

PRILOG 10. ISPITIVANJE 6 - nastavak

MERENJE BR: 2

DATUM MERENJA: 29.11.2012.

UZORAK: STRUGOTINA LIPE

VREME MERENJA: 19:13 - 19:53

MASA PRAZNOG SUDA (g): 638

MASA PUNOG SUDA (g): 648

MASA SUDA SA KOKSOM (g): 640

Naziv veliina Jedinica
Masa uzorka g 10
Temperatura °C 15 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
u reaktoru
Vreme OS;’r'(‘)ﬂr;‘S Proce&sa  min 0 752 1058 1302 1533 1808 2145 2370 2475 2550 2653 2757 2875 3052
Promena mase uzorka
(évrstog ostatka) g 10 10 9.7 8.8 6.7 4.8 34 2.8 2.6 2.4 2.3 2.2 21 2.1
Prinos pirolitickog gasa* g 0 0 0.3 1.2 3.3 5.2 6.6 7.2 74 7.6 1.7 7.8 7.9 7.9
CcO % 0 0.0392 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05
Zapreminski H> % 0 0.33 0.88 1.03 1.24 1.44 1.85 211 2.72 3.01 3.92 >4.00 >4.00 >4.00
“de‘;gg?lgtfk'h co, % 0 095 198 1160 2650 3400 4150 4050 39.00 3450 3150 2800 2750  27.00
reaktoru ()} % 21 20.6 18.2 12.2 4.8 1.9 0.9 0.8 0.8 0.7 0.8 0.7 0.7 0.7
CH, % 0 0 0 0 45 8.0 10.0 11.5 14.0 16.5 195 21.0 225 24.5
Masa ¢vrstog ostatka na
; - g 2.0
kraju procesa pirolize
Masa te€ne faze na kraju
T g 25
procesapirolize
Masa suvog pirolitickog
gasanakraju procesa g 55
pirolize
Prosec¢na brzina oC/min 21

zagrevanja u resktoru

* Vrednosti odredene iz izraza Mgasa= Mo— M
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T. Kosanic¢, doktorska disertacija, Uticaj procesnih parametara na pirolizu drvne biomase

2015
MERENJE BR. 2 - nastavak
Naziv veli¢ina  Jedinica
Masa uzorka g 10
Vremeodvijanja . 51 2 3/4 5 6 7 8 9 1011 12 1314 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 2526 27 28 2930 31 32 33|34 35 36 37 38 39 40
procesa pirolize
P“’(g‘\fr’;?o?iﬁ;ig;ka g 10 10 10/10 10 10 10/ 10 10/9.9/9.89.69.3/8.8/8.06.9 6.1/5.2 4.8 4.4 4.03.6/3.2 2.9 2.7 2.52.4 2.2/2.22.112.1 2.0 2.0 2.0/2.0 2.0 2.0 2.02.0 2.0 2.0
Pr'”osé’;;i'“c"og g 0/ 0 0/00/0 0 0 0010204071220313948525606.06.46.87.17.3757.67.87.8797.980808.0 8080 8080808080
* Vrednosti odredene iz izraza Mgasa= Mo— M
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T. Kosanic¢, doktorska disertacija, Uticaj procesnih parametara na pirolizu drvne biomase

2015

PRILOG 10. ISPITIVANJE 6 - nastavak

MERENJE BR: 3

DATUM MERENJA: 30.11.2012.

UZORAK: STRUGOTINA LIPE

VREME MERENJA: 10:27 - 11:.07

MASA PRAZNOG SUDA (g): 638

MASA PUNOG SUDA (g): 648

MASA SUDA SA KOKSOM (g): 640

Naziv veliina Jedinica
Masa uzorka g 10
Temperatura °C 16 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
u reaktoru
Vreme OS;’r'(‘)ﬂr;‘S Proce&sa  min 0 775 1048 1297 1537 17.98 2152 2375 2467 2547 2645 2758  28.68 30.42
Promena mase uzorka
(évrstog ostatka) g 10 10 9.7 8.6 6.5 4.6 3.3 2.9 2.7 25 2.4 2.3 2.1 2.1
Prinos pirolitickog gasa* g 0 0 0.3 14 35 54 6.7 7.1 7.3 7.5 7.6 1.7 7.9 7.9
CO % 0 0.0462 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05
Zapreminski H, % 0 0.32 0.92 1.64 1.71 1.89 1.92 2.18 2.33 2.93 3.63 >4.00 >4.00 >4.00
“de‘;;’;?/gtl'fk'h co, % 0 196 425 1180 2850 3550 4050 3950 3800 3550 3150 2950 2900 2850
reaktoru O % 21 20.6 17.6 10.5 3.2 1.8 0.8 0.8 0.7 0.6 0.7 0.7 0.7 0.7
CH, % 0 0 0 0 40 85 11.0 125 145 17.0 185 215 24.0 26.0
Masa ¢vrstog ostatka na
; - g 2.0
kraju procesa pirolize
Masa te€ne faze na kraju
T g 24
procesapirolize
Masa suvog pirolitickog
gasanakraju procesa g 5.6
pirolize
Prosec¢na brzina oC/min 21

zagrevanja u resktoru

* Vrednosti odredene iz izraza Mgasa= Mo— M
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T. Kosanic¢, doktorska disertacija, Uticaj procesnih parametara na pirolizu drvne biomase

2015
MERENJE BR. 3 - nastavak
Naziv veli¢ina  Jedinica
Masa uzorka g 10
Vremeodvijanja . g q 2 3/4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 2526 27 28 2930 31 32 33|34 35 36 37 38 39 40
procesa pirolize
P“’(g‘\fr’;?o?iﬁ;ig;ka g 10 10 10/10 10 10 10/ 10 10/9.9/9.8 9.6 9.3/8.6/7.9/7.0 6.1/5.1 4.6 4.0 3.73.43.2 3.0 2.8 2.6 2.4 2.32.22.112.1 2.1/2.0 2.0/2.0 2.0 2.0 2.0/2.0 2.0 2.0
Pr'”osé’;;i'“c"og g 0/ 0 0/00/0 0 0 00102040714213039495.46.06.36.66.87.07.27.4767.77.8797.9798080 8080 8080808080
* Vrednosti odredene iz izraza Mgasa= Mo— M
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T. Kosanic¢, doktorska disertacija, Uticaj procesnih parametara na pirolizu drvne biomase

2015

PRILOG 10. ISPITIVANJE 6 - nastavak

MERENJE BR: 4

DATUM MERENJA: 30.11.2012.

UZORAK: STRUGOTINA LIPE

VREME MERENJA: 19:18 — 19:58

MASA PRAZNOG SUDA (g): 638

MASA PUNOG SUDA (g): 648

MASA SUDA SA KOKSOM (g): 640.1

Naziv veliina Jedinica
Masa uzorka g 10
Temperatura °C 17 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
u reaktoru
Vreme Ogﬂéﬁr;‘: Proce&sa i 0 782 1042 1292 1533 17.83 2143 2373 2470 2553 2655 27.63 2873  30.33
Promena mase uzorka
(évrstog ostatka) g 10 10 9.7 85 6.8 4.6 3.1 2.8 2.6 24 2.3 2.2 2.2 21
Prinos pirolitickog gasa* g 0 0 0.3 15 3.2 54 6.9 7.2 74 7.6 7.7 7.8 7.8 7.9
CcO % 0.0465 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05
Zapreminski H> % 0.28 0.96 1.12 1.33 1.59 1.74 2.10 2.61 3.13 3.61 >4.00 >4.00 >4.00
“de‘;;’;?/gtl'fk'h co, % 0 214 452 1120 2800 3400 4050 3950 3850 3350 2950 2000 2800  27.50
reaktoru ()} % 21 20.6 19.2 11.5 3.8 2.2 1.0 0.9 0.6 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7
CH, % 0 0 0 0.5 4.5 9.0 115 12.5 15.0 17.5 19.0 215 24.5 26.5
Masa ¢vrstog ostatka na
; - g 2.1
kraju procesa pirolize
Masa te€ne faze na kraju
o g 25
procesa pirolize
Masa suvog pirolitickog
gasanakragju procesa g 5.4
pirolize
Prosec¢na brzina oc/min 21

zagrevanja u resktoru

* Vrednosti odredene iz izraza Mgasa= Mo— M
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T. Kosanic¢, doktorska disertacija, Uticaj procesnih parametara na pirolizu drvne biomase

2015
MERENJE BR. 4 - nastavak
Naziv veli¢ina  Jedinica
Masa uzorka g 10
Vremeodvijanja . g q 2 3/4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 2526 27 28 2930 31 32 33|34 35 36 37 38 39 40
procesa pirolize
P“’(g‘\fr’;?o?iﬁ;ig;ka g 10 10 10/10 10 10 1010 10 10 9.89.69.3/8.57.8/6.9 6.2/5.24.5 4.0 3.6/3.2/3.0 2.9 2.7 252.3 2.2 222221 2.1/21 21212121 212.12.1/2.1
Pr'”osé’;;i'“c"og g 0/ 0 0/00/0 0 0 0 00204071522313848556.06.4687.07.17.375777878787.979797979797979797979
* Vrednosti odredene iz izraza Mgasa= Mo— M
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T. Kosanic¢, doktorska disertacija, Uticaj procesnih parametara na pirolizu drvne biomase

2015

PRILOG 10. ISPITIVANJE 6 - nastavak

MERENJE BR: 5

DATUM MERENJA: 1.12.2012.

UZORAK: STRUGOTINA LIPE

VREME MERENJA: 12:12 - 12:52

MASA PRAZNOG SUDA (g): 638

MASA PUNOG SUDA (g): 648

MASA SUDA SA KOKSOM (g): 640

Naziv veliina Jedinica
Masa uzorka g 10
Temperatura °C 15 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
u reaktoru
Vreme OS;’r'(‘)ﬂr;‘S Proce&d  min 0 787 1040 1290 1537 17.92 2150 2377 2475 2552 2658 2672 2867  30.25
Promena mase uzorka
(évrstog ostaika) g 10 10 9.8 8.6 6.2 4.6 33 2.9 2.8 2.6 2.4 2.3 2.2 2.1
Prinos pirolitickog gasa* g 0 0.2 14 3.8 54 6.7 7.1 7.2 7.4 7.6 7.7 7.8 7.9
CO % 0 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05
Zapreminski H, % 0 0.28 0.52 0.82 0.96 1.13 1.22 151 2.54 3.04 3.97 >4.00 >4.00 >4.00
“de‘égs'g’lgtl'fk'h co. % 0 198 425 1160 2850 3400 4250 4150 4050 3500 3050 2900 2800  27.50
reaktoru ()} % 21 20.2 17.8 12.6 42 2.6 1.0 0.9 0.8 0.7 0.8 0.8 0.7 0.7
CH,4 % 0 0 0 0.5 45 8.0 12.0 135 155 17.5 19.5 225 25.5 27.0
Masa ¢vrstog ostatka na
; - g 2.0
kraju procesa pirolize
Masa te€ne faze na kraju
o g 2.6
procesapirolize
Masa suvog pirolitickog
gasa nakraju procesa g 5.4
pirolize
Prosec¢na brzina oC/min 21

zagrevanja u resktoru

* Vrednosti odredene iz izraza Mgasa= Mo— M
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T. Kosanic¢, doktorska disertacija, Uticaj procesnih parametara na pirolizu drvne biomase

2015
MERENJE BR. 5 - nastavak
Naziv veliCina  Jedinica
Masa uzorka g 10
Vremeodvijania . g 1 2345 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 2930 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
procesa pirolize
Pro(?\if‘o?ﬁ;ﬁg;"a g 10/10 10|10 10/10 10 10 10 10 9.8/9.7/9.4/8.6/7.5/6.6 5.9/5.3 4.6 3.9/3.6 3.43.23.012.9/2.712.5 2.3 2.2 2.2 2.112.1 2.0 2.0,2.012.0 2.012.0 2.0 2.0 2.0
Pr'"osggl'“c""g g 0/ 0 0/00/0 0 0 0 002030601425344147546.16.46.66.8707.173757.77.87.87.979808.0 8080 8080808080
* Vrednosti odredene iz izraza Mgasa= Mo— M
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T. Kosanic¢, doktorska disertacija, Uticaj procesnih parametara na pirolizu drvne biomase

2015

PRILOG 11. PIROLIZA MESAVINE DRVNE BIOMASE (ISPITIVANJE 7)

MERENJE BR: 1

DATUM MERENJA: 4.12.2012.

UZORAK: MESAVINA DRVNE BIOMASE

VREME MERENJA: 11:52 - 12:32

MASA PRAZNOG SUDA (g): 638

MASA PUNOG SUDA (g): 648

MASA SUDA SA KOKSOM (g): 640.1

Naziv veliina Jedinica
Masa uzorka g 10
Temperatura °C 14 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
u reaktoru
Vreme Og;féﬂr;] PO min 0 757 1048 1255 1368 1485 1822 2055 2152 2235 2320 2418 2530  26.92
Promena mase uzorka
(érstog ostatka) g 10.0 10.0 9.9 9.3 8.7 75 4.7 3.6 3.2 3.0 2.8 27 25 22
Prinos pirolitickog gasa* g 0 0 0.1 0.7 13 25 5.3 6.4 6.8 7.0 7.2 7.3 7.5 7.8
CO % 0 0.0381 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05
Zapreminski udeo H> % 0 0.08 0.14 0.19 0.31 0.52 0.72 0.88 1.05 3.04 >4.00 >4.00 >4.00 >4.00
pirolitickih CO; % 0 2.00 2.25 6.80 14.60 32.50 45.50 43.00 39.00 35.00 33.50 31.50 29.50 28.50
gasovau reaktoru
O, % 21.0 20.6 19.8 16.7 125 34 0.8 0.8 0.6 0.3 0.6 0.5 0.5 0.5
CH,4 % 0 0 0 0 1.0 1.0 9.5 115 155 175 20.5 225 24.0 25.0
Masa ¢vrstog ostatka na
; o g 21
kraju procesa pirolize
Masa te€ne faze na kraju
o g 2.3
procesapirolize
Masa suvog pirolitickog
gasanakraju procesa g 5.6
pirolize
Prose€na brzina zagrevanja .
U reaktoru °C/min 21

* Vrednosti odredene iz izraza Mgasa= Mo— M
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T. Kosanic¢, doktorska disertacija, Uticaj procesnih parametara na pirolizu drvne biomase

2015
MERENJE BR. 1 - nastavak
Naziv veli¢ina  Jedinica
Masa uzorka g 10
Vremeodvijanja . g q 2 3/4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 2526 27 28 2930 31 32 33|34 35 36 37 38 39 40
procesa pirolize
P“’(g‘\fr’;?o?iﬁ;ig;ka g 10 10 10/10 10 10 1010 10 10 9.99.89.7/9.08.17.36.0/5.6 4.8 4.1 3.913.3/3.02.9 2.7 2523 2.2 2222212121 21212121 21212121
Pr'"osggi'“c""g g 0/ 0 0/00/0 0 0 0 0010203101927404452596.16.77.07.17.375777878787.979797979797979797979
* Vrednosti odredene iz izraza Mgasa= Mo— M
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T. Kosanic¢, doktorska disertacija, Uticaj procesnih parametara na pirolizu drvne biomase

2015

PRILOG 11. ISPITIVANJE 7 - nastavak

MERENJE BR: 2

DATUM MERENJA: 5.12.2012.

UZORAK: MESAVINA DRVNE BIOMASE

VREME MERENJA: 11:32 - 12:12

MASA PRAZNOG SUDA (g): 638

MASA PUNOG SUDA (g): 648

MASA SUDA SA KOKSOM (g): 640.0

Naziv veliina Jedinica
Masa uzorka g 10
Temperatura °C 15 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
u reaktoru
Vreme Og;féﬂr;] PO min 0 620 860 1068 1253 1413 1620 1842 1947 2025 2115 2203 2323 2487
Promena mase uzorka
(évrstog ostatka) g 10.0 10.0 9.9 9.5 9.0 8.1 6.1 45 3.8 3.0 2.8 2.6 2.3 2.1
Prinos pirolitickog gasa* g 0 0 0.1 0.5 1.0 19 3.9 55 6.2 7.0 7.2 7.4 7.7 7.9
CcO % 0 0.0229 0.0435 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05
Zapreminski udeo H, % 0 0.26 0.33 0.38 0.63 0.93 1.05 1.15 1.39 2.96 >4.00 >4.00 >4.00 >4.00
pirolitickih gasova CO, % 0 1.20 2.30 3.15 4.30 18.80 39.00 36.50 35.50 34.00 32.50 31.50 30.50 30.00
u reaktoru (o} % 210 210 202 186 168 7.4 0.8 0.8 0.2 0.2 0.3 0.2 0.2 0.2
CH, % 0 0 0.5 0.5 0.5 15 4.0 11.0 14.0 175 20.5 215 23.0 24.0
Masa ¢vrstog ostatka na
; o g 20
kraju procesa pirolize
Masa te€ne faze na kraju
T g 2.3
procesapirolize
Masa suvog pirolitickog
gasanakraju procesa g 5.6
pirolize
Prose€na brzina zagrevanja .
U reaktoru °C/min 22

* Vrednosti odredene iz izraza Mgasa= Mo— M
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T. Kosanic¢, doktorska disertacija, Uticaj procesnih parametara na pirolizu drvne biomase

2015
MERENJE BR. 2 - nastavak
Naziv veli¢ina  Jedinica
Masa uzorka g 10
Vremeodvijanja . g q 2 3/4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 2526 27 28 2930 31 32 33|34 35 36 37 38 39 40
procesa pirolize
P“’(g‘\fr’;?o?iﬁ;ig;ka g 10 10 10/10 10 10 10/ 10 10/9.8/9.7/9.49.1/8.9/8.17.2 6.3/5.4 4.8 4.0 3.1 2.8/2.6 2.3 2.22.112.1 2.1/2.12.112.0 2.0 2.0 2.012.0 2.0 2.0 2.02.0 2.0 2.0
Pr'”osé’;;i'“c"og g 0/ 0 0/00/0 0 0 0020306091119283746526.06.9727.47778797.9797.9798080 80808080 8080808080
* Vrednosti odredene iz izraza Mgasa= Mo— M
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T. Kosanic¢, doktorska disertacija, Uticaj procesnih parametara na pirolizu drvne biomase

2015

PRILOG 11. ISPITIVANJE 7 - nastavak

MERENJE BR: 3

DATUM MERENJA: 6.12.2012.

UZORAK: MESAVINA DRVNE BIOMASE

VREME MERENJA: 19:13 - 19:53

MASA PRAZNOG SUDA (g): 638

MASA PUNOG SUDA (g): 648

MASA SUDA SA KOKSOM (g): 640

Naziv veliina Jedinica
Masa uzorka g 10
Temperatura °C 14 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
u reaktoru
Vreme Ogﬂéﬁr;‘: Proce&sa  min 0 805 983 1233 1383 1605 1813 2037 2145 2243 2328 2430 2533 2665
Promena mase uzorka
(évrstog ostatka) g 10.0 10.0 9.8 9.2 85 6.7 5.1 3.3 2.9 2.8 2.7 2.6 2.4 2.3
Prinos pirolitickog gasa* g 0 0 0.2 0.8 15 3.3 4.9 6.7 7.1 7.2 7.3 7.4 7.6 7.7
CcO % 0 0.0461 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05
Zapreminski udeo H- % 0 0.11 0.15 0.20 0.36 0.56 0.65 0.97 1.52 3.20 >4.00 >4.00 >4.00 >4.00
pirolitickih CO, % 0 1.96 2.75 7.20 15.60 32.50 43.50 42.50 38.00 34.50 30.50 29.00 28.50 28.00
gasova u reaktoru
O % 21.0 20.3 19.2 16.6 105 3.2 0.8 0.6 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4
CH,4 % 0 0 0 0 1.5 4.5 10.5 115 13.5 17.0 225 24.0 24.5. 25.5
Masa ¢vrstog ostatka na
kraj iroli 9 2.0
gju procesa pirolize
Masa te€ne faze na kraju
o g 2.3
procesa pirolize
Masa suvog pirolitickog
gasanakragju procesa g 5.6
pirolize
Prosecna brzina zagrevanja oc/min 23

u reaktoru

* Vrednosti odredene iz izraza Mgasa= Mo— M
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T. Kosanic¢, doktorska disertacija, Uticaj procesnih parametara na pirolizu drvne biomase

2015
MERENUJE BR. 3 - nastavak
Naziv veliCina  Jedinica
Masa uzorka g 10
Vremeodvijana .. g 1 2 34 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 1617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37|38 39 40
procesa pirolize
Pro(?\if‘o?ﬁ;ﬁg;"a g 10/10 10|10 10/10 10 10 10 10 9.8/9.69.3/8.9/8.47.56.7/6.0 5.1 4.1/3.4 3.02.9 2.7/2.6/2.5/2.3 2.3 2.2 2.1 2.0 2.0 2.0 2.0,2.012.0 2.012.0 2.0 2.0 2.0
P””"Sgp;gf“ékog g 0/ 0 0/00/0 0 0 0 0020407111625334049596.6707.1737.47577777.8798080 80808080 8080808080
* Vrednosti odredene iz izraza Mgasa= Mo— M
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T. Kosanic¢, doktorska disertacija, Uticaj procesnih parametara na pirolizu drvne biomase

2015

PRILOG 11. ISPITIVANJE 7 - nastavak

MERENJE BR: 4

DATUM MERENJA: 7.12.2012.

UZORAK: MESAVINA DRVNE BIOMASE

VREME MERENJA: 9:58 -10:38

MASA PRAZNOG SUDA (g): 638

MASA PUNOG SUDA (g): 648

MASA SUDA SA KOKSOM (g): 640

Naziv veliina Jedinica
Masa uzorka g 10
Temperatura °C 14 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
u reaktoru
Vreme Og;féﬂr;] PO min 0 798 987 1208 1363 1580 17.88 2012 2120 2218 2303 2405 2455 2635
Promena mase uzorka
(érstog ostatka) g 10.0 10.0 9.7 9.3 8.4 6.5 4.7 35 31 3.0 2.8 2.6 25 2.2
Prinos pirolitickog gasa* g 0 0 0.3 0.7 16 35 5.3 6.5 6.9 7.0 7.2 7.4 7.5 7.8
CcoO % 0 0.0466 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05
Zapreminski udeo H- % 0 0.20 0.31 0.35 0.44 0.53 0.71 0.92 2.05 3.50 >4.00 >4.00 >4.00 >4.00
pirolitickih CO, % 0 1.92 2.90 7.60 15.80 33.50 39.50 36.50 35.00 33.50 30.50 29.50 29.00 28.00
gasovau reaktoru
O, % 21.0 20.2 19.2 14.6 10.0 3.6 0.8 0.7 0.5 0.5 0.4 0.4 0.4 0.4
CH,4 % 0 0 0 0 15 5.0 115 13.0 155 19.5 225 24.0 255 26.5
Masa ¢vrstog ostatka na
. o g 2.0
kraju procesa pirolize
Masa te€ne faze na kraju
o g 25
procesapirolize
Masa suvog pirolitickog
gasanakraju procesa g 55
pirolize
Prosec¢na brzina zagrevanja oC/min 20

u reaktoru

* Vrednosti odredeneizizraza Mgasa= Mo— M
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T. Kosanic¢, doktorska disertacija, Uticaj procesnih parametara na pirolizu drvne biomase

2015
MERENJE BR. 4 - nastavak
Naziv veli¢ina  Jedinica
Masa uzorka g 10
Vremeodvijanja . g q 2 3/4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 2526 27 28 2930 31 32 33|34 35 36 37 38 39 40
procesa pirolize
P“’(g‘\fr’;?o?iﬁ;ig;ka g 10 10 10/10 10 10 1010 10/9.9/9.7/9.59.3/8.9/8.1/7.2 6.3/5.54.7 4.9 3.5/3.1/3.0 2.8 2.6 2.412.2 2.1/2.12.0 2.0 2.0 2.0 2.0/2.0 2.0 2.0 2.02.0 2.0 2.0
Pr'”osé’;;i'“c"og g 0/ 0 0/00/0 0 0 0010305071119283745535.16.5697.0727.4767.8797.9808080 80808080 8080808080
* Vrednosti odredene iz izraza Mgasa= Mo— M
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T. Kosanic¢, doktorska disertacija, Uticaj procesnih parametara na pirolizu drvne biomase

2015

PRILOG 11. ISPITIVANJE 7 - nastavak

MERENJE BR: 5

DATUM MERENJA: 7.12.2012.

UZORAK: MESAVINA DRVNE BIOMASE

VREME MERENJA: 19:17 - 19:57

MASA PRAZNOG SUDA (g): 638

MASA PUNOG SUDA (g): 648

MASA SUDA SA KOKSOM (g): 640.1

Naziv veliina Jedinica
Masa uzorka g 10
Temperatura °C 15 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
u reaktoru
Vreme Og;’r'éﬂ?: Procesd  min 0 737 903 1125 1280 1480 1688 1912 2020 2117 2202 2305 2453  26.13
Promena mase uzorka
(érstog ostatka) g 10.0 10.0 10.0 9.6 9.1 7.9 6.0 4.2 35 31 3.0 2.9 2.6 25
Prinos pirolitickog gasa* g 0 0 0 04 0.9 11 4.0 5.8 6.5 6.9 7.0 7.1 7.4 7.5
CcoO % 0 0.0362 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05
Zapreminski udeo H- % 0 0.28 0.34 0.42 0.63 0.92 111 141 2.10 2.87 >4.00 >4.00 >4.00 >4.00
pirolitickih CO, % 0 1.22 2.82 8.60 15.20 33.00 41.50 40.00 38.50 35.00 29.50 28.50 28.00 27.50
gasovau reaktoru
O, % 21.0 20.6 194 15.2 11.0 4.0 0.9 0.8 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
CH,4 % 0 0 0.5 0.5 2.0 55 11.0 12.5 16.0 17.5 19.5 215 235 25.0
Masa ¢vrstog ostatka na
; o g 21
kraju procesa pirolize
Masa te€ne faze na kraju
o g 25
procesa pirolize
Masa suvog pirolitickog
gasanakragju procesa g 54
pirolize
Prosecna brzina zagrevanja oC/min o1

u reaktoru

* Vrednosti odredene iz izraza Mgasa= Mo— M
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T. Kosanic¢, doktorska disertacija, Uticaj procesnih parametara na pirolizu drvne biomase

2015
MERENJE BR. 5 - nastavak
Naziv veli¢ina  Jedinica
Masa uzorka g 10
Vremeodvijanja . g q 2 3/4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 2526 27 28 2930 31 32 33|34 35 36 37 38 39 40
procesa pirolize
P"}?\%&?iﬁ;ﬁg"a g 10 10 10/10 10 10 1010 10 10 9.9/9.69.3/9.2/9.1/8.6 6.9/6.04.9 4.2 3.5/3.1/3.0 2.9 2.82.6 2.5 2.6/2.32.22.1 212121212121 2121 2.1/2.1
Pr'”osé’;;i'“c"og g 0/ 0 0/00/0 0 0 0 0010407080914314051586.5697.07.17.274757477787.979797979797979797979
* Vrednosti odredene iz izraza Mgasa= Mo— M
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T. Kosanic¢, doktorska disertacija, Uticaj procesnih parametara na pirolizu drvne biomase

2015

PRILOG 12. PIROLIZA MESAVINE DRVNE BIOMASE PRI BRZINI ZAGREVANJA OD 32° C/min

MERENJE BR: 1

DATUM MERENJA: 19.11.2013.

UZORAK: MESAVINA DRVNE BIOMASE

VREME MERENJA: 11:27 - 11:57

MASA PRAZNOG SUDA (g): 638

MASA PUNOG SUDA (g): 648

MASA SUDA SA KOKSOM (g): 640.3

Naziv veliina Jedinica
Masa uzorka g 10
TST&%?:;‘J’" °C 194 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
Vremeog}’r'(l)ﬂr;]:pm& min 0O 635 740 833 918 995 1066 1135 1203 1273 1392 1567 176  19.97
Promena mase uzorka
(Svrstog ostatka) g 10 10 9.8 9.4 8.8 8.3 7.0 5.8 4.3 3.2 3.0 2.7 25 24
Prinos pirolitickog gasa* g 0 0 0.2 0.6 1.2 17 3.0 4.2 5.7 6.8 7.0 7.3 7.5 7.6
Masa ¢vrstog ostatka na
kraj iroli 9 23
aju procesa pirolize
Masa te€ne faze na kraju
o g 2.6
procesa pirolize
Masa suvog pirolitickog
gasanakragju procesa g 51
pirolize*
Prose€na brzina zagrevanja .
U reaktoru °C/min 32
* Vrednosti odredene iz izraza Mgasa= Mo— M
Naziv veli¢ina Jedinica
Masa uzorka g 10
Vreme odvijanja procesa pirolize min 0/1/2/3/4/5/6|/7(8/9/10/11/12/13|14|15|16|17|18|19|20,21/22|23|24|25|26/|27|28|29|30
Promena mase uzorka g 1010 10 10 10/10/10/9.99.89.0 83 6.3 4.3/3.1/3.0 29 26 25 24 24 24 23 23 232323 23 23232323
(Cvrstog ostatka)
Prinos pirolitickog gasa* g 0/0/0/0|1 1|1|01/03/06/1120/40/59/68/6.1/73 |75 7576|7676 7.7 7.7\7.7|7.7\7.7\7.7/7.7\7.7 7.7

* Vrednosti odredene iz izraza Mgasa= Mo— M
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T. Kosanic¢, doktorska disertacija, Uticaj procesnih parametara na pirolizu drvne biomase

2015

PRILOG 12. - nastavak

MERENJE BR: 2

DATUM MERENJA: 22.11.2013.

UZORAK: MESAVINA DRVNE BIOMASE

VREME MERENJA: 10:03 - 10:33

MASA PRAZNOG SUDA (g): 638

MASA PUNOG SUDA (g): 648

MASA SUDA SA KOKSOM (g): 640.3

Naziv velicina Jedinica
Masa uzorka g 10
Temperalura °C 18 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
u reaktoru
Vreme"g}’r'(l)ﬂr;]:prm& min 0 605 716 820 902 983 1055 1118 1187 1257 1368 1537 17.38 1958
Promena mase uzorka
(évrstog ostatka) g 10 10 9.9 9.7 9.4 9.0 85 75 6.0 4.9 33 2.8 25 24
Prinos pirolitickog gasa* g 0 0 0.1 0.3 0.6 10 15 25 4.0 51 6.7 7.2 7.5 7.6
Masa ¢vrstog ostatka na
; I g 2.3
kraju procesa pirolize
Masa te€ne faze na kraju
o g 2.6
procesa pirolize
Masa suvog pirolitickog
gasanakragju procesa g 51
pirolize*
Prose€na brzina zagrevanja .
U reaktoru °C/min 32
* Vrednosti odredene iz izraza Mgasa= Mo— M
Naziv velicina Jedinica
Masa uzorka g 10
Vreme odvijanja procesa pirolize min 0/1/2|3/4 5/6|7/8/9/10|11 12 13|/14|15 16|17 18|19|20|21|22 23 /24,25 26 27|28 29|30
Promena mase uzorka g 1010 10 10 10 10 10/9.9/9.7/9.4 89 80 6.0 41 32 29 27 25 25 2.4 24 24 23 23 2323 23 23 23 23 23
(Evrstog ostatka)
Prinos pirolitickog gasa* g 0/0/0|{0|1 1|/1/01/03/06/1.1/20/40/59/68/6.1 73|75/75/76|76|76|7.7|7.7 7.7, 7.7\ 7.7\7.7\7.7|7.7\77

* Vrednosti odredene iz izraza Mgasa= Mo— M
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T. Kosanic¢, doktorska disertacija, Uticaj procesnih parametara na pirolizu drvne biomase

2015

PRILOG 13. PIROLIZA MESAVINE DRVNE BIOMASE PRI BRZINI ZAGREVANJA OD 55 ° C/min

MERENJE BR: 1

DATUM MERENJA: 13.11.2013.

UZORAK: MESAVINA DRVNE BIOMASE

VREME MERENJA: 12:18 - 12:48

MASA PRAZNOG SUDA (g): 638

MASA PUNOG SUDA (g): 648

MASA SUDA SA KOKSOM (g): 639.5

Naziv veliina Jedinica

Masa uzorka g

10

Temperatura

u reaktoru 100

°C 20.3 50

150

200 250 300 350

400

450 500 550 600 650

Vreme odvijanja procesa

pirolize 3.58

min 457

5.18

572 6.17 6.62 7.07

7.55

8.10 8.75 9.52 10.35 11.33

Promena mase uzorka

(Cvrstog ostatka) 10

10 10

10

9.9 9.8 9.7 9.5

9.3

8.8 6.9 4.3 25 23

Prinos pirolitickog gasa*

0

0.1 0.2 0.3 0.5

0.7

12 31 57 7.5 7.7

Masa ¢vrstog ostatka na
kraju procesa pirolize

15

Masa te€ne faze na kraju
procesa pirolize

2.7

Masa suvog pirolitickog
gasanakragju procesa
pirolize*

5.8

Prose€na brzina zagrevanja

u reaktoru °Clmin

55

* Vrednosti odredene iz izraza Mgasa= Mo— M

Naziv veliina Jedinica

Masa uzorka g

10

Vreme odvijanja procesa pirolize min 0 1|2

10 11121314

15

16

17

18

191202122 /23/24|25|26 27 28 29

30

Promena mase uzorka

(€vrstog ostatka) 10

g 10 10

10

10

10 95/9.0/6.0/3.0/24/20 1816

15

15

15

15

15/15/1515/15/15/15/15/15/15|15

15

Prinos pirolitickog gasa* g 0

05/1.0/40/70/76/8.0 82 84

8.5

85

85

8.5

85/85/85/85/85/85/85/85/85/85/85

85

* Vrednosti odredene iz izraza Mgasa= Mo— M
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T. Kosanic¢, doktorska disertacija, Uticaj procesnih parametara na pirolizu drvne biomase

2015

PRILOG 13. - nastavak

MERENJE BR: 2

DATUM MERENJA: 14.11.2013.

UZORAK: MESAVINA DRVNE BIOMASE

VREME MERENJA: 9:46 - 10:06

MASA PRAZNOG SUDA (g): 638

MASA PUNOG SUDA (g): 648

MASA SUDA SA KOKSOM (g): 639.9

Naziv veliina Jedinica

Masa uzorka g

10

Temperatura

U reaktoru C 20.3 50 100 150

200

250

300

350

400

450

500

550

600

650

Vreme odvijanja procesa

pirolize 4.08

min 5.03 5.65

6.08

6.62

7.07

7.45

7.90

8.42

9.07

9.97

10.77

11.67

Promena mase uzorka

(Cvrstog ostatka) 10

10 10 10

9.8

9.6

9.3

9.0

8.9

8.0

7.1

4.5

2.6

22

Prinos pirolitickog gasa*

0.2

04

0.7

1.0

11

20

29

55

7.4

7.8

Masa ¢vrstog ostatka na
kraju procesa pirolize

19

Masa te€ne faze na kraju
procesa pirolize

2.8

Masa suvog pirolitickog
gasanakragju procesa
pirolize*

5.3

Prose€na brzina zagrevanja

u reaktoru °Clmin

55

* Vrednosti odredene iz izraza Mgasa= Mo— M

Naziv veliina Jedinica

Masa uzorka g

10

Vreme odvijanja procesa pirolize min 0

10

11 12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

Promena mase uzorka

(Evrstog ostatka) 10

10/ 10| 10| 10| 10

g

9.9

9.3

8.9

7.1/3.0

24|21

20

19

19

19

19

19

19

19

19

19

19

19

19

19

19

19

19

19

Prinos pirolitickog gasa* g 0

01

0.7

11

29|70

76|79

8.0

81

81

8.1

8.1

81

81

8.1

81

81

8.1

8.1

81

8.1

8.1

81

81

8.1

* Vrednosti odredene iz izraza Mgasa= Mo— M
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