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Popis oznakai simbola

maseni udeo pepela u gorivu, kg/kg ili %
poprecni presek reaktora, m?

broj kilomolova i-te komponente reaktanta, kmol
maseni udeo ugljenika u gorivu, kg/kg ili %
maseni udeo fiksnog ugljenika u gorivu, kg/kg ili %
koeficijent varijacije, %

specifi¢ni toplotni kapacitet, kdJ/kg

ukupan broj kilomolova ugljenika, kmol

broj ponovljenih direktnih merenja

unutrasnji preénik reaktora, m

ekvivalentni pre¢nik Cestice, mm

sredniji pre¢nik u okviru j-te frakcije, mm
toplota (energija) grejaca, kJ/kg

maseni udeo komponente i u dimnim gasovima, kg/kg
slobodna entalpija reakcije, kJ

specificna slobodna entalpija, kdJ/kmol

maseni udeo vodonika u gorivu, kg/kg ili %
donja toplotna mo¢ goriva, kJ/kg

gornja toplotna mo¢ goriva, kJ/kg

entalpija hemijske reakcije, kmol

ukupan broj kilomolova vodonika, kmol
entalpija veze, kJ/kmol

entalpija, kJ/kg

pomocéna veli¢ina

fiziCka toplota, kJ/kg

konstanta ravnoteze hemijske reakcije
koli¢ina vazduha, kg/kg ili m3/kg

pomocna veliina

molarna masa, kg/kmol

pomocna veliina

masa uzorka koja se menja tokom vremena, g
broj kmol vazduha po kmol goriva, kmol/kmol

pocetna masa uzorka, g
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m; masa komponente i u dimnim gasovima, kg/kg

m; masa j-te frakcije, g

My pocetna masa uzorka za sitovnu analizu, g

N maseni udeo azota u gorivu, kg/kg ili %

n broj uzoraka

2N, ukupan broj kilomolova azota, kmol

@) maseni udeo kiseonika u gorivu, kg/kg ili %

20, ukupan broj kilomolova kiseonika, kmol

p pritisak, Pa

R raspon

Ru univerzalna gasna konstanta, kJ/kmolK

S maseni udeo sumpora u gorivu, kg/kg ili %

AS entropija reakcije, kJ/K

S specific¢na entropija komponente, kd/kmolK

t temperatura, °C

T apsolutna temperatura, K

Vi zapremina komponente i u dimnim gasovima, m®/kg

v, zapreminski udeo vazduha, m*/h

VM maseni udeo isparljivih materija u gorivu, kg/kg ili %

OX; relativna greSka merenja

m stepen korisnosti pirolitickog reaktora, %

N2 odnos hemijske energije gasa na izlazu iz reaktora i uloZzene
hemijske energije na ulazu u reaktor, %

Nc stepen konverzije ugljienika, %

My, stepen konverzije azota, %

Mo, stepen konverzije kiseonika, %

Ns stepen konverzije sumpora, %

A koeficijent viska vazduha

p gustina, kg/m?

o standardno odstupanje

Ox srednja kvadratna greSka merenja

T vreme, min ili h

OF zapreminski udeo komponente i u dimnim gasovima

X maseni udeo, kg/kg ili %

X srednja vrednost merenja
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X aritmetiCka sredina

Xi vrednosti razmatranih karakteristika (obelezja) oklaska kukuruza
X maseni udeo j-te frakcije, g/g ili %

Xp izmerena vrednost

|Axi| apsolutna greSka merenja

y molski udeo,kmol/kmol ili %

Q toplotno opterecenje, kJ/m?

w maseni udeo vlage u gorivu, kg/kg ili %

w broj kmol vlage po kmol goriva, kmol/kmol
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Dobro je poznata Cinjenica da sagorevanje fosilnih goriva predstavlja glavni vestacki izvor
emisije CO; u atmosferu i da dovodi do zagadenja zivotne sredine, kao i globalnih klimatskih
promena, tj. efekta “staklene baste”. 1z navedenog razloga neophodno je detaljno opisati i
prouciti moguée alternativne izvore energije koji bi znatno smanijili emisiju CO i drugih
gasova staklene baste [1].

Biomasa predstavlja biljni materijal dobijen reakcijom ugljen dioksida iz vazduha, vode i
sunceve svetlosti, procesom fotosinteze, kako bi se proizveli ugljeni hidrati [2]. U procesu
truljenja organskih materija iz ostataka biljaka, ugljenik se vrac¢a u atmosferu u vidu ugljen
dioksida i/ili metana. U atmosferi, tokom procesa oksidacije, od metana ponovo nastaje
ugljen dioksid, ¢ime se kruZenje ugljenika u prirodi zatvara. Danas, biogorivo je jedino gorivo
koje zadovoljava kriterijum zatvorenog sistema, u pogledu stvaranja ugljen dioksida i €vrstih
materijalnih produkata sagorevanja. Najve¢i deo ugljenika koji se oslobada u obliku ugljen
dioksida, naredna generacija biljaka upija procesom fotosinteze ili preko minerala iz
zemljidta. Stoga, biomasa postaje jedan od kljuénih energetskih resursa u borbi sa globalnim
zagrevanjem i iscrpljivanjem rezervi fosilnih goriva.

Zamena fosilnog goriva biomasom povoljno uti¢e i na smanjenje emisije sumpor dioksida koji
je odgovoran za nastajanje kiselih kiSa. Treba ista¢i da primarna prednost biomase kao
izvora energije nije u njenom znacéajnom potencijalu, ve¢ u obnovljivosti. Upravo obnovljivost
daje sustinsku prednost biomasi nad klasi¢nim, fosilnim gorivima koja su neobnovljiva i
samim tim ne mogu biti osnov za dugoro¢no planiranje odrzivog rasta koji podrazumeva
racionalno koris¢enje energije.

Kako fosilnih goriva ima sve manje obnovljiva biomasa postaje sve znacajniji izvor energije.
Potencijal biomase za snabdevanje velikim koli¢inama energije, uz smanjen uticaj na zZivotnu
sredinu u poredenju sa fosilnim gorivima, podstakao je istraZzivanja i razvoj sistema za
upravljanje, preradu i konverziju biomase u toplotnu i elektricnu energiju, Cvrsta, te¢na i
gasovita goriva i druge hemijske supstance i produkte [3]. Jo§ jedan znalajan aspekt
energije, goriva ili hemijskih supstanci dobijenih iz biomase jeste da smanjuju zavisnost i
oslanjanje na uvozna fosilna goriva mnogih zemalja doprinoseéi njihovoj energetskoj
nezavisnosti. Posto je Srbija uvoznik velike koli¢ine prirodnog gasa i te€nih derivata,
istraZivanje u ovoj oblasti ima veliki zna€aj za dobijanje energije koja bi se mogla koristiti u
raznim granama industrije $to bi pospeSilo ukupan energetski sektor u Srbiji.

Biomasa se moze podeliti na: biomasu iz drvne industrije, poljoprivrednu biomasu,
energetske zasade, biomasu sa farmi zivotinja, biogoriva i gradski otpad.

Ukupna povrSina popisanog poljoprivrednog zemljiSta u Srbiji je 3861477 hektara, od Cega
se koristi 64.3%. Struktura koriS¢enog poljoprivrednog zemljiSta je sledeca: oranice i baste
(73.1%), livade i paSnjaci (20.7%), vocnjaci (4.8%), vinogradi (0.6%), oku¢nice (0.7%) i ostali
stalni zasadi (0.1%). Kod oranica i basta, najveCe povrSine su pod Zitima (68%) gde
dominiraju povrSine pod kukuruzom (39%) i pSenicom (24%) [4]. U tabeli 1.1. prikazani su
podaci o proizvodniji biljnih kultura u Republici Srbiji u periodu od 2008. do 2012. godine.
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Tabela 1.1. Proizvodnja biljnih kultura u Republici Srbiji (izrazeno u 10° t) [4]

2008 2009 2010 2011 2012
PSenica 2095 2068 1630 2076 1921
Kukuruz 6158 6396 7207 6480 3533
JeCam 344 303 244 279 266
Ovas 96 74 68 71 66
Raz 14 13 10 12 10
Seéerna repa 2299 2798 3325 2822 2328
Suncokret 454 378 378 432 366
Soja 351 349 541 441 281

Analiza strukture biomase iz ostataka poljoprivredne proizvodnje pokazuje da vise od
polovine resursa lezi u kukuruznoj biomasi, vise od Cetvrtine u slami strnih Zita, pre svega
pSenice, a ostatak od priblizno 15% u Zetvenim ostacima suncokreta, soje, uljane repice ili
rezidbenim ostacima vocnjaka i vinograda. [5]

Prema StatistiCkom godi$njaku Srbije, u 2012. godini bilo je ukupno zasejano 1268544 ha
pod kukuruzom. Ukupni prinos zrna iznosio je 3532602 t, a prosecni prinos po jedinici
povrSine 2785 kg/ha. Na podrucju Vojvodine bilo je zasejano ukupno 752350 ha. Ukupni
prinos iznosio je 2283398 t, dok je prosecni prinos po jedinici povrsine bio 3035 kg/ha [6].

U praksi je uobiajeno da se na svakih 100 kg merkantilnog zrna od kukuruza dobija 18 do
20% oklaska [7]. Na osnovu navedenih podataka moze se izraCunati da u Srbiji mozZe da se
dobije 671194.4 t ili u Vojvodini 433845.6 t oklaska. Kod semenskog kukuruza odnos mase
zrna i oklaska se kre¢e do 1/3.

1.1. Pregled vladajuéih stavova i shvatanja u literaturi
u podrucju istrazivanja

Piroliza biomase predstavlja osnovni proces termohemijske konverzije koji ima industrijski i
ekolodki znac€aj. Termitko razlaganje biomase odvija se u vidu veoma sloZzenog niza
paralelnih reakcija i stoga precizan mehanizam procesa pirolize biomase nije dovoljno
razjasnjen [8]. Mnogi faktori mogu da utiCu na kinetiCke parametre, ukljuujuci uslove u
kojima se odvija proces, ograni¢enja transfera toplote i mase, fizicku i hemijsku heterogenost
uzorka i sistemske gresSke. Piroliza biomase je slozen proces zbog razliCite reaktivnosti
njenih sastavnih komponenata. U zavisnosti od parametara procesa javljaju se razliCite
reakcije vezane za termitku dekompoziciju svake komponente koje dovode do promena
fiziCkih osobina. Interakcije izmedu komponenata i tragovi mineralnih materija prisutni u svim
ostacima biomase, koji katalizuju brojne reakcije tokom procesa pirolize, Cine proces jo$
sloZenijim i otezavaju sticanje opSteg znanja o pirolizi lignoceluloznih ostataka [9, 10].
Analiza podataka koju su u svom radu izvrsili White i ostali [8], a koji se odnose na termicko
razlaganje dve vrste poljoprivrednih ostataka, ljuske oraha i otpatke u preradi Secerne trske,
daje uvid u poteSkoce i rizike ukljuCene u modelovanje heterogenih sistema reakcija.

Gotovo polovinu veka veliki broj istrazivata prouCava kinetiku procesa pirolize biomase.
Dosli su do =zaklju¢ka da termogravimetrija predstavlja odgovarajuu metodu za
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objasnjavanje razlaganja razliitih vrsta biomase. Hu i ostali [11] su u svom radu ispitivali
sporu pirolizu Sest vrsta biomase poreklom iz Kine pomocu termogravimetrijske analize.
Proces pirolize kukuruzne slame pomocu termogravimetrijske analize, u svom radu istraZivali
su Wang i ostali [12]. Ustanovili su da je temperatura najznacajniji faktor koji uti¢e na pirolizu
biomase. Rezultati su pokazali da kako raste temperatura reakcije, rastu i prinosi Hz i CHg,
dok prinosi CO i CO opadaju. Kada temperatura dostigne 300 °C, osnovni gasoviti produkti
pirolize su CO, i CO, sa prinosima 37.2% i 36.8% (zapreminski udeo), respektivno. Kako
temperatura raste, prinos H, i CH, takode raste, dok prinos CO, i CO opada. Kada
temperatura dostigne 800 °C, prinos Hz, CHa, CO2 i CO iznosi 35.4%, 32.7%, 12.7% i 16.7%,
respektivno. Uticaj temperature pirolize na prinos proizvoda proucavali su i drugi autori
[13-18]. Pokazali su da temperatura utiCe kako na primarne tako i na sekundarne reakcije
procesa pirolize [15, 16]. Optimalna temperatura reakcije za proces pirolize zavisi od vrste
biomase. Huynh i Kim [19] su u svom radu ispitivali optimalnu temperaturu procesa pirolize
ljuske pirin€a pri slede¢im uslovima: veli¢ina uzorka je veéa od 2 mm, brzina zagrevanja
iznosi 5 °C/min, a protok azota 0.1 I/min. Rezultati su pokazali da kada temperatura pirolize
raste (od 400 do 700 °C) prinos €vrstog ostatka pirolize opada (58.25 - 34.33%), dok prinos
gasovitih produkata raste (20.88 - 45.30%). Dobijeni rezultati su u skladu sa ranijim
prou€avanjima procesa pirolize [14, 15, 17, 18]. Najmaniji prinos te€ne faze iznosio je 20.87%
na 400 °C, a najveéi 29.02% na 550 °C, nakon ¢ega je doslo do smanjivanja prinosa te¢ne
faze. Navedena raspodela prinosa objaSnjava se Cinjenicom da je proizvedena energija na
550 °C dovolina za reakciju krekovanja hemijskih veza unutar biomase, i pod takvim
uslovima proizvodi su uglavnom u te€nom stanju. Kako temperatura reakcije procesa pirolize
nastavlja da raste, dolazi do kontinualnog nastanka gasovitih proizvoda od te¢nih proizvoda
krekovanija, $to predstavlja proces gasifikacije [19].

Oklasak kukuruza je Siroko rasprostranjen u svetu. Nazalost, male koliine oklaska kukuruza
se koriste za proizvodnju energetski vrednih proizvoda, ve¢ se vecéina odlaZe kao otpad ili se
smatra gorivom loSeg kvaliteta [20, 21]. Kako metoda proizvodnje aktivnog ugljenika iz
oklaska kukuruza ima brojne prednosti jer je jednostavna, lako izvodljiva i ima za cilj
dobijanje unapredenog goriva, termi¢ku preradu oklaska kukuruza su poslednjih godina
razmatrali mnogi istrazivadi. Medutim, gasovi i te€nost proizvedeni tokom procesa
karbonizacije retko su bili predmet istrazivanja u postojecoj literaturi. Kako bi se potpuno i
efikasno iskoristili dobijeni proizvodi od sustinskog je zna€aja prou€avanje sastava gasova i
teCnosti proizvedenih tokom procesa pirolize i faktora koji utiCu na kinetiCku reakciju
dekompozicije, koju su u svom radu prikazali Cao i ostali [22]. Eksperimentalnim ispitivanjem
procesa pirolize oklaska kukuruza Cao i ostali utvrdili su da prinos gasova, teCne faze
(bio-ulja) i Evrstog ostatka (koksa) iznosi 25 - 42%, 35 - 41% i 26 - 32% (maseni udeo) pri
temperaturi od 350 do 600 °C, respektivno. Promena prinosa dobijenih proizvoda moze se
podeliti u dva dela: brza promena pri temperaturi 350 - 400 °C i sporija promena pri
temperaturi 400 - 600 °C pri kojoj je prinos teCne faze bio gotovo konstantan. Mogu¢ uzrok
ove promene jeste §to se vecina komponenata koje se volatilizuju, oslobada pri temperaturi
350 - 400 °C, i stoga dolazi do izrazenije promene mase. Kada temperatura prede 400 °C,
samo deo komponenata pocinje da se razlaze i dolazi do sporijeg gubitka mase. Ustanovili
su da se gasovi uglavnom sastoje od ugljen dioksida i ugljen monoksida koji su Cinili gotovo
82 - 98% (zapreminski udeo) pri temperaturi 350 - 400 °C, dok su vodonik i uglien monoksid
Cinili oko 50% (zapreminski udeo) na temperaturi 450 - 500 °C.
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Ates i Isikdag [23] su u svom radu prikazali zavisnost prinosa produkata pirolize oklaska
kukuruza od temperature. Dosli su do zaklju¢ka da je mali prinos ¢vrstog ostatka ostvaren pri
visokim temperaturama, i obratno, sto se i pretpostavljalo. Kako je temperatura pirolize rasla
od 300 do 800 °C, prinos C&vrstog ostatka se smanjivao od 30.5% do 25.4%.
Worasuwannarak i ostali [24] su eksperimentalnim ispitivanjem ustanovili da je najveée
smanjenje mase uzoraka poljoprivredne biomase primeceno u opsegu temperature od 250
do 300 °C. Nakon toga, masa uzoraka se postepeno smanjivala sa daljim porastom
temperature, od 400 do 600 °C. Na temperaturi od 600 °C, prinos ¢vrstog ostatka oklaska
kukuruza iznosio je 19%. Zhang i ostali [25] su, izmedu ostalog, razmatrali i uticaj
temperature na prinos produkata pirolize oklaska kukuruza. Maseni udeo ¢&vrstog ostatka
iznosio je 34.2% na 400 °C i 20.2% na 700 °C. Najznacajnija promena masenog udela
uzorka oklaska kukuruza kod Raveendran-a i ostalih [26] zabelezena je u opsegu
temperature od 300 do 400 °C. Na krajnjoj temperaturi pirolize od 700 °C, prinos &vrstog
ostatka iznosio je 26.5%.

Bridgewater [27] je u svom radu definisao proces pirolize kao termi¢ki proces za dobijanje
upotrebljivog i vrednog biogoriva. Prou¢avao je proces brze pirolize u cilju dobijanja teénog
proizvoda (bio-ulja), koje se moze skladistiti, transportovati i koristiti kao gorivo, za prenos
energije i za dobijanje hemijskih supstanci. Bio-ulja su uspeSno testirana u motorima,
turbinama i loZistima, i unapredena su u visoko kvalitetna ugljovodoni¢na goriva iako su
njihovi energetski i finansijski troSkovi trenutno neprihvatljivi. Maksimalni prinos bio-ulja
dobija se brzom pirolizom biomase do temperature od 450 do 550 °C [28]. Maksimalni prinos
Cvrstog ostatka dobija se sporom pirolizom do istog temperaturskog opsega kao i kod brze
pirolize, ali sa mnogo manjom brzinom zagrevanja [29]. Pomenuti proces koristi se joS od
davnina kako bi se dobio ugalj. Spora piroliza je umereno egzoterman proces koji pokrece
autogene i samoodrzive reakcije koje se javljaju pri niskim temperaturama [30, 31] Sto
objasnjava za$to je metoda proizvodnje biouglja koja se koristila u proSlosti i podrazumevala
zakopavanja biomase pod zemljom mogla da traje danima. Torefakcija je forma pirolize
kojom se biomasa zagreva do temperature od 200 - 320 °C [32]. Torefakcija zguSnjava
biomasu, povecava njenu toplotnu mo¢ uklanjanjem vode i poboljSava njenu sposobnost
usitnjavanja [33]. Zgu$njavanje smanjuje troSkove transporta biomase, a kao rezultat nastaje
materija koja je pogodna za mesanje sa ugljem i kasnije za kosagorevanja [34, 35].

Sastav, veli€ina, oblik i fizitka struktura biomase mogu da uti€u na produkte pirolize tako $to
utiCu na brzinu zagrevanja. Sitnije Cestice biomase pruzaju manji otpor oslobadanju
kondenzibilnih gasova koji se zbog toga relativho lako oslobadaju u okolinu pre nego sto
dode do sekundarnog krekovanja, usled Cega je prinos te¢ne faze veci. Sa druge strane,
vece Cestice olakSavaju sekundarne reakcije krekovanja usled veceg otpora koji pruzaju
oslobadanju primarnog produkta pirolize [36]. Sipila i ostali, Beis i ostali, Putlin i ostali [15,
18, 37] su pokazali da veliCina Cestice utiCe na prinos produkata pirolize. Encinar i ostali [38]
ispitivali su pirolizu karde (zeljaste biljke iz porodice artiCoka) veliine Cestica 0.43 - 2 mm sa
hipotezom da povecanje veliCine Cestica dovodi do vecih temperaturskih gradijenata unutar
Cestice tako da je u odredenom trenutku temperatura unutrasnjosti niza nego povrsinska sto
moze dovesti do porasta prinosa Cvrstog ostatka i manjeg prinosa teCnosti i gasova.
Demirbas je ispitivanjem pirolize oklaska kukuruza ustanovio da porast veli€ine Cestica utiCe
na povecanje prinosa ¢vrstog ostatka [29]. Takode, Huynh i Kim [19] su ustanovili da veli€ina
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Cestica utiCe na produkte pirolize tako Sto sa porastom veli€ine Cestica prinos ¢vrstog ostatka
polako raste, dok prinos gasa opada, $to je narocito izrazeno kod Cestica veéih od 0.25 mm.
Medutim, Sukiran i ostali [39] su u svom radu pokazali da veli¢ina Cestice nije imala znacajan
uticaj na proizvodnju bio-ulja tokom procesa pirolize. Doslo je samo do manjih razlika,
verovatno usled greSke u eksperimentu.

Pregledom literature iz oblasti pirolize biomase (uklju€ujuéi oklasak kukuruza), mozZe se
zakljuditi da je temperatura pirolize parametar koji ima znacajan uticaj na prinos proizvoda
pirolize, zbog Cega je termogravimetrijska analiza najCeS¢e zastupljena prilikom
eksperimentalnog ispitivanja procesa pirolize. Pojedini autori su zakljucili da povecanje
veliCine Cestica utiCe na povecanje prinosa Cvrstog ostatka dok neki istrazivaCi u svojim
radovima pokazuju da veli€ina ¢estica nema znacajan uticaj na prinos bio-ulja.

Proces gasifikacije biomase sve &eSée je predmet istrazivanja u energetici i procesnoj
tehnici. lako je gasifikacija kao proces konverzije poznata duze od jednog veka, tek u
poslednjih dvadesetak godina raste interesovanje za primenu gasifikacije biomase, Sto se
ogleda u izgradnji ve¢eg broja laboratorijskih, pilot i demonstracionih postrojenja. Gasifikacija
biomase daje vecéi stepen efikasnosti procesa pri proizvodnji elektricne energije u gasnim
turbinama u odnosu na klasi¢na postrojenja sa sagorevanjem biomase i parnim ciklusom i
omogucava znatno nize emisije Stetnih gasova i Cestica [40]. Razvijeni su razliiti modeli
procesa gasifikacije: kinetiCki model i model termodinamiCke ravnoteze. Za razliku od
kinetickog modela koji predvida udeo i sastav proizvoda u razli€itim zonama u reaktoru,
ravnotezni model predvida najveci moguci prinos odredenog proizvoda.

Kineti¢ki modeli gasifikacije sadrze odredene parametre koji ograniCavaju njihovu primenu u
razliCitim postrojenjima. Stoga, model termodinamicke ravnoteze moze biti pogodniji za
ispitivanje uticaja razliCitih parametara procesa u cilju dobijanja sastava sinteznog gasa.
Prednost ravnoteznog modela je da ne zavisi od konfiguracije i karakteristika gasifikatora. Pri
hemijskoj ravnotezi, sistem reakcija je najstabilniji, entropija sistema je najveca, dok je
Gibsova slobodna energija najmanja. Medutim, stanje termodinamicke ravnoteze je tesko
posti¢i, uglavhom zbog niskih radnih temperatura (temperature izlaznog gasa kre¢u se od
750 do 1000 °C) [41]. Upotreba modela zasnovanih na termodinamickoj ravnotezi je Siroko
rasprostranjena kod velikog broja istraZivaCa kao bi se analizirao proces gasifikacije: Bacon i
ostali [42], Ruggiero i Manfrida [43], Zainal i ostali [44], Schuster i ostali [45], Altafini i ostali
[46], Lii ostali [47, 48], Melgar i ostali [49], Jarungthammachote i Dutta [50], Karamarkovic i
Karamarkovic [51], Huang i Ramaswamy [52] i Haryanto i ostali [53]. Ravnotezni modeli su
znacajni jer mogu predvideti termodinamitka ograni¢enja, i mogu se koristiti kao vodi¢ pri
projektovanju, proceni i unapredenju procesa.

Postoje dva osnovna pristupa ravnoteznim modelima: stehiometrijski i nestehiometrijski.
Stehiometrijski pristup zahteva jasno definisan mehanizam reakcija koji ukljuCuje sve
hemijske reakcije. Nestehiometrijski model ravnoteZze zasniva se na minimiziranju Gibsove
slobodne energije i jedini ulazni podatak koji je potreban predstavija elementarni sastav
goriva [47, 53]. Mnogi istrazivacki radovi pokazali su da su dva navedena pristupa u osnovi
jednaka. Stehiometrijski model moze takode da koristi vrednosti slobodne energije kako bi se
definisale konstante ravnoteze predlozenog sistema reakcija.
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Zainal i ostali [44] su razvili matematicki model gasifikacije biomase zasnovan na
stehiometrijskim jednacinama u uslovima termodinamicke ravnoteze. Predvideli su sastav
proizvedenog gasa za razliCite vrste biomase. Jarungthammachote i Dutta [50] su razvili
ravnotezni model gasifikacije koji pomoéu konstante ravnoteze odreduje sastav
proizvedenog gasa u gasifikatoru sa silaznom strujom oksidanta. Razvijeni model su
unapredili tako S$to su konstantu ravnoteze za hemijsku reakciju voda - gas i reakciju
stvaranja metana mnoZzili sa koeficijentom koji su odredili uporedivanjem rezultata dobijenih
modelom sa eksperimentalnim rezultatima drugih istrazivaa. Predvideni rezultati
modifikovanog modela dobro su se slagali sa eksperimentalnim rezultatima Jayah-a i ostalih
[54]. Li i ostali [48] su koristili nestehiometrijski ravnotezni model kako bi predvideli sastav
proizvedenog gasa u reaktoru sa cirkulacionim fluidizovanim slojem. U svom drugom radu Li
i ostali [47] su primenili ravnotezni model kojim su pored sastava proizvedenog gasa
predvideli i toplothnu mo¢ proizvoda kao i produktivnost hladnog gasa pri procesu gasifikacije
u cirkulacionom fluidizovanom sloju. Ustanovili su da realni procesi gasifikacije odstupaju od
hemijske ravnoteze. Kako bi uzeli u obzir odstupanja, razvili su fenomenoloski model u koji
su uveli faktore koji se odnose na neravnotezno stanje. Eksperimentalnim ispitivanjem u pilot
postrojenju dobili su podatke o konverziji ugljenika i prinosu metana, na osnovu kojih su
smanijili udele ugljenika i vodonika u ravnoteznom sistemu.

Ruiz i ostali [55] su u svom radu zakljucili da je temperatura reakcije jedan od najznacajnijih
parametara u pogledu uticaja na proces gasifikacije, da veli sadrzaj vlage u biomasi
umanjuje energetsku efikasnost gasifikacije i da je prisustvo katrana i pepela u sinteznom
gasu jedna od osnovnih prepreka pri razvoju procesa gasifikacije. Zbogar A. i ostali [40] su u
svom radu ispitivali eksperimentalno i teorijski proces gasifikacije biomase, kako bi odredili
sastav produkata, kinetiku procesa i optimalne uslove odvijanja procesa. Poredenjem
eksperimentalnih rezultata sa teorijskim proracunom utvrdeno je da je mogucée predvideti
sastav dobijenog gasa sa zadovoljavaju¢om tacnos¢u. Dobijeni rezultati mogu da se iskoriste
za optimizaciju procesa gasifikacije biomase u cilju dobijanja kvalitativno i kvantitativho
optimalnog prinosa gasovitog proizvoda.

Kako bi utvrdili uticaj parametara procesa gasifikacije kao §to su temperatura, pritisak, vrsta
biomase, koli¢ina vode i biomase koje se uvode, Detournay i ostali [56] uradili su proradun
koji se odnosio na sistem biomase (CH1360067) i vode u stanju termodinamicke ravnoteze.
Rezultati simulacije uporedeni su sa eksperimentalnim rezultatima. DoSli su do zakljucka da
temperatura ima odlu€uju¢u ulogu pri odredivanju efikasnosti sistema. Maseni udeo vodene
pare izmedu 0 i 0.4 kilograma vodene pare po kilogramu suve biomase nije uticao na sastav
dobijene smeSe gasova, dok je veci maseni udeo od navedenog doveo do povecanja odnosa
H>/CO. Povecanje pritiska nije imalo znaCajan uticaj na proizvode gasifikacije, kao ni vrsta
biomase.

Corella i ostali [57] prikazali su u svom radu jednodimenzioni model gasifikacije u
fluidizovanom sloju. Razmatrali su devolatilizaciju goriva, redukciju vodene pare prilikom
reakcije sa Cvrstim ostatkom i ponovno nastajanje katrana. Corella i Sanz [58, 59] proSirili su
model kako bi predvideli sastav gasa i udeo katrana i ¢vrstog ostatka u funkciji parametara
procesa koji se mogu kontrolisati. Hamel i Krumm [60] su pomocu modela gasifikacije
odredili sastav gasa i temperaturu u razli¢itim fazama procesa gasifikacije. Tinaut i ostali [61]
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razvili su jednodimenzioni model gasifikacije u reaktoru sa fiksnim slojem sa tokom nadole.
Model obuhvata osnovne procese znafajne za termohemijsku transformaciju biomase u
gasovito gorivo koje se moze Koristiti u motorima sa unutraSnjim sagorevanjem.
Eksperimentalni rezultati bili su u saglasnosti sa rezultatima dobijenim prora¢unom. Stoga,
model koji su razvili, moZe se uspesno koristiti za gasifikatore sa tokom nadole, jer odreduje
proizvedenu toplotnu energiju, protok i sastav proizvedenog gasa. Na osnovu postojecih
modela, Li i ostali, kao i Miao i ostali [47, 62] razvili su novi matemati¢ki model radi
proucavanja gasifikacije u cirkulacionom fluidizovanom sloju.

Gasifikatori sa fiksnim i pokretnim slojem proizvode sintezni gas kao i velike koli¢ine katrana
i/ili Evrstog ostatka usled slabog i neujednatenog prenosa toplote i mase izmedu &vrste
biomase i gasifikacionog agensa. Za gasifikaciju biomase najceS¢e se koriste gasifikatori sa
fluidizovanim slojem koji mogu da postignu veliku brzinu zagrevanja, ujednaeno zagrevanje
i visoku produktivnost [63, 64]. Sintezni gas moze se koristiti za generisanje toplote i
elektricne energije kao i prirodni gas [65, 66], za sintezu drugih hemijskih supstanci i te¢nih
goriva [67] ili za proizvodnju vodonika [68].

Na osnovu pregleda literature moze se zaklju€iti da su ravnotezni modeli gasifikacije veoma
korisni jer mogu da predvide sastav proizvedenog gasa, ali ne sa velikom preciznoS¢u i ne u
svim sluCajevima. Takode, navedeni modeli ne zahtevaju poznavanje mehanizama
transformacije i mogu da predvide termodinamicka ograni¢enja procesa gasifikacije [69] .

1.2. Predmet i cilj istrazivanja

IstraZivanje i izrada doktorske disertacije zapoCeti su u okviru projekta Ministarstva za nauku
i tehnoloski razvoj Republike Srbije, pod nazivom ,Tehnologije koris¢enja biomase za
proizvodnju elektricne 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 elektriCcne energije sa gasifikacijom
biomase®.

Predmet istrazivanja doktorske disertacije predstavlja ispitivanje procesa pirolize i gasifikacije
oklaska kukuruza. Primenom navedenih termohemijskih procesa prerade biomase moguce
je hemijsku energiju biomase (oklaska kukuruza) transformisati u toplotnu i elektriénu
energiju. U okviru doktorske disertacije izvrSena su teorijska i eksperimentalna istrazivanja
radnih parametara za uspeSno vodenje procesa pirolize i gasifikacije oklaska kukuruza.

Istrazivanje procesa pirolize obuhvatalo je definisanje uticaja procesnih parametara
(temperature pirolize, reakcionog vremena, brzine zagrevanja i veliine Cestica) na prinos
¢vrstog ostatka i pirolitickog gasa. Osim toga, vrSeno je ispitivanje sastava gasa u zavisnosti
od temperature. Kako bi se odredio materijalni i toplotni bilans procesa pirolize, izvrSena je
tehnicka i elementarna analiza oklaska kukuruza i dobijenog ¢vrstog (koksnog) ostatka.
Produkti pirolize mogu se koristiti kao gorivo, za proizvodnju elektricne i toplotne energije i
raznih hemijskih jedinjenja.
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Primarni cilj ispitivanja procesa gasifikacije predstavlja razvijanje funkcionalnog
matematickog modela gasifikacije oklaska kukuruza u struji vazduha koji bi trebalo da
omoguci optimizaciju procesa gasifikacije goriva u cilju dobijanja gasovitog proizvoda.
Gasoviti produkti nastali tokom procesa gasifikacije mogu se direktno koristiti u motorima sa
unutrasnjim sagorevanjem, za proizvodnju elektriCne i toplotne energije i kao polazna
sirovina za dobijanje razli€itih sinteti¢kih hemijskih jedinjenja ili te€nog goriva.

Uzimajuéi u obzir prethodno navedene Cinjenice, paznja je bila usmerena na istrazivanje
optimalnih uslova pirolize i gasifikacije oklaska kukuruza u laboratorijskim postrojenjima koja
su razvijena za datu namenu. Dobijeni rezultati uporedeni su sa dostupnim podacima u
literaturi i diskutovani u smislu medusobne povezanosti radnih uslova, prinosa reaktora i
kinetike procesa, kao i konfiguracije predlozenog laboratorijskog postrojenja.

1.3. Polazne hipoteze

Pregled literature iz oblasti pirolize i gasifikacije biomase (ukljuCujuéi oklasak kukuruza),
predstavljao je polaznu osnovu za definisanje hipoteza u doktorskoj disertaciji.
Pretpostavljeno je sledece:

= Temperatura pirolize predstavlja parametar koji ima znacajan uticaj na proces pirolize
oklaska kukuruza.

= Povecanje temperature utiCe na smanjenje prinosa Cvrstog ostatka i povecanje
prinosa volatila.

= Porast veliCine Cestica oklaska kukuruza utice na povecanje prinosa ¢vrstog ostatka,
dok prinos volatila opada.

= Povecanje brzine zagrevanja dovodi do smanjenja prinosa ¢vrstog ostatka, tj. prinos
volatila raste. Maseni udeo bio-ulja raste sa povecanjem brzine zagrevanja.

= Zapreminski udeo metana u pirolitiCkom gasu raste sa porastom temperature, dok
zapreminski udeo ugljen dioksida opada. Veli€ina Cestica utiCe na prinos metana.

= Temperatura gasifikacije i koli¢ina injektiranog vazduha uti€¢u na prinos produkata
gasifikacije.

= Razvojem laboratorijskih postrojenja za pirolizu i gasifikaciju poljoprivredne biomase
moguce je dati novi uvid u prirodu sloZenih procesa pirolize i gasifikacije koji se
odvijaju u realnim uslovima rada laboratorijskih postrojenja.

= Pirolizom i gasifikacijom oklaska kukuruza u reaktoru moguce je dobiti toplotnu
energiju i vredne produkte koji se dalje mogu Koristiti kao energent ili kao polazna
sirovina za druge procese.

1.4. Metodologija istrazivanja

Kako bi se ispitali procesi pirolize i gasifikacije oklaska kukuruza sa ciliem dobijanja podataka
koji bi doprineli optimizaciji navedenih procesa, koriS¢eno je viSe naucnih metoda
istrazivanja. Metode istrazivanja su prilagodene pojedinim celinama u doktorskoj disertaciji,
odnosno teorijskom razmatranju i eksperimentalnom istrazivanju.
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Izvor podataka pri izradi doktorske disertacije predstavljala je domaca i svetska strucna i
naucna literatura iz oblasti termohemijske konverzije biomase, kao i statistiCki i drugi
relevantni podaci objavljeni od strane relevantnih institucija.

Metode prikupljanja podataka, pored analize podataka iz objavljenih naucnih publikacija,
predstavljale su: elementarna i tehni¢ka analiza uzorka oklaska kukuruza i évrstog (koksnog)
ostatka procesa pirolize, sitovna analiza, gravimetrijska metoda odredivanja mase uzorka za
ispitivanje, kao i eksperimentalna ispitivanja procesa pirolize i gasifikacije pomocu
termogravimetrijske analize.

Za uspesSnu obradu eksperimentalno dobijenih podataka koris¢ene su statistiCke metode i
komparativna metoda analize, odnosno poredenje dobijenih rezultata sa teorijskim i
eksperimentalnim rezultatima drugih istrazivac¢a.

Kako bi se 3to preciznije opisale fizicko - hemijske pojave procesa gasifikacije oklaska
kukuruza, koriS¢ena je teorijska analiza matematickog modela sa definisanim procesnim
parametrima. Rezultati dobijeni primenom matematickog modela sastava ravnotezne
mesSavine gasifikacije poredeni su sa teorijskim i rezultatima merenja drugih istrazivaca i
rezultatima dobijenim eksperimentalnim ispitivanjem procesa gasifikacije oklaska kukuruza.
Matemati¢ki model reSen je odgovarajucom numeriCkom metodom (Njutnov iterativni
postupak). Numeri¢ka analiza izvrSena je primenom programskog jezika C.

1.5. Struktura rada

Strukturu doktorske disertacije Cini Sest tematskih celina, koje imaju za cilj da pokazu
opravdanost primene oklaska kukuruza kao energenta.

= Uvodni deo daje detaljan pregled dosadasnjih istrazivanja u oblasti procesa pirolize i
gasifikacije biomase, koiji je doprineo definisanju predmeta i cilja doktorske disertacije.
Na osnovu toga, postavijene su polazne hipoteze, za €ije dokazivanje je koris¢eno
viSe nauc¢nih metoda.

= Drugo poglavlje prikazuje najznacajnije zakone u oblasti obnovljivih izvora energije u
Evropskoj uniji, kao i u Republici Srbiji. Dat je nacrt novog Zakona o energetici
Republike Srbije kojim su definisani noviteti u funkcionisanju navedenog sektora.
Predstavljen je i proces evropskih integracija Srbije u oblasti energetike u cilju
smanjenja rizika i poboljSavanja odrzivosti sistema u kome zivimo.

= Trece poglavije opisuje karakteristike poljoprivredne biomase kao goriva. Kako bi se
oklasak kukuruza uspesSno koristio kao gorivo, izvrSena je tehniCka i elementarna
analiza i prikazano je poredenje sa podacima sastava poljoprivredne biomase iz
literature. Razmatran je uticaj sastava oklaska kukuruza na toplotnu mo¢, Sto je
posebno znacajno za termic¢ku preradu poljoprivredne biomase, i prikazana je
kvalitativna ocena poljoprivredne biomase kao goriva.
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Cetvrto poglavije objasnjava termohemijske postupke prerade poljoprivredne
biomase: pirolizu, gasifikaciju i sagorevanje, sa prikazom tehnologija primene i
konstrukcija postoje¢ih reSenja za termohemijsku preradu biomase. Osim toga,
prikazane su stehiometrijske jednacine sagorevanja biomase, sa broj¢anim primerom
proraCuna materijalnog bilansa i odredivanje teorijske temperature sagorevanja
oklaska kukuruza.

Peto poglavlje opisuje eksperimentalno ispitivanje procesa pirolize oklaska kukuruza
razli€itih frakcija dobijenih sitovhom analizom: 0.25 - 0.35 mm, 0.35 - 0.50 mm,
0.50 - 0.71 mm, 0.71 - 1.0 mm, 1.0 - 1.4 mm, kao i oklaska kukuruza u komadu.
Promena masenog udela uzorka oklaska kukuruza u zavisnosti od temperature,
reakcionog vremena i veliCine Cestica prikazana je tabelarno i grafi¢ki. Uticaj brzine
zagrevanja (19, 37 i 60 °C/min) na promenu masenog udela objadnjen je i prikazan
graficki, kao i prinos proizvoda pirolize (gasa, te¢ne faze i Evrstog ostatka). Ispitan je
sastav Cvrstog ostatka. Takode, u okviru navedenog poglavlja prikazan je materijalni i
toplotni bilans pirolitickog reaktora.

U petom poglavlju opisano je i eksperimentalno ispitivanje procesa gasifikacije
oklaska kukuruza u komadu. Eksperimentalno ispitivanje procesa gasifikacije oklaska
kukuruza vr§eno je u gasifikatoru sa fiksnim slojem sa uzlaznom strujom oksidanta.
Kao oksidujuéi agens koris¢en je vazduh protoka 0.1, 0.3 i 0.6 m®nh. Prikazana je
promena mase uzorka oklaska kukuruza u zavisnosti od temperature, kao i maseni
udeo gasa u zavisnosti od reakcionog vremena. Razvijen je matematiCki model
proraduna ravnoteznog sastava gasifikacije goriva (oklaska kukuruza) pri uvodenju
vazduha u reakcioni prostor (gasifikator). ProraCun je uraden Njutnovom iterativnom
metodom u programskom jeziku C. lzvrSeno je poredenje matematickog modela
gasifikacije sa rezultatima eksperimentalnog ispitivanja procesa gasifikacije oklaska
kukuruza i poredenje matematickog modela gasifikacije sa podacima iz literature.

U zakljucku su predstavljeni rezultati istrazivanja procesa pirolize i gasifikacije
oklaska kukuruza, data je ocena uspesSnosti matematiCkog modela gasifikacije.
Takode, predlozene su smernice za dalji razvoj procesa pirolize i gasifikacije.
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Biomasa predstavlja najstariji obnovljivi izvor energije. Obnovljivi izvori energije smatraju se
glavnim osloncem energetske samostalnosti Srbije u buducnosti. Sporazum o energetskoj
zajednici jugoisto¢ne Evrope obavezuje Srbiju da usvoji direktive Evropske unije usmerene
na povecanje koris¢enja obnovljivih izvora energije.

2.1. Zakonodavstvo Evropske unije

U oblasti energetike, Evropska unija (EU) je u cilju postizanja odrzivog razvoja okrenuta ka
smanjenju emisija CO», a takode i smanjenju zavisnosti od uvoznih goriva i promena u ceni
energenata (nafte, gasa itd.). Jedan od nacina smanjenja emisija CO- jeste povecéanje udela
obnovljivih izvora u ukupnoj proizvodnji energije. Cilj drzava EU je da do 2020. godine
ostvare 20% ustede energije, 20% proizvodnje energije iz obnovljivih izvora, 20% smanjenje
emisije CO; ("20-20-20-targets") (slika 2.1.). NaglaSava se da se do cilia mora doci
koris¢enjem ekonomicnih, prakticnih i razumnih mera. Neke drZzave su odabrale sistem
privilegovanih nabavnih cena, takozvane ,feed-in” tarife, gde su utvrdene otkupne cene za
elektriénu energiju proizvedenu iz svakog od obnovljivih izvora, dok su druge uvele sistem
trgovine zelenih sertifikata u kombinaciji sa obaveznim kvotama, gde svaki proizvodac za
svaki MWh elektricne energije iz obnovljivih izvora dobija zeleni sertifikat sa kojim moze
trgovati na trziStu, tako da svaki proizvodac ili postrojenje moze posti¢i obavezan udeo
zacrtan od strane drzave [1].

Nivo emisije gasova Potrosnja Obnovljivi izvori u
staklene baste energije energetskom miksu

Slika 2.1. Politika Evropske unije ,20-20-20” do 2020. godine [2]

U okviru slozene slike energetske politike, sektor obnovljivih izvora energije predstavija
energetski segment koji se istiCe u smislu mogucnosti za smanjenje emisija gasova staklene
basSte i zagadenja, iskoriS¢avanja lokalnih i decentralizovanih energetskih resursa, i
stimulacije visokotehnolodkih industrija. Evropska unija ima ubedljive razloge za
uspostavljanje okvira kojima se omogucéava promovisanje obnovljivih izvora energije [2].

2.1.1. Zakonski okvir koji se odnosi na obnovljivu energiju

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

[1].
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Osnovne smernice

Direktiva 2009/28/EC Evropskog parlamenta i saveta o promovisanju upotrebe energije
iz obnovljivih izvora, kojom se menjaju 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
izvora kako bi se ograniCile emisije gasova staklene baste i promovisao Cistiji transport [3]. U
tom cilju, definisani su nacionalni akcioni planovi kao i procedure za upotrebu biogoriva.

Navedena direktiva obuhvata i energiju iz biogoriva i bioteCnosti. Energija dobijena iz
biote€nosti trebalo bi da dovede do smanjenja emisije gasova staklene baste za barem 35%,
kako bi se uzela u obzir. Od 1. januara 2017., njihov udeo u smanjenju emisija trebalo bi da
se poveca na 50%. Biogoriva i biote€nosti proizvode se koriS¢enjem sirovina iz zemalja van
Evropske unije ili unutar Evropske zajednice. Biogoriva i biote€nosti ne bi trebalo proizvoditi
iz sirovina koje poti¢u iz podrucja sa velikim biodiverzitetom ili sa velikim zalihama uglja [3].

Mapa puta za obnovljivu energiju procenjuje udeo obnovljive energije u ukupnoj energiji i
napredak u toj oblasti. Takode uvodi cilj da 20% od ukupne potro3nje energije u Evropskoj
uniji bude proizvedeno iz obnovljivih izvora energije do 2020. godine, kao i mere
promovisanja obnovljivih izvora energije u sektorima elektri¢ne energije, biogoriva i grejanja i
hladenja. Navedeni dokument objavljen je 10. januara 2007. godine pod nazivom ,Mapa puta
obnovljive energije. Obnovljive energije u 21. veku: izgradnja odrzivije buduc¢nosti”, koji nije
dat u okviru Sluzbenog glasnika Evropske unije [1].

Globalna energetska efikasnost i fond obnovljive energije (The Global Energy
Efficiency and Renewable Energy Fund - GEEREF) je sastavni deo pristupa
predstavljenog u Zelenoj knjizi ,Evropska strategija za odrzivu, konkurentnu i sigurnu
energiju”. GEEREF bi trebalo da pomogne u pokretanju privatnih investicija u oblasti
energetske efikasnosti i u projekte obnovljive energije [1].

Elektricna energija

»Podrska 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 unutrasnjem trzistu [4].

Grejanje i hladenje

Akcioni plan za biomasu (COM(2005) 628 final - Sluzbeni glasnik C 49) postavlja niz akcija
Evropske zajednice posebno u ciliu poveanja potraznje za biomasom, poboljSanja
snabdevanja, prevazilazenja tehnickih prepreka i razvoja istrazivanja. Biomasa, odnosno svi
organski, biljni i Zivotinjski proizvodi koji se koriste za proizvodnju energije ili u poljoprivredi,
trenutno zauzima priblizno polovinu (44 do 65%) od ukupne obnovljive energije koja se
koristi u EU [4].
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Biogoriva

EU strategija za biogoriva (COM(2006)34 final - Sluzbeni glasnik C 67) prikazuje sedam
strateSkih oblasti za razvoj proizvodnje i upotrebe biogoriva od strane drzava Clanica i
zemalja u razvoju [5].

Energija vetra

“Energija vetra sa puc€ine: 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 [1].

2.2. Zakonodavstvo Republike Srbije

KoriScenje biomase kao obnovljivog izvora energije regulisano je velikim brojem zakona i
propisa. Osnovni zakonski okvir kori§éenja obnovljivih izvora energije definiSu:

= Zakon o energetici Republike Srbije (,Sluzbeni glasnik RS”, broj 57/2011, 80/2011 -
ispravka, 93/2012 i 124/2012)

= Strategija razvoja energetike Republike Srbije do 2025. godine sa projekcijama
do 2030. godine

= Program ostvarivanja strategije razvoja energetike Republike Srbije

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

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

= Uredba o merama podsticaja za povlaséene proizvodace elektricne energije
(»Sluzbeni glasnik RS”, broj 8/2013)

= Uredba o nacinu obrac¢una i nacinu raspodele prikupljenih sredstava po osnovu
naknade za podsticaj povlaséenih proizvodaéa elektricne energije (,SluZzbeni
glasnik RS”, broj 8/2013)

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

= Ugovor o energetskoj zajednici jugoisto¢ne Evrope ili ECSEE

* Pravilnik o tehni¢kim i drugim zahtevima za tecna goriva bioporekla (,Sluzbeni
list SCG”, broj 23/2006)

= Zakon o zastiti Zivotne sredine (,Sluzbeni glasnik RS”, broj 135/2004, 36/2009,
72/2009, 43/2011)

= Zakon o strateSkoj proceni uticaja na Zivotnu sredinu (,Sluzbeni glasnik RS”, broj
135/2004 i 88/2010)

= Zakon o proceni uticaja na Zivotnu sredinu (,Sluzbeni glasnik RS”, broj 135/2004 i
36/2009)

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

= Zakon o upravljanju otpadom (,Sluzbeni glasnik RS”, broj 36/2009 i 88/2010)
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= Zakon o zastiti vazduha (,Sluzbeni glasnik RS”, broj 36/2009 i 10/2013)

= Zakon o Fondu za zastitu zivotne sredine (,Sluzbeni glasnik RS”, broj 72/2009 i
101/2011)

= Zakon o potvrdivanju Kjoto Protokola uz Okvirnu konvenciju Ujedinjenih nacija
o promeni klime (,Sluzbeni glasnik RS”, broj 88/2007)

= Nacionalna strategija odrzivog razvoja od 2009. do 2017. godine (,Sluzbeni
glasnik RS”, broj 57/2008)

= Strategija uvodenja Cistije proizvodnje u Republici Srbiji (,Sluzbeni glasnik RS”,
broj 17/2009)

Prema Zakonu o energetici, energija iz obnovljivih izvora predstavlja energiju proizvedenu iz
nefosilnih obnovljivih izvora, kao §to su: vodotokovi, biomasa, vetar, sunce, biogas,
deponijski gas, gas iz pogona za preradu kanalizacionih voda i izvori geotermalne energije.

Zakonom o energetici ureduju se ciljevi energetske politike i nacin njenog ostvarivanja, uslovi
za pouzdanu, sigurnu i kvalitetnu isporuku energije i energenata, uslovi za sigurno
shabdevanje kupaca, uslovi za izgradnju novih energetskih objekata, uslovi i nacin obavljanja
energetskih delatnosti, nacin organizovanja i funkcionisanja trzista elektriCne energije i
prirodnog gasa, prava i obaveze uéesnika na trzistu, zastita kupaca energije i energenata,
nacin, uslovi i podsticaji za proizvodnju energije iz obnovljivih izvora i kombinovane
proizvodnje elektri€ne i toplotne energije, prava i duznosti drzavnih organa, polozaj, nacin
finansiranja, poslovi i druga pitanja od znaaja za rad Agencije za energetiku Republike
Srbije u izvrSavanju ovog zakona, kao i nadzor nad sprovodenjem ovog zakona. Zakon o
energetici Republike Srbije koji se primenjuje od 1. oktobra 2012. godine ima 208 ¢lanova.

U ¢lanu 2. navedenog Zakona definisani su sledeci pojmovi:

= Biomasa je biorazgradivi deo proizvoda, otpada i ostataka bioloSkog porekla iz
poljoprivrede (ukljuCuju¢i biljne i Zivotinjske materije), Sumarstva i povezanih
industrija, kao i biorazgradivi deo industrijskog i komunalnog otpada.

= Biogoriva su te€na ili gasovita goriva za saobracaj, proizvedena iz biomase.

= BioteCnost je teCno gorivo za proizvodnju elektricne i toplotne energije i energije za
grejanje i hladenje, proizvedeno iz biomase, osim za saobracaj.

Clanovi 52. do 63. Zakona o energetici odnose se na energiju iz obnoviljivih izvora energije i
podsticajne mere. Pomenutim ¢lanovima obuhvacéeni su:

= Nacionalni ciljevi i plan kori§¢enja obnovljivih izvora (¢lan 52.)
Vlada, na predlog Ministarstva, donosi Nacionalni akcioni plan kojim se utvrduju ciljevi
za koriS¢enje obnovljivih izvora energije za period od najmanje 10 godina.

= Garancija porekla (¢lan 53., ¢lan 54. i ¢lan 55.)
Garanciju porekla izdaje operator prenosnog sistema na zahtev proizvodaca
elektricne energije iz obnovljivih izvora energije, proizvodaCa energije za grejanje i
hladenje iz obnovljivih izvora energije i proizvodaca elektriCne i toplotne energije iz
kombinovane proizvodnje sa visokim stepenom iskoriSéenja primarne energije, na
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osnovu podataka operatora na Ciji sistem je objekat proizvodaca prikljuéen, javnog
snabdevaca i izjave podnosioca zahteva o kori§éenju investicione podrske.
= Povlas¢eni proizvodaci elektricne energije (Clan 56.)
Energetski subjekti mogu, u smislu ovog zakona, steéi status povlaséenog
proizvodaca elektricne energije ako:
1) u procesu proizvodnje elektricne energije u pojedinaénom proizvodnom objektu
koriste obnovljive izvore energije, osim hidroelektrana instalisane snage vece od
30 MW
2) u pojedinaénom proizvodnom objektu instalisane elektricne snage do 10 MW
istovremeno proizvode elektricnu i toplotnu energiju sa visokim stepenom
iskoriséenja primarne energije
3) su prikljueni na prenosni, odnosno distributivni sistem elektri€ne energije
4) imaju posebno merno mesto odvojeno od mernih mesta na kojima se meri
koli€ina elektricne energije proizvedena u drugim tehnoloskim procesima
5) imaju zakljuéen ugovor o prodaji toplotne energije za elektrane sa kombinovanom
proizvodnjom elektricne i toplotne energije osim ako toplotnu energiju koriste za
sopstvene potrebe
6) je za elektrane koje koriste energiju vetra i energiju sunca instalisana snaga
manja od slobodnog kapaciteta, odnosno da je zahtev za sticanje statusa
povilaséenog proizvodaca podnet za deo instalisane snage koji je maniji ili jednak
slobodnom kapacitetu.
= Povlasc¢eni proizvodadi toplotne energije (¢lan 57. i ¢lan 58.)
Povlasceni proizvodaci toplotne energije su proizvodadi koji u procesu proizvodnje
toplotne energije koriste obnovljive izvore energije i pri tome ispunjavaju uslove u
pogledu energetske efikasnosti.
= Podsticajne mere za koriS¢enje obnovljivih izvora za proizvodnju elektricne energije
(¢lan 59., ¢lan 60. i ¢lan 61.)
Podsticajne mere za koriScenje obnovljivih izvora za proizvodnju elektri€ne energije u
smislu ovog zakona obuhvataju obavezu otkupa elektricne energije od povlas¢enog
proizvodaca, cene po kojima se ta energija otkupljuje i period vazenja obaveze
otkupa elektriCne energije i preuzimanje balansne odgovornosti.
= Podsticajne mere za koris¢enje obnovljivih izvora za proizvodnju toplotne energije
(Clan 62.)
Povlasceni proizvodaci toplotne energije, odnosno energije za grejanje i hladenje
imaju pravo na podsticajnu otkupnu cenu i druge podsticajne mere.
= Podsticajne mere za proizvodnju biogoriva (¢lan 63.)
Vlada na predlog Ministarstva i ministarstva nadleznog za poslove Zivotne sredine
odreduje kriterijume za odrzivu proizvodnju biogoriva.

Strategija odrZivog razvoja Republike Srbije predstavlja dokument u kome se velika paznja
posvecéuje energetskoj efikasnosti. Odrzivi razvoj u oblasti energetske efikasnosti ogledace
se u sledecim ciljevima:

= Znatno poboljSanje energetske efikasnosti, da bi se smanjila potroSnja energije, a
samim tim i uvozna zavisnost i negativan uticaj sektora energetike na Zivotnu sredinu,
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povecala konkurentnost industrije i standard gradana (Republika Srbija zaostaje u
ovom domenu za okruzenjem, a pogotovu za EU)

= Sigurnost i stabilnost snabdevanja, ostvarivanje ekonomski isplative proizvodnje
dovoljnih koli¢ina energije uskladene sa standardima EU

= Usvajanje i primenu medunarodnih ugovora koji se odnose na zagadenje vazduha,
klimatske promene i oSteCenje ozonskog omotaca

= Podsticanje koriSnjenja obnovljivih izvora energije

= ReSavanje problema postupanja sa otpadom u energetici

= Obrazovanje i razvijanje javne svesti i unapredenje pristupa javnosti informacijama o
zivotnoj sredini u energetici.

Zakon o planiranju i izgradnji takode po prvi put uvodi pojam energetske efikasnosti. U
poglavlju Unapredenje energetske efikasnosti, u ¢lanu 4., navodi se da sertifikat o
energetskim svojstvima objekta Cini sastavni deo tehnicke dokumentacije koja se prilaze uz
zahtev za izdavanje upotrebne dozvole.

Zakon o zaédtiti Zivotne sredine nalaze da se obnovljivi prirodni resursi koriste pod uslovima
koji obezbeduju njihovu trajnu i efikasnu obnovu i stalno unapredivanje kvaliteta. Takode,
¢lanom 101. pomenutog Zakona definisane su i ekonomske podsticajne mere za pravna i
fizicka lica koja primenjuju tehnologije, proizvode i stavljaju u promet proizvode Ciji je uticaj
povoljniji od drugih sli¢nih, odnosno koji koriste obnovljive izvore energije, opremu i uredaje
koji neposredno sluze zastiti zivotne sredine, u vidu poreskih, carinskih i drugih olaksica ili
oslobadanja od obaveze plaéanja, pod uslovima i na nagin utvrden posebnim zakonom. Clan
102. Zakona o zastiti zivotne sredine odreduje da je pravno i fizicko lice duzno da u
obavljanju svoje aktivnosti obezbedi zastitu Zivotne sredine uvodenjem energetski efikasnijih
tehnologija i koriS¢enjem obnovljivih prirodnih resursa.

2.2.1. Nacrt novog Zakona o energetici Republike Srbije

Novi Zakon o energetici Republike Srbije trebalo bi da donese reforme i sistemske promene
u svim segmentima energetike, kojima se otklanjaju barijere u mnogim mehanizmima,
izmedu ostalog i u koriS¢enju obnovljivih izvora energije. Republika Srbija kao c&lanica
Energetske zajednice jugoistocne Evrope primenjuje model sistema odrzZive energetike,
odnosno paket mera i direktiva Evropske unije koje su implementirane u ovaj zakon.

Prema nacrtu novog Zakona o energetici, u skladu sa nacionalnim ciljevima, podsticajnim
merama i planom koriS¢enja obnovljivih izvora energije definisani su noviteti u funkcionisanju
ovog sektora:

= Mehanizmi saradnje

= Prvenstvo proizvodaCa elektricne energije iz obnovljivih izvora energije pri
preuzimanju ukupno proizvedene elektriCne energije u prenosni ili distributivni sistem,
osim u slu¢aju kada je ugrozena sigurnost rada tih sistema

= Posebno su definisani uslovi za sticanje statusa povlaséenog proizvodaca elektri¢ne
energije za elektrane koje proizvode elektricnu energiju i elektrane koje proizvode
elektricnu i toplotnu energiju
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= Odvojeno su definisani uslovi za svaku vrstu elektrana

= Definisan je privremeni status povlaséenog proizvodaca elektricne energije za sve
proizvodaCe elektriCcne energije iz obnovljivih izvora energije, za razliku od
dosadasnjeg koji je bio namenjen samo za vetar i solar, $to znaci da sada sve
tehnologije mogu da rezerviSu unapred podsticajne mere i time planiraju poslovanje i
proizvodniju

= Rok vaZenja priviemenog statusa povlaséenog proizvodacéa elektricne energije sada
iznosi tri godine, osim za solarne elektrane kod kojih taj rok iznosi jednu godinu i
moze se produZiti za jo$ jednu godinu

= Bankarska garancija u visini od 2% od ukupne predraCunske vrednosti investicije
potrebna je samo za postrojenja instalisane snage 100 kW i viSe, u postupku sticanja
priviemenog statusa povlas¢enog proizvodaca elektriéne energije

= Privremeni status, odnosno status povlas¢enog proizvodaca elekriCne energije
postaju prenosivi

= Ukinut je predugovor izmedu javnog snabdevada i priviemenog poviadéenog
proizvodaca, a najavljeno da ¢e postojati Ugovor o otkupu energenata

= Definisano je pravo proizvodaca elektriCne i proizvodaga kombinovane elektriCne i
toplotne energije da bira podsticajne mere ako u propisanom roku stekne status
povlas¢enog proizvodacCa elektricne energije, tj. ima pravo na izbor izmedu skupa
podsticajnin mera koje su vazile na dan pravosnaznosti reSenja o sticanju
privremenog statusa povlaséenog proizvodaCa elektricne energije i skupa
podsticajnih mera koje vaze na dan podnoSenja zahteva za zaklju€enje ugovora o
otkupu elektricne energije [6].

2.2.2. Vazne institucije u elektro energetskom sektoru Srbije

Ministarstvo rudarstva i energetike odgovorno je za politiku Vlade u energetici, pripremanje i
usvajanje energetskih propisa i podzakonskih akata, energetske strategije i energetskog
bilansa.

Agencija za energetiku je regulatorno telo osnovano u junu 2005. na osnovu Zakona o
energetici iz 2004. godine. Odobrava tarifne sisteme za tarifne potroSace struje i prirodnog
gasa, kao i tarifne sisteme za pristup i koriS¢enje mreze u prenosu i prevozu energije;
utvrduje metodologiju za odredivanje elemenata tarifnog sistema za izraCunavanje sistema
struje i zemnog gasa za tarifne potrodace, kao i metodologiju za izraCunavanje cene toplotne
energije proizvedene u termoelektranama - toplanama; utvrduje merila i postupke za
izraCunavanje troSkova priklju€enja na sistem prenosa, prevoza i distribucije; izdaje licence
za obavljanje energetske delatnosti i sprovodi postupak obnavljanja energetske licence
propisan zakonom o energetici; i odobrava pravilnike za mreze, za trziSte energije i za
skladistenje prirodnog gasa.

Ministarstvo za za$titu Zivotne sredine je nacionalni organ, predviden po Okvirnoj konvenciji
UN o klimatskim promenama, odgovoran za aktivnosti u mehanizmu Cistog razvoja.

Elektroprivreda Srbije (EPS) je vertikalno ustrojeno javno preduzeée za elektricnu energiju u
svojini drzave.
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Agencija za zaStitu Zivotne sredine, osnovana 2004. godine, prikuplja i prati glavna
energetska postrojenja i lokacije koje podlezu zastiti, i priprema godi$nje izvestaje o stanju
Zivotne sredine i sprovodenju ekoloske politike.

Agencija za energetsku efikasnost je nacionalna neprofitna organizacija osnovana u maju
2002. godine od strane Vlade Srbije uz finansijsku podrsku Evropske agencije za
rekonstrukciju (EAR). Glavni zadatak agencije je da sprovodi aktivnosti poboljSanja
energetske efikasnosti i veCe upotrebe obnovljivih energija.

Ministarstvo zaStite Zivote sredine i prostornog planiranja je odgovorno za sistem zastite
Zivotne sredine i odrzivo koriS¢enje prirodnih resursa, pracenje Zivotne sredine, klimatske
promene i zastitu ozonskog omotaca, pracenje i zastitu od prekograniénog zagadenja vode i
vazduha, izdavanje dozvola i licenci u skladu sa procenama uticaja na Zivotnu sredinu,
zastitu od jonizujuceg i nejonizujuéeg zracenja [7].

2.3. Proces evropskih integracija Srbije u oblasti energetike

Proces evropskih integracija Srbije u oblasti energetike je kompleksan, dugoroCan i
neophodno planiran poduhvat za svaku drZzavu koja ima energetski sektor utemeljen na
koriS¢enju prirodnih resursa. Veza izmedu kvaliteta upravljanja koriS¢enjem prirodnih resursa
i kvaliteta drzavne uprave c&ini osnovu ovog procesa. Momenat kada cCe energetska
infrastruktura i kvalitet uprave ostvariti neophodan nivo pouzdanosti i kvaliteta da bi se
drzava kvalifikovala za &lanstvo u EU je ,pokretna meta”. Drzave Clanice stalno unapreduju
energetska trzista, uvecCavaju stepen integracije i pouzdanosti, primenjujuci pri tome sve
modernije tehnologije. Nacelo najbolje raspolozive tehnologije nije samo tehnoloski zahtev
pri izboru opreme ili karaktera objekata vec¢ i opSte nacelo energetske politike i kvaliteta
drzavne vlasti.

Republika Srbija je zajedno sa drugim drZzavama jugoistoéne Evrope potpisala ,Ugovor o
osnivanju Energetske zajednice” 25. oktobra 2005. u Atini sa Evropskom zajednicom, kojim
su se zemlje jugoistocne Evrope pravno obavezale kako na proSirenje unutradnjeg trzista
energije EU na svoj region tako i na ispunjavanje i poboljSanje drustvenog, ekonomskog i
ekolodkog standarda u regionu. Ugovor je stupio na snagu 1. jula 2006., a praktiCno u Srbiji
ratifikacijom i usvajanjem u Skupstini (,Sluzbeni glasnik RS”, broj 62/2006), Ugovor je
obavezujuci poCev od 1. septembra 2006. godine. Pomenuti ugovor je klju¢ni dokument
izmedu Srbije i EU koji pokriva potrebne reforme energetskog sektora za proces
pridruzivanja EU, pripremu energetskog trziSta za punu primenu evropskih pravila, primenu
direktiva EU i uCeS¢e na jedinstvenom evropskom energetskom trziStu. Sprovodenje
Ugovora o osnivanju Energetske zajednice povereno je ministarstvu nadleznom za rudarstvo
i energetiku. Postoji spisak propisa EU za koje postoji obaveza implementacije u skladu sa
Ugovorom o osnivanju Energetske zajednice [8]:

Propisi 0 energetici:

= Direktiva 2003/54/EC - zajedniCka pravila za unutrasnje trziSte elektricne energije
= Direktiva 2003/55/EC - zajedniCka pravila za unutradnje trZiste prirodnog gasa
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= Uredba 1228/2003/EC - uslovi za pristup mreZi radi prekograni¢ne trgovine
elektricnom energijom

= Odluka komisije 2006-770-EC (CMG) - smernice za upravljanje zaguSenjima

= Uredba 1775/2005/EC - uslovi za pristup mrezama za prirodni gas

= Direktiva 2005/89/EC - sigurnost snabdevanja elektricnom energijom i investicije u
infrastrukturu

= Direktiva 2004/67/EC - sigurnost snabdevanja prirodnim gasom.

Propisi o za$titi Zivotne sredine:

= Direktiva 85/337/EC - procena uticaja odredenih javnih i privatnih projekata na
zivotnu sredinu, sa izmenama i dopunama iz direktive 97/11/EC i direktive
2003/35/EC

= Direktiva 1999/32/EC - smanjenje sadrzaja sumpora u pojedinim teénim gorivima

= Direktiva 2001/80/EC - ogranienje emisija odredenih zagadivata u vazduh iz velikih
lozista

= Direktiva 79/409/EC - oCuvanije divljih ptica.

Propisi o obnovijivim izvorima energije:

= Direktiva 2001/77/EC - promocija elektricne energije proizvedene iz obnovljivih
izvora energije

= Direktiva 2003/30/EC - promocija upotrebe biogoriva ili drugog goriva proizvedenog
iz obnoviljivih izvora za transport.

Najnoviji dokument, direktiva 2009/28/EC promoviSe koris¢enje obnovljivih izvora energije
(OIE). Ovom direktivom postavljeni su obavezujuéi nacionalni ciljevi za ukupno uceSce
energije iz obnovljivih izvora u finalnoj potrosnji energije, kao i u saobracaju, i oni su:
najmanje 20% ucesc¢a energije iz obnovljivih izvora u finalnoj potrodnji energije u EU i 10%
uceSc¢a energije iz obnovljivih izvora u potroSnji energije za saobrac¢aj do 2020. godine [6].
Republika Srbija je prihvatila i obavezu da realizuje sopstveni plan primene direktive
2001/77/EC o promociji proizvodnje elektrine energije iz obnovljivih izvora energije.

Na kraju, moze se zaklju€iti da su moderne energetske tehnologije znatno pogodnije za
Zivotnu sredinu i otvorenije za uce&cée javnosti, kako u komercijalnom tako i u socijalnom
smislu. U€e8c¢e javnosti u donoSenju odluka u oblasti energetske politike i koriS¢enja javnih
dobara u oblasti energetike se smatra neophodnim preduslovom za odrziv razvoj. Drugim
reCima, drustveni sistem koji omogucava ucesce civilnog druStva u demokratskim procesima
donoSenja kriticnih razvojnih odluka i formulaciji prioriteta, uz uvazavanje interesa
medunarodnih partnera i regionalnu saradnju, nije postignu¢e koje se samo po sebi
podrazumeva. To je rezultat aktivnog rada mnogobrojnih zainteresovanih u€esnika. U tome
iskustvo drzava ¢lanica EU predstavlja pomo¢ od neprocenjive vrednosti. Samo pristupanje
EU je, dakle, alat kojim se smanjuju rizici i poboljSava odrzivost sistema u kome zivimo.
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KARAKTERISTIKE
OKLASKA KUKURUZA
KAO GORIVA
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3.1. Poljoprivredna biomasa kao gorivo

Srbija, posebno Vojvodina, bogata je biomasom koja moZe da se koristi u termohemijskim
procesima konverzije za dobijanje toplotne energije i koja predstavlja biljne ostatke primarne
poljoprivredne proizvodnje i preradivacke industrije. Smatra se da od ukupnih potencijala
biomase nastale iz poljoprivredne proizvodnje za dobijanje toplotne energije nesmetano
moze da se koristi oko 25 - 30%, Sto bi iznosilo oko 4 miliona tona (ekvivalentno sa oko 1.4
miliona tona ulja za lozenje). Pored toga, raspolaze se i sa oko 300.000 t biomase iz
preradivacke industrije [1].

Biomasa kao biogorivo, ima svoje specificne karakteristike u odnosu na konvencionalne
vrste goriva, u pogledu: hemijskog sastava, temperature sagorevanja, tacke topljenja pepela,
toplotne modi goriva i stepena zagadivanja okoline.

Kako bi se oklasak kukuruza uspesno koristio kao gorivo, potrebno je poznavati sledece:

= Strukturni hemijski sastav oklaska kukuruza (celuloza, hemiceluloza, lignin)

= Karakteristike dobijene tehni¢kom analizom (maseni udeli isparljivih materija, fiksnog
uglienika, vlage, pepela, donja i gornja toplotha mo¢) i karakteristike dobijene
elementarnom analizom (maseni udeli ugljenika, vodonika, azota, sumpora i kiseonika)

= Sastav i karakteristike pepela.

3.2. Strukturni hemijski sastav oklaska kukuruza

Hemijski sastav biomase svedene na Cistu sagorljivu masu definisan je izrazom CH1.4006No.1,
ali postoje velike razlike u prirodi polimera, koji ulaze u njen sastav. Osnovne strukturne
komponente biomase su: celuloza, hemiceluloza, lignin i ekstraktivna ulja [2].

Celuloza (slika 3.1.) je homopolisaharid sastavljen od B-D-glukopiranoznih jedinica koje su
povezane (1—4) glikozidnim vezama. Molekuli celuloze su linearni; B-D-glukopiranozne
lan¢ane jedinice su u konformaciji stolice, a supstituenti HO-2, HO-3 i CH,OH su u
ekvatorijalnom polozaju. Celuloza pokazuje izrazenu tendenciju ka formiranju intra- i
intermolekularnih veza, sto &ini da molekuli formiraju mikrofibrile koji delom &ine strukturu sa
visokom uredenoscu (kristalna) i sa manjom uredeno$¢éu (amorfna). Mikrofibrili grade fibrile,
a zatim i celulozna vlakna. Vlaknasta struktura i jake vodoniCne veze daju celulozi visoku
zateznu &vrstocu i €ine vlakna nerastvorljivim u veéini rastvaraca.

Slika 3.1. Struktura celuloze [3]
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Nasuprot celulozi, koja je homopolisaharid, hemiceluloza je heteropolisaharid (slika 3.2.).
Monomerske komponente hemiceluloze su uglavnhom D-glukoza, D-manoza, D-galaktoza,
D-ksiloza, L-arabinoza, ali u izvesnoj meri moze biti i L-ramnoza uz D- glukoronsku kiselinu,
D-galakturonsku kiselinu i 4-O-metil-D-glukoronsku kiselinu. Hemiceluloze mogu biti
hidrolizovane kiselinama.

HO HO
0 0] O
/\/c; OHO
O O O
OH HO 9) OH
OR—0
OH
OH

Slika 3.2. Struktura hemiceluloze [4]

Lignini su polimeri fenilpropanskih jedinica koji sadrze metoksil grupe, fenolne hidroksil grupe
i neke aldehidne grupe koje su poslednje u lancu (slika 3.3.). Relativno malo fenolnih
hidroksila su slobodni, vec¢ina ih je zauzeta vezama sa susednim fenilpropanom. Povezivanje
fenilpropanskih jedinica moZe se izvrditi pomoéu C-C ili C-O-C veza. Pomenute veze su
dominantne i ¢ine barem dve trecCine veza. Makromolekul lignina je veoma slozen i struktura
varira za razli¢ita biogoriva.

Slika 3.3. Struktura lignina [4]
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Ekstraktivi su dobili ime po tome Sto se veéim delom mogu ukloniti iz biomase ekstrakcijom
sa neutralnim rastvara¢ima. Ekstraktivi su komponente razli¢itog hemijskog sastava, kao §to
su smole, Seceri, ulja, skrob, alkaloidi i tanin. Sastav varira u zavisnosti od vrste biomase.
Ekstraktivi izazivaju karakteristicnu boju i miris, ili kod nekih vrsta biomase otpornost na
truljenje i napade insekata [5].

U tabeli 3.1. prikazani su maseni udeli celuloze, hemiceluloze, lignina i ekstraktiva u oklasku
kukuruza, prema razliitim autorima.

Tabela 3.1. Hemijski sastav oklaska kukuruza prema razli¢itim autorima

Hemijski sastav (maseni udeo, %)

Literatura
Celuloza Hemiceluloza Lignin Ekstraktivi
Garrote G i ostali [6] 34.30 40.53 18.80 -
Ates F, Isikdag M. A [7] 52.902 32.102 13.102 1.90°
Demirbas A [8] 52.00¢ 32.00¢ 15.00¢ -
Huang Y i ostali [9] 36.474 39.85¢ 13.52d -
Raveendran K i ostali [10] 40.30 28.70 16.60 15.40

a8 Osnova bez ekstraktiva
b Benzen/alkohol (2/1) (vol./vol.)
¢ Suva osnova i bez ekstraktiva

d Uzorak susen na vazduhu

Moze se primetiti da se maseni udeli strukturnin komponenata oklaska kukuruza razlikuju
kod razli¢itih autora, Sto bi se moglo objasniti razli€itim uslovima pri kojima je ispitivanje
vr§eno.

3.3. Tehnicka i elementarna analiza biomase

Radi pravilnog dimenzionisanja delova termoenergetskih postrojenja, tacnije mogucnosti
egzaktnog modelovanja procesa termohemijske konverzije biomase i samim tim nastanka
emisije Stetnih gasova, potrebno je izvrSiti analizu sastava biomase kao goriva. Osnovni
podaci o kvalitetu biomase kao goriva dobijaju se izradom tehniCke i elementarne analize.

Tehni¢ka analiza obuhvata odredivanje masenih udela vlage, pepela, sumpora (ukupnog, u
pepelu i sagorivog), koksa, fiksnog ugljenika, isparljivin i sagorljivih materija u biomasi -
izrazenih u % i toplotnu mo¢ (gornju i donju) izrazenu u kJ/kg.

Elementarna analiza goriva daje podatke o masenim udelima ugljenika, vodonika, sumpora,
azota i kiseonika u biomasi, takode izrazenih u procentima.

U zavisnosti od elementarnog sastava, uslovno se definiSu i razliCite mase biogoriva, $to je
prikazano na slici 3.4.
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Slika 3.4. Grafi¢ki prikaz analize sastava biomase kao goriva

Elementarna analiza je hemijska analiza izvrSena na uzorcima koji reprezentuju ukupnu
raspolozivu koli€¢inu biomase. Ova analiza moze se predstaviti izrazom [11]:

C+H+O+N+S+A+W =100%, (3.1)

gde su:
C,H,0,N,S,A,W - maseni udeli ugljenika, vodonika, kiseonika, azota, sumpora, pepela i vlage
u radnoj masi biomase, izrazeni u %.

Elementarna analiza suve biomase (W =0) definiS8e hemijski sastav sveden na suvu masu
biomase. Ova analiza odredena je izrazom [11]:

C°+H +0O° +N° +S° + A®* =100%, (3.2)
gde su:
C*,H°,0° N°,S°, A® - maseni udeli ugljenika, vodonika, kiseonika, azota, sumpora i pepela u
suvoj masi biomase, izrazeni u %.
Elementarna analiza sagorljive mase biomase odredena je izrazom [11]:
Co+H?+0%+N°+S% =100%, (3.3)
gde su:

C? H? 0% N?,S?- maseni udeli ugljenika, vodonika, kiseonika, azota i sumpora u sagorljivoj
masi biomase, izrazeni u %.
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Elementarna analiza organske mase biomase data je izrazom [12]:
C° +H’ +O° +N° =100%, (3.4)

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

Gorivo koje se troSi u termoenergetskim postrojenjima naziva se radno gorivo. Ako se
radnom gorivu oduzme sva vlaga, dobija se suva masa goriva, od koje se dobija sagorljiva
masa daljim oduzimanjem mineralnih materija. U sagorljivoj masi inertni azot i kiseonik
predstavljaju balastne materije jer njihovo prisustvo smanjuje stvarno sagorljive sastojke
goriva. U inZenjerskim proraCunima, pri modelovanju procesa sagorevanja u lozZistu
neophodno je znati kako preraCunati sa jedne mase goriva na drugu. PreraCunavanje sa
jedne uslovne mase na drugu vrsi se odgovarajuc¢im izrazima prikazanim u tabeli 3.2.

Tabela 3.2. Faktori konverzije za elementarne analize goriva [11]

Zadata masa Trazena masa goriva
goriva Organska Sagorljiva Suva Radna
_ Qg9 _ s _AS _
Organska 1 100-S 100 —(S° —A°®) | 100 —(S+A+W)
100 100 100
- g9 _AS _
Sagorljiva 100 -S°% 1 100 - A 100 — (A + W)
Suva 100 100 1 100 - W
100 -(S* +A%) 100 - A° 100
100 100 100
Radna 1
100-(S+A+W) | 100-(A+W) 100 - W
3.3.1. Ugljenik

Ugljenik (C) predstavlja osnovnu komponentu organske i sagorljive mase goriva koji pri
potpunom sagorevanju u uglien-dioksid (CO;) oslobada toplotu od oko 33900 kJ/kg [12].
Medutim, ugljenik se u gorivu ne nalazi slobodan, nego u vidu slozenih organskih jedinjenja
sa vodonikom, kiseonikom, azotom i sumporom, Cije raspadanje zahteva odredenu koli¢inu
toplote, pa se pri sagorevanju goriva ne oslobada teorijska koli¢ina toplote, ve¢ nesto manja.
Pri nepotpunom sagorevanju ugljenika stvara se ugljen-monoksid (CO) pri cemu se oslobada
toplota od oko 10200 kJ/kg [12]. Koli¢ina ugljenika u gorivu odreduje kvalitet goriva.
Povecanjem sadrZaja ugljenika, teorijski se poboljSava kvalitet, jer se osobine goriva
priblizavaju osobini Cistog ugljenika. Toplotna mo¢ ugljenika iznosi oko 33900 kJ/kg [12].

3.3.2. Vodonik

Vodonik (H) je drugi znagajan element sagorljive mase. Pri potpunom sagorevanju 1 kg
vodonika oslobada se koli€ina toplote od 143200 kJ/kg ako se produkt sagorevanja (voda)
nalazi u te€noj fazi, odnosno 119600 kJ/kg ako se nalazi u parnoj fazi [12]. U gorivu se
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takode nalazi u vidu raznih jedinjenja, najceS¢e u obliku ugljovodonika i vode, tako da je
koli¢ina vezanog vodonika odredena koli¢inom kiseonika. Toplotna mo¢ vodonika iznosi oko
119 000 kJ/kg.

3.3.3. Azot

Azota (N) u gorivu po pravilu ima malo i ne uCestvuje u sagorevanju. Predstavlja unutrasnji
balast goriva, jer svojim prisustvom smanjuje procenat sagorljivih elemenata. Azot se izdvaja
u slobodnom stanju pri sagorevanju goriva i udaljava se sa gasovitim produktima
sagorevanja. Pri visokim temperaturama sagorevanja azot se jedini sa kiseonikom u azotne
okside (NOy) koji su veoma otrovni.

3.3.4. Sumpor

Sumpor (S) koji se nalazi u gorivu moze biti organskog i neorganskog porekla. Neorganski
sumpor moze biti piritni ili sulfatni pa je ukupan sumpor:
S =S +S

+S (3.5)

ukupni organski piritni sulfatni
Sagorljivoj masi pripadaju organski (ugljenik sulfid, CSy) i piritni sumpor (gvozde sulfid, FeS,)
koji sagorevaju u sumpor dioksid i pri tome oslobadaju izvesnu toplotu. Sulfatni sumpor ulazi
u mineralni deo goriva u vidu sulfata CaSO, i FeSO, i zato u procesu sagorevanja dalje ne
oksiduje. Sulfatna jedinjenja pri sagorevanju prelaze u pepeo. Pri oksidaciji sagorljivog
sumpora u sumpor dioksid (SO.) oslobada se priblizno 10500 kJ/kg toplote, a ako oksiduje u
sumpor trioksid (SOs), oslobada se priblizno 13800 kJ/kg toplote [12]. Sumpor trioksid u
reakciji sa vodom stvara sumpornu kiselinu, koja u odredenoj koncentraciji, vrlo agresivno

deluje na metal. Zbog toga sumpor predstavlja nepozeljan sastojak goriva, iako je sagorljiv.
3.3.5. Kiseonik

Kiseonik (O) sluzi za oksidaciju sagorljivih elemenata u gorivu. Kiseonik nije sagorljivi deo
goriva ali potpomaze i omoguéava sagorevanje. U gorivima se javlja vezan sa drugim
elementima. Kiseonik predstavlja balast jer nije sagorljiv, a vezuje se za ugljenik i vodonik iz
goriva, tako da smanijuje koli€inu toplote koja se osloboda pri sagorevanju.

3.3.6. Isparljive materije (volatili)

Isparljive materije (volatili) su materije sagorljive mase nastale termi¢kim razlaganjem suve
mase goriva pri njenom zagrevanju bez prisustva kiseonika. Sadrzaj isparljivih materija ima
veliki znaCaj za ocenu kvaliteta goriva. Pri visokim temperaturama (od 200 do 800 °C) u
odsustvu kiseonika iz goriva se izdvajaju isparljive materije kao Sto su vodonik, metan, teski
ugljovodonici, oksidi ugljenika, malo sumpora, ugljene kiseline, katran itd. Ostatak Cvrste
mase posle isparavanja volatila naziva se koks i sastoji se od takozvanog fiksnog ugljenika i
mineralnih primesa - pepela.
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3.3.7. Vlaga

Vlaga (W) koja se nalazi u gorivu predstavlja Stetnu komponentu, jer mu sniZzava toplotnu
moc¢, povecava zapreminu produkata sagorevanja, usporava proces sagorevanja i snizava
temperaturu sagorevanja.

Maseni udeo vlage u biomasi znacajno varira i ima bithu ulogu u odabiru odgovarajuceg
procesa konverzije energije. Vlazni procesi konverzije kao $to je fermentacija uglavnom su
pogodniji za biomasu sa veéim udelom vilage (SecCerna trska, stabljika jeCma itd.). Biomasa
sa manjim udelom vlage (pSeniCna stabljika, bor itd.) podvrgava se suvim procesima
konverzije, kao §to su piroliza, gasifikacija i sagorevanje. Vlazni procesi se koriste kada udeo
vlage u biomasi zahteva veéi utroSak energije za suSenje u poredenju sa energetskom
vredno$¢u krajnjeg proizvoda.

Prinos energije uglavhom se izrazava u vidu donje toplotne moci. Vrednost donje toplotne
moci raste sa smanjenjem masenog udela vlage. Udeo vlage u biomasi znacajno utice na
projektovanje postrojenja i odabir tehnologija za proizvodnju energije. Udeo vlage u
poljoprivrednoj biomasi zavisi od klimatskih uslova, doba godine kada se vrsi zetva, duZine i
nacina skladistenja.

3.3.8. Mineralne materije - pepeo

Mineralne materije - pepeo predstavljaju balast goriva. Njihovo prisustvo smanjuje sadrzaj
sagorljivih sastojaka goriva, smanjujuci na taj nacin i njegovu toplotnu mo¢. Sastojci pepela,
tj. mineralnih materija posle sagorevanja su silikati (pesak, kvarc) - SiO,, oksidi metala
(Al203 - glina, Fe203), sulfidi (FeS,), karbonati (CaCOs;, MgCOs), sulfati (CaSO4, MgSO.,),
kalcijumovi, magnezijumovi, natrijumovi, kalijumovi i titanovi oksidi (CaO, MgO, Na:0, KO,
TiO3), sumpor trioksid (SO3) i drugo.

Elementi koji formiraju pepeo, kao $to su aluminijum (Al), silicijum (Si), kalcijum (Ca), gvozde
(Fe), kalijum (K), magnezijum (Mg), natrijum (Na) i fosfor (P) u biomasi, veoma su znacajni
za procese termohemijske konverzije. Relativho visok sadrzaj alkalija moze da dovede do
ozbiljnih tehni¢kih problema kada se biomasa koristi kao gorivo za proizvodnju energije.
Smatra se da su alkalni metali osnovni uzro€nici formiranja $ljake, necistoca i sinterovanja.
Tabela 3.3. pokazuje jasne razlike izmedu karakteristika goriva za poljoprivrednu i Sumsku
biomasu. Moze se uociti da su koncentracije Al, Si, Ca, Fe, K, Mg, Na i P u poljoprivrednoj
biomasi uglavnom vece nego u Sumskoj biomasi [13].

Pepeo poljoprivredne biomase sadrzi nize koncentracije kalcijuma i viSe koncentracije
silicijuma i kalijuma u odnosu na Sumsku biomasu i to je razlog formiranja naslaga pepela na
visokim temperaturama sagorevanja biogoriva. Izmedu silicijuma i alkalnih metala dolazi do
formiranja alkalnih silikata, koji se tope ili omekSavaju na nizim temperaturama, kao i reakcije
alkalnih metala sa sumporom i formiranja alkalnih sulfata na povrSinama razmenjivaca
toplote. Kalijum je alkalni metal dominantan kod vecine goriva biomase [14]. Upravo visok
sadrzaj ovog elementa dovodi do problema sa slepljivanjem pepela nastalog sagorevanjem
biogoriva i formiranjem naslaga.
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Tabela 3.3. Karakteristike referentnih goriva - osnovni elementi (elementi koji formiraju
pepeo) (ppm, suva osnova biomase) [13]

Vrsta )
. Al Si Ca Fe K Mg Na P
biomase
Pirinéana 967.36+ 351.12+ | 4537.84+ 1606.29+ | 21969.67+ | 2587.81+ | 869.37+ | 1458.21+
slama 724.22 217.73 1505.05 896.08 8063.72 957.97 609.40 536.02
Psenic¢na 2052.36+ 170.10+ | 6527.86+ | 2918.81+ | 15659.31+ | 2491.50+ | 319.17+ | 1122.85+
slama 2459.83 97.55 3877.59 3096.33 3718.68 1308.89 271.10 1047.71
Kukuruzna 4111.26+ 61.12+ 9226.17+ | 4867.47+ | 14302.99+ | 4767.23+ | 571.28+ | 1849.33+
stabljika 4307.71 71.72 4213.50 5159.78 7683.98 2345.90 674.66 941.68
Sojina 1336.36+ 14.66+ | 16159.42+ | 1500.30+ | 9986.00+ | 7613.40+ | 161.25+ | 1559.03+
stabljika 1012.86 12.57 1181.28 899.23 2773.25 996.06 73.17 579.33
Oklasak 2214.28+ 20.71+ 9807.77+ | 3152.40+ | 14380.13+ | 2310.20+ | 268.88+ | 1299.59+
kukuruza 2229.63 14.55 6793.73 3393.38 4441.44 1316.90 81.92 584.73
Stabljika
) 309.8141 6.4961 10773.54 382.27 10893.46 1266.74 | 3497.90 342.29
repice
Drvo 1900.12+ 67.14+ | 11832.90+ | 4017.76+ | 7421.92+ | 3292.47+ | 242.05+ | 1386.22+
kaucuka 2398.09 60.54 3680.17 3242.82 6365.41 2097.22 58.53 1480.24
vrb 753.06+ 16.47+ | 14591.46+ | 1796.94+ | 7239.40+ | 2075.16+ | 230.49+ | 1005.41+
rba
422.20 19.35 7421.08 1362.30 5117.17 1619.39 182.78 793.54
215.64+ 13790.59+ | 826.95+ 3250.32+ 114596+ | 70.03% 347.37+
Topola 1.63
62.09 1905.79 497.28 596.02 60.43 38.36 119.48
B 120.65+ 1.61+ 1757.27+ 673.20+ 826.00+ 260.46+ 30.72+ 91.88+
or
6.05 1.61 187.42 305.74 19.79 14.57 14.72 43.10
Jel 398.13+ 3.99+ 9331.73% 492 .55+ 1055.07+ 305.42+ | 24856+ 94.43+
ela
10.40 2.02 7988.42 42.28 579.79 55.52 148.50 11.88
Bukva 273.38 5.75 7275.17 935.66 2063.54 757.15 44.09 210.76

3.4. Uticaj hemijskog sastava oklaska kukuruza na toplothu mo¢

Sastav svakog goriva, tako i oklaska kukuruza, &ine sagorivi deo i takozvani balast
(nesagorivi deo). Sagorivi deo €ine ugljenik, vodonik, kiseonik, azot i sumpor. Kiseonik ne
gori, ali ja obavezan u€esnik procesa sagorevanja. Balast je deo goriva unet u materiju
preteZzno u procesu njene transformacije i €ine ga vlaga i minerali, od kojih nastaje pepeo ili
Sljaka (slika 3.4.).

Za ocenu kvaliteta oklaska kukuruza u pogledu toplotne vrednosti potrebno je poznavati
njegovu toplotnu moc¢. Toplothna mo¢ goriva se definiSe kao odnos oslobodene koli¢ine
toplote pri potpunom sagorevanju goriva i koli¢ine goriva iz koje je toplota oslobodena. Viaga
umanjuje toplotnu moc¢ goriva jer se za njeno isparavanje troSi deo toplote nastao
sagorevanjem goriva. Shodno tome, razlikuju se donja i gornja toplotnu mo¢ goriva.
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Donja toplotna mo¢ goriva (Hq) je koliCina toplote koja se oslobodi potpunim sagorevanjem
jedinice mase goriva pod sledec¢im uslovima:

= voda u produktima sagorevanja ostaje u gasovitom stanju,

= produkti sagorevanja goriva dovedeni su na temperaturu koju je gorivo imalo na
pocetku i

= sumpor (S) i uglienik (C) iz gorive materije se nalaze u obliku svojih dioksida (SO i
COy), dok do sagorevanja azota (N-) nije doslo.

Ako su poznati rezultati elementarne analize oklaska kukuruza, donja toplothna mo¢ moze se

odrediti koriséenjem izraza [15]:
H, =33900-C +121400-(H - %) +10460-S-2510-W (kJ/kg), (3.6)

gde su:
CH,0,S,W - maseni udeli ugljenika, vodonika, kiseonika, sumpora i vlage u oklasku

kukuruza, (kg/kg).

Gornja toplotha mo¢ goriva (Hg) je koli€ina toplote koja se oslobodi potpunim
sagorevanjem jedinice mase goriva pod slede¢im uslovima:

» voda iz produkata sagorevanja, koja poti¢e od vlage iz goriva i od sagorelog vodonika
(H2), prevedena je u te€no stanje,

= produkti sagorevanja goriva dovedeni su na temperaturu koju je gorivo imalo na
pocetku i

= sumpor (S) i uglienik (C) iz gorive materije se nalaze u obliku svojih dioksida (SO i
COy), dok do sagorevanja azota (N2) nije doslo.

Donja toplotna mo¢ se razlikuje od gornje po tome Sto se voda nalazi u gasovitom stanju, pa
je ona manja od gornje toplotne moéi za latentnu toplotu isparavanja vode pri 0 °C. Veza

izmedu gornje i donje toplotne moéi kod &vrstih goriva moZe se predstaviti relacijom [15]:

H, =H, +2500-(9-H+W) (kJ/kg), 3.7)

gde su:
W - maseni udeo vlage u gorivu, (kg/kg),

H - maseni udeo vodonika u gorivu, (kg/kg).
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Uticaj balasta (masenih udela pepela i vlage) na donju toplotnu moé¢ vlaznog oklaska

kukuruza moze se proceniti pomocu izraza:

H,=HS-(1-A-W)-2500-W (kJ/kg), (3.8)

gde je HJ donja toplotna mo¢ sagorljive mase oklaska kukuruza.

DefiniSuci grani¢ne uslove A=0 i W =0 pri H} =const. jednacina (3.8) transformiSe se u

jednacine:
w H
H—g + H—g =1, (3.9)
d
2500 + Hj
%+$ =1 (3.10)
d

Ciji grafici predstavljaju opadajucu linearnu funkciju kao $sto je prikazano na slici 3.5. MozZe se
primetiti osetno smanjenje donje toplotne moéi oklaska kukuruza sa povecanjem masenih

udela vlage i pepela.

Ha (kJ/kg) Ha (kJ/kg)
Hq? Ho

[ [
»

Hao/(2500+Hy) W (katkg) O L A (kaikg)

Slika 3.5. Zavisnost donje toplotne mo¢i oklaska kukuruza od masenog udela
vlage i pepela

Maseni udeo vlage utiCe na gornju i donju toplotnu moé. Ukoliko sadrzaj vlage iznosi
priblizno 87% (vlazna osnova), donja toplotha mo¢ je jednaka nuli [16]. U praksi, sadrzaj
vlage moze biti maksimalno 55% (vlazna osnova), kako bi se gorivo moglo koristiti i iz njega
dobiti energija [16]. Jedini uticaj koji sadrzaj vlage ima na gornju toplotnu moc jeste niZi
sadrzaj sagorive materije po kilogramu biomase koja se koristi kao gorivo. Toplota
isparavanja u potpunosti se nadoknaduje kondenzacijom vodene pare. U praksi, toplotne
modi se prikazuju za vlaZnu osnovu, suvu osnovu i suvu osnovu bez pepela. Za sve vrste
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biomase, vrednost gornje toplotne moc¢i za suvu osnovu bez pepela je reda 20400 kJ/kg
(£15%) [16].

3.5. Poredenje rezultata tehnicke i elementarne analize oklaska
kukuruza sa literaturnim podacima

U okviru doktorske disertacije, uradena je tehnicka i elementarna analiza oklaska kukuruza
od strane Instituta za nizijsko Sumarstvo i zivotnu sredinu i Instituta za ratarstvo i povrtarstvo
iz Novog Sada (tabela 3.4.). U tabeli 3.5. dati su podaci tehniCke i elementarne analize
oklaska kukuruza prikazanih u literaturi.

Tabela 3.4. Tehnicka i elementarna analiza oklaska kukuruza Kkoriséenog u
eksperimentalnom ispitivanju procesa pirolize i gasifikacije [17, 18]

Tehni¢ka analiza
(maseni udeo, %)

Isparljive materije (VM) 70.95
Fiksni ugljenik (Crix) 19.36
Vlaga (W) 8.55
Pepeo (A) 1.14
Donja toplotna mo¢, Hqy (kJ/kg) 17087.47

Elementarna analiza
(maseni udeo, %)

Ugljenik (C) 46.74
Vodonik (H) 5.46
Azot (N) 3.83
Sumpor (S) 0.12
Kiseonik (O)? 34.16

aDobijen proracunom
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Uporedivanjem rezultata iz tabele 3.4. sa literaturnim podacima u tabeli 3.5. moZe se
zakljuditi sledece:

= Prema rezultatima drugih istrazivaca, maseni udeli isparljivih materija kretali su se od
58.50 do 78.10%, fiksnog ugljenika od 10.00 do 25.01%, vlage od 3.64 do 20.00%,
pepela od 0.88 do 10.81%, a vrednost donje toplotne moci kretala se od 12542.31 do
20466.51 kJ/kg. Rezultati tehnicke analize oklaska kukuruza koriS¢enog za
eksperimentalno istrazivanje u doktorskoj disertaciji odgovaraju havedenim opsezima.

= Maseni udeli ugljenika i kiseonika ispitivanog oklaska kukuruza, koji iznose 46.74% i
34.16% respektivno, bili su u opsegu vrednosti masenih udela u razmatranoj literaturi
(36.80 - 52.70% (ugljenik) i 26.99 - 44.59% (kiseonik)).

= QOdstupanje je prime¢eno kod masenog udela azota, koji kod ispitivanog oklaska
kukuruza iznosi 3.83%, dok u literaturi maseni udeo azota iznosi od 0.08 do 1.92%.

= Vrednost masenog udela sumpora ispitivanog oklaska nalazi se u opsegu vrednosti
masenog udela drugih istraziva¢a (od 0 do 0.59).

= QOdnosi H/C i O/C iznosili su 1.40 i 0.55, respektivno, $to je u opsegu navedenih
odnosa u pregledanoj literaturi za poljoprivrednu biomasu iz razli€itih delova sveta
(H/C=1.24 - 2.05i O/C=0.47 - 0.80).

3.6. Kvalitativna ocena karakteristika poljoprivredne biomase

Poznavanje karakteristika poljoprivredne biomase znacajno je za razliCite termohemijske
procese. Tehnicka i elementarna analiza poljoprivredne biomase predstavlja polaznu osnovu
u raznim tehniCkim proradunima. Kvalitativnom analizom obuhvaéene su karakteristike
poljoprivredne biomase, i to maseni udeli: isparljivih materija (VM), vlage (W), pepela (A) i
donja toplotna mo¢ (Hq). Uzorci Cije se karakteristike analiziraju su dostupni rezultati
tehnickih i elementarnih analiza petnaest autora iz Srbije i drugih zemalja (tabele 3.4.i 3.5.).
Od statisti¢kih parametara odredeni su [30]:

1. apsolutni raspon
R =maxX, —minX;, (i=1,2,3,...,n), (3.11)
2. aritmeticka sredina
x=1%x (3.12)
n i
3. standardno odstupanje
1 2
o =[n—_1§(xi - x) } , (3.13)
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4. koeficijent varijacije

, (3.14)

gde su:
n - broj uzoraka,
X;- vrednosti razmatranih karakteristika (obelezja) oklaska kukuruza.

Koriséenjem brojcanih vrednosti karakteristika oklaska kukuruza iz tabela 3.4. i 3.5., kao i

izraza 3.11 do 3.14, vrednosti pojedinih statistiCkih parametara za karakteristiku oklaska
kukuruza ,maseni udeo vlage® iznose:

R =maxX;, —minX; =20.00-3.64 = 16.36kg—W
kgB
X-§x - 430+6:40+7.04+20.00+..+7.39+1100+8.55 _o ) kgW
= 15 kgB
1 n _2\: (Xl—)_()2+(X2—)_()2+...+(Xn—)_()2 ’
c:(—z(xi—x) J - =
n-1i n-1
1
~ [(4.30 -8.48)" +(6.40-8.48)" +...+(11.00-8.48)" +(8.55-8.48)" | 4.20 KaW
) 14 - keB

4.20

C,==-100=——--100 = 49.53%
8.48

v

°
X

Na isti nacin su izraCunati statistiCki parametri za maseni udeo isparljivih materija, pepela i
donju toplotnu mo¢ oklaska kukuruza. Rezultati proracuna prikazani su u tabeli 3.6.

Tabela 3.6. Kvalitativne karakteristike oklaska kukuruza

Karakteristike Statisti¢ki parametri oklaska kukuruza
oklaska = 0
kukuruza R X © C. (%)
kgW
w g—J 16.36 8.48 4.20 49.53
kgB
kgVM
VM g—J 20.20 70.74 5.83 8.24
kgB
kgA
A ij 9.93 4.30 3.38 78.60
kgB
kJ
H, k_g 7924.20 15286.44 2052.11 13.42
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Analizom rezultata kvalitativnih karakteristika oklaska kukuruza moze se zakljuciti da postoje
odredena odstupanja razmatranih karakteristika: 49.53% (vlaga), 8.24% (isparljive materije),
78.60% (pepeo) i 13.76% (donja toplotna moc¢) od srednjih vrednosti, $to pokazuje koeficijent
varijacije Cy. Znacajno odstupanje karakteristika pepela (78.60%) od srednje vrednosti moze
nepovoljno da utiCe na primenu i rad postrojenja za suvo odsumporavanje dimnih gasova pri
procesima sagorevanja zbog dodatne koli¢ine praha.

Na slikama 3.6. i 3.7. prikazana je zavisnost donje toplothe modéi razli¢itih vrsta
poljoprivredne biomase od masenog udela ugljenika i isparljivih komponenata, svedeno na

sagorljivu masu (masu bez vlage i pepela). Na slikama 3.8. i 3.9. prikazana je zavisnost C? i
VMS? od koeficijenta M odredenog sledecim izrazom:

(Hg —C:J-12
M=> "2 (3.15)

C?

isp

GrafiCki prikaz pomenutih zavisnosti pruza moguénost poredenja odredenih karakteristika
oklaska kukuruza iz Srbije, koriS§¢enog pri eksperimentalnom ispitivanju, sa oklascima
kukuruza sa drugih podneblja kao i sa drugim vrstama poljoprivredne biomase.

Zavisnost toplotne moc¢i od vrednosti C9 (slika 3.6.) ukazuje na korelacionu vezu
karakteristika poljoprivredne biomase. Moze se uoditi prilicna disperzija (rasutost) vrednosti
toplotne moc¢i od VM? (slika 3.7.) i CJ i VM? od koeficijenta M (slike 3.8. i 3.9.), na osnovu
C¢ega se moze zakljuciti da je pri procesima termohemijske konverzije poljoprivredne biomase
vazno poznavati rezultate tehniCke i elementarne analize konkretne biomase.

25000
X
® Oklasak kukuruza
i
® Kukuruzovina
20000 A
5 4 & Kukuruzna slama
2 & + % Kukuruzna stabljika
E « e 7
15000 7 & +Lisce kukuruza
# Oklasak kukuruza koriscen pri
eksperimentalnomispitivanju
10000 .
40 50 60
Ca (%)

Slika 3.6. Zavisnost donje toplotne moci poljoprivredne biomase i ugljenika,
svedeno na sagorljivu masu
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25000
X
® Oklasak kukuruza
L
m Kukuruzovina
20000 +
= & 4 Kukuruznaslama
5 x
S A .
o [ | + x Kukuruznastabljika
f L] A L ] ® &
x
15000 . + Lidde kukumnza
+ Oklasak kukuruza koridcen pri
eksperimentalnomispitivanju
10000 T
70 80 a0
WE (%)

Slika 3.7. Zavisnost donje toplotne moci poljoprivredne biomase i isparljivin materija,
svedeno na sagorljivu masu

K'H
n
® Oklasak kukuriza
B Kukunzovina
.
- A Kukunzra slama
. ¢
5 201 . 4 . X Kukunuzra stabljika
. *
N ] * + L& ce kukunza
# Cklasak kukuruza koriscen pri
¥ ekspermertalnom is pitivanju
.
10 T T
-1 o 1 2

M=(H? — Q98 121Cee® ()

Slika 3.8. Zavisnost fiksnog ugljenika i koeficijenta M,
svedeno na sagorljivu masu
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an

] @ Oklasak kukuniza
B Kukunizovina

® » & Kukuruznaslama

80 -

WD (%)
L]
™

4 2 X% Kukuruzna stabljika
. + Liste kukuniza

# Oklasak kukuruza koriséen pri
eksperim entalno mispitivanju

7o T T

M=(H3 — 098120 C% =)

Slika 3.9. Zavisnost isparljivih materija i koeficijenta M,
svedeno na sagorljivu masu
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TERMOHEMIJSKI
PROCESI
PRERADE BIOMASE
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Biomasa se moze konvertovati u razliCite oblike energije brojnim procesima. Izbor procesa
prerade zavisi od tipa i koliCine biomase, Zeljenog oblika krajnjeg produkta, kao i drugih
uslova propisanih standardima o zastiti zivotne sredine, ekonomskih uslova i sli€no. Postupci
prerade biomase se dele na: direktne konverzione procese (dobijanje toplotne energije
sagorevanjem) i indirektne konverzione procese.

Direktnim sagorevanjem biomase se dobija toplota koja se kao toplotni izvor energije koristi
za proizvodnju elektri¢ne energije i vodene pare. Konverzionim procesima prerade dobijaju
se gasoviti, te¢ni i &vrsti produkti sa Sirokom primenom, a dele se na termohemijske,
biohemijske i hemijske. Termohemijski procesi prerade sirovina i dobijeni produkti Sematski
su prikazani na slici 4.1.

Tehnologije Primarni Obnavljanje Sekundarni
konverzije produkti produkata produkti

ekstrakcija hemijske
PIROLIZA i materije
napredivanje
atran i bio-ulje

sinteza be%zin

Obnavljanje metanol
energije

gasna turbina amonijak

toplota elektricna
energija

Slika 4.1. Termohemijski procesi prerade biomase [1]

Direktnim sagorevanjem biomase u prisustvu vazduha hemijska energija deponovana u
gorivu prevodi se u toplotnu energiju koja se direktno koristi za zagrevanje ili proizvodnju
pare za pokretanje turbina, turbo generatora i sli€no. U toku sagorevanja biomase prvo
dolazi do dehidratacije na temperaturi iznad 100 °C, a zatim do gasifikacije na temperaturi
800 - 1000 °C, pri ¢emu se dobijaju gasoviti ugljovodonici, uglavnom CO i CH4 koji sadrze
70% toplotne vrednosti biomase [2]. Kao krajnji proizvod dobija se Cvrsti ostatak (koks) koji
oksidacijom prelazi u pepeo.

Gasifikacija predstavlja proces termiCke destrukcije goriva u prisustvu oksidanta dovedenog
iz spoljaSnje atmosfere. Gasifikacija je proces nepotpunog sagorevanja sa organizovanom
redukcijom nastalog CO, i destrukcijom H;O koris¢enjem dobijenog ¢&vrstog (koksnog)
ostatka. Dok se proces pirolize optimizira sa stanovista maksimalnog dobijanja koksnog
ostatka, gasifikacija se optimizira, tako da se dobije maksimalna koli¢ina generisanog gasa
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(generatorskog gasa). Gasifikacija mozZe da se izvede sa vazduhom, kiseonikom, parom ili
CO; kao oksidacionim agensima pa se u tom slu€aju kao proizvod dobija generatorski gas,
vazdudni gas, vodeni gas ili sintezni - meSani gas. U procesu gasifikacije vazduhom nastaju
gasovi niske toplotne modi (gornja toplotna mo¢ je od 4 do 7 MJ/m3, svedeno na suvi gas),
dok se u procesu gasifikacije kiseonikom generiSu gasovi koji imaju srednju gornju toplotnu
mo¢ (10 do 18 MJ/m3, svedeno na suvi gas) [3]. Pre upotrebe generisanih gasova u gasnim
turbinama ili u postrojenjima sa unutrasnjim sagorevanjem, moraju se ukloniti kontaminanti
(ter, ¢ad, lete¢e Cestice pepela i koksnog ostatka i alkalna jedinjenja). Topao gas iz gasne
turbine moze da se iskoristi za grejanje pare i njenu dalju primenu u parnim turbinama
(integrisani gasifikacioni kombinovani ciklus).

Piroliza predstavlja proces termi¢ke destrukcije goriva u odsustvu kiseonika. Glavni proizvodi
su isparljive materije - volatili (gasovi malih molarnih masa, isparljivi teSki ugljovodonici Cija je
oshova katran) i koksni ostatak (Ciix i pepeo). Kod goriva koja su bogata kiseonikom, kakva je
biomasa, u volatilima se u vecoj meri formiraju CO i CO.. Na koli€inu i strukturu volatila uticu
vrsta biomase, temperatura, pritisak, brzina zagrevanja i vreme reakcije. Koksni ostatak
moze da se preradi do nivoa aktivhog uglja za upotrebu u zastitnim sredstvima i metalurgiji i
u domacinstvima kao ¢umur. Piroliticki gas moze da se koristi za proizvodnju toplotne i
elektricne energije ili da se sintetiSe kako bi se dobio metanol ili amonijak. Piroliticko ulje se
preraduje u te€no gorivo koje moze da se dalje upotrebi za proizvodnju elektriéne energije i
za sagorevanje [4].

Pored navedenih procesa, jo$ jedan oblik termohemijske konverzije goriva jeste likvefakcija,
kojom se ¢&vrsto biogorivo prevodi u te€nu fazu na nizim temperaturama od 523 do 623 K i
pri visokim pritiscima od 100 do 200 bara [4]. Naj¢eSée se izvodi pri visokom parcijalnom
pritisku vodonika i uz prisustvo katalizatora, kako bi se povecala brzina reakcije ili kako bi se
unapredila selektivnost procesa. U poredenju sa pirolizom, likvefakcija ima veci prinos teCne
faze i kao rezultat daje te¢no gorivo sa vecom toplotnom moci i nizim sadrzajem kiseonika.

4.1. Piroliza

Proces pirolize predstavlja termiCki proces razlaganja koji se odvija u odsustvu kiseonika
kako bi se biomasa prevela u &vrsti ostatak, teCnost (bio-ulje) i gas. Piroliza se smatra
industrijski korisnim procesom za konverziju biomase [5, 6, 7].

Svaka komponenta lignocelulozne biomase (celuloza, hemiceluloza i lignin) pirolizuje se
razli¢itom brzinom uz pomo¢ razli€itih mehanizama i na razli€ite nacine. Lignin se razlaze pri
Sirem temperaturskom opsegu u poredenju sa celulozom i hemicelulozom koje se brzo
razlazu pri manjim temperaturskim opsezima. Stoga postoji vidljiva termi¢ka stabilnost lignina
tokom procesa pirolize. Termogravimetrijska analiza biomase ukazuje da postoje tri faze
standardnog procesa pirolize [5]. Prva faza pirolize odvija se izmedu 120 i 200 °C sa
neznatnim gubitkom mase, kada dolazi do unutrasnjih pregrupisavanja, kao sto su raskidanje
veza, pojava slobodnih radikala i nastanak karbonilnih grupa, uz odgovarajuc¢e oslobodanje
malih koliina vode, ugljen monoksida i ugljen dioksida. Druga faza predstavlja glavni proces
pirolize, tokom koje dolazi do razlaganja Cvrste faze, Sto je praéeno znacajnim gubitkom
mase u odnosu na pocCetnu masu biomase. Poslednja faza je kontinualna devolatilizacija
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¢vrstog ostatka, uzrokovana daljim kidanjem C-H i C-O veza. U zavisnosti od reakcione
temperature, brzine zagrevanja i vremena boravka, mogu se razlikovati:

= spora piroliza,
* brza piroliza i
= fle$ piroliza.

U tabeli 4.1. prikazane su razli€ite vrste pirolize i tipovi reaktora za navedene procese.

Tabela 4.1. Karakteristike razli€itih vrsta pirolize [8]

‘ Spora piroliza ‘ Brza piroliza Fles piroliza
Uslovi odvijanja procesa
Brzina zagrevanja (°C/s) 0.1-10 10 - 200 > 1000
Veli€ina Cestice (mm) 5-50 <1 <0.2
Vreme boravka pare (S) 450 - 550 0.5-10 <0.5
Prinos produkata (%, maseni udeo, vlazna osnova)
TeCna faza ~ 30 60 - 75 ~ 80
Cursti ostatak ~35 15 - 25 ~15
Gas ~ 35 15 ~5
-Reaktor sa - Ablativni reaktor - Reaktor sa
fiksnim slojem - Reaktor sa barbotaznim fluidizovanim
-Vakuum fluidizovanim slojem slojem
Tip reaktora reaktor - Reaktor sa fluidizovanim i |- Reaktor sa
cirkulacionim slojem fluidizovanim i
- Vakuum reaktor cirkulacionim
slojem

4.1.1. Spora piroliza

Spora piroliza vekovima je koriS¢ena radi proizvodnje uglja, tera, alkohola kao $to su etanol,
metanol i drugi rastvaracdi. Uglavhom se izvodi SarZznim procesima koristeéi retortne peci
[9, 10]. Sporu pirolizu karakteriSu:

= dugo vreme boravka Cvrste materije i volatila (obi¢no duze od 5 sekundi za volatile,
vreme boravka za Cvrstu materiju moZze biti viSe minuta, sati ili dana),

= relativno niska temperatura u reaktoru (< 400 °C),

= atmosferski pritisak,

= veoma mala brzina zagrevanja od 0.01 °C/s do 10 °C/s,

= veoma male brzine smanijivanja toplote produkata (od nekoliko minuta do nekoliko
sati).

Williams i Besler [11] ispitivali su sporu pirolizu biomase. Na slici 4.2. Sematski je prikazan
reaktor koji su koristili.
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Azot

Predtretman
(zagrevanije)

Piroliticki reaktor

Uzorak

Grejac

Kondenzator

Analiza gasa

L

Bio-ulje Kondenzatori:
suvi led/aceton

Slika 4.2. Sematski prikaz $arznog reaktora za sporu pirolizu [11]

Sarzni reaktor za sporu pirolizu napravljen je od nerdajuéeg &elika i zagrevan grejadem
kruznog oblika. Proces se odvijao uz kontinualno uvodenje azota sa fiksnim protokom kako
bi se pokrenuli nastali gasovi iz reakcione zone, ¢ime se smanjuje odvijanje sekundarnih
reakcija, kao sto su termi¢ko krekovanje, ponovljena polimerizacija i kondenzacija.

Cvrsti ostatak, bio-ulje i gasovi formiraju se sa priblizno jednakim masenim udelima zbog
spore degradacije biomase i produzenog trajanja meducesti¢nih reakcija i reakcija u gasnoj i
parnoj fazi.

4.1.2. Brza piroliza

Brza piroliza je visokotemperaturni proces pri kome se biomasa zagreva velikom brzinom, od
10 do 200 °C/s [8] u odsustvu kiseonika. Stoga, znaCajnu ulogu ima ne samo kinetika
hemijskih reakcija, ve¢ i procesi transfera mase i toplote i pojava faznih prelaza. Osnovni
problem su uspostavljanje optimalne temperature procesa i minimizacija izlaganja reagujuce
Cestice biomase srednjoj temperaturi koja pospeSuje formiranje Cvrstog ostatka (koksa).
Jedan od nacina reSavanja pomenutog problema jeste koriS¢enje malih Cestica, na primer u
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procesima u fluidizovanom sloju. Druga moguénost jeste da se prenos toplote izvrSi veoma
brzo samo na povrSinu Cestice koja je u kontaktu sa izvorom toplote. Pomenuta metoda
primenjuje se u ablativnim procesima.

Tokom procesa brze pirolize, biomasa se razlaze kako bi proizvela uglavhom gasovitu fazu i
aerosoli i malo ¢vrstog ostatka. Nakon hladenja i kondenzacije, nastaje te¢nost tamno braon
boje (bio-ulje) &ija toplotna mo¢ iznosi priblizno 50% u odnosu na konvencionalno loZivo ulje.
Dok su tradicionalni procesi pirolize uglavnom vezani za proizvodnju &vrstog ostatka, brza
piroliza je napredan proces, sa paZljivo kontrolisanim parametrima koji daju visok prinos
teCne faze.

Osnovne karakteristike brzog procesa pirolize za proizvodnju te€ne faze su:

= velike brzine zagrevanja i prenosa toplote na reakcionu grani¢nu povrsinu, Sto
uglavnom zahteva fino usitnjenu biomasu,

= pazljivo kontrolisana reakciona temperatura u okolini 500 °C i temperatura parne faze
u opsegu 400 - 450 °C,

= kratko vreme boravka gasne faze u reakcionoj sredini, uglavnom manje od 2 sekunde
[

= brzo hladenje pirolitickog gasa kako bi se dobio proizvod u vidu bio-ulja.

Prinos osnhovnog proizvoda, bio-ulja, iznosi do 75% (maseni udeo, suva osnova), dok se
nusproduktima smatraju Cvrsti ostatak i gas koji se koriste u toku procesa, tako da nema
otpadnih tokova izuzev dimnog gasa i pepela.

Proces brze pirolize obuhvata: suSenje goriva do masenog udela vlage manjeg od 10%,
kako bi se minimizirao sadrzaj vode u proizvedenom te¢nom ulju (iako je 15% prihvatljivo),
usitnjavanje goriva (do priblizno 2 mm u slu€aju reaktora sa fluidizovanim slojem) kako bi se
dobile zna¢ajno manje Cestice zbog omogucéavanja brze reakcije, reakciju pirolize, separaciju
¢vrstog ostatka i sakupljanje te€nog proizvoda (bio-ulja).

Bilo koji oblik biomase mozZe se koristiti za brzu pirolizu. Vecina eksperimenata vrSena je na
drvnoj biomasi zbog njene konzistentnosti i mogucnosti poredenja, ali mnoge laboratorije su
vrSile eksperimente na priblizno 100 razliitih vrsta biomase, od poljoprivrednog otpada, kao
Sto su slama, kostice maslina i orahove ljuske do energetskih useva kao $to su kineska trska
i sirak ili na ¢vrstom otpadu kao $to su kanalizacioni mulj i otpad iz industrije koze.

Od naftne krize sredinom sedamdesetih godina dvadesetog veka, zna€ajni napori usmereni
Su na razvoj procesa za proizvodnju te¢nih proizvoda iz lignocelulozne biomase. Razvijeno je
viSe tehnologija za brzu pirolizu. Predstavljeno je nekoliko konfiguracija reaktora da bi se
utvrdili uslovi i postigao prinos te€nog proizvoda 70 - 80% od poCetne mase suve biomase
[12].

62




M. Ceranié, doktorska disertacija, Uticaj procesnih parametara na pirolizu i gasifikaciju oklaska kukuruza, 2015.

4.1.2.1. Konfiguracije reaktora za brzu pirolizu

Tehnologije konverzije brzom pirolizom dovele su do projektovanja originalnih reaktorskin
sistema. Postoje Cetiri osnovne metode za postizanje procesa brze pirolize: ablativha
piroliza, piroliza u reaktoru sa barbotaznim fluidizovanim slojem, piroliza u fluidizovanom i
cirkulacionom sloju i vakuum piroliza.

Ablativha piroliza se konceptualno znacajno razlikuje u poredenju sa drugim metodama
brze pirolize. Kod svih drugih metoda, brzinu reakcije ograni€ava brzina transfera toplote
kroz Cesticu biomase, zbog €ega su potrebne manje Cestice. Kod ablativne pirolize toplota
prelazi sa zagrejanog zida reaktora i “topi” biomasu koja je pod pritiskom u kontaktu sa
reaktorom. Zona pirolize se stoga pomera jednosmerno kroz Cesticu biomase. Kako se
biomasa mehanicki uklanja, preostali sloj ulja obezbeduje podmazivanje za naredne Cestice
biomase i takode brzo isparava kako bi obezbedio prikupljanje pirolitickih para na isti nacin
kao i kod drugih procesa. Na brzinu reakcije znacajno uti€u pritisak, relativha brzina biomase
na povrSini razmene toplote i temperatura na povrSini reaktora. Osnovne karakteristike
ablativne pirolize su sledece:

» visok pritisak Cestice na zagrejani zid reaktora, postignut centrifugalnom silom
(slika 4.3.) ili mehanicki (slika 4.4.),

= izraZzeno relativno kretanje izmedu Cestice i zida reaktora,

= temperatura zida reaktora je manja od 600 °C.

Ulaz biomase Izlaz para

IV

1zlaz
_____ Cvrstog ostatka

1 T % 3

I Toplota |

—

Slika 4.3. Rotirajuéi reaktor za ablativnu pirolizu [13]
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Slika 4.4. PloCasti reaktor za ablativnu pirolizu [13]

Kako brzine reakcije nisu ograniCene transferom toplote kroz Cesticu biomase, mogu se
koristiti velike Cestice i moZze se smatrati da ne postoji gornja granica za veliCinu Cestice.
Postupak je ograni¢en brzinom snabdevanja reaktora toplotom u vecoj meri nego brzinom
apsorpcije toplote od strane biomase koja se pirolizuje, dok je kod drugih reaktora obratno.
Nema potrebe za inertnim gasom i reakcioni sistem je intenzivniji. Medutim, razmatrani
postupak podrazumeva kontrolisanje kontaktne povrSine, tako da razmera uslovljava vecu
cenu reaktora i mehanicko upravljanje $to povecéava slozenost procesa [14].

Reaktor sa barbotaznim fluidizovanim slojem - se Cesto koristi jer je jednostavniji za
projektovanje i konstruisanje u poredenju sa projektovanjem ostalih reaktora. Pomenuti
reaktor (slika 4.5.) ima dobar kontakt gasa i Cvrste materije, transfer toplote, kontrolu
temperature i veliki kapacitet skladiStenja toplote.

Gas, Cvrsti ostatak i bio-ulje
Pare i aerosoli

-

1

Biomasa
luidizovan:
£l h Toplota
SRR
Dovod i ]

Fluidizovani gas'

Slika 4.5. Reaktor sa barbotaznim fluidizovanim slojem [15]
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Kod reaktora sa barbotaznim fluidizovanim slojem, reaguju¢i gas se uvodi na dnu
fluidizovanog sloja i prolazi kroz reaktor u formi mehurova. Kako veli¢ina mehurova raste,
prenos mase reagujuéeg gasa dolazi do izraZaja prilikom difuzije iz/u mehurove. Kontakt
gasa sa Cvrstom fazom dovodi do odvijanja reakcija i formiranja proizvoda. Nakon toga,
proizvod sa Cvrste faze prelazi u mehurove i napusta fluidizovani sloj na vrhu uredaja. Brzina
kojom se vrsi transfer reaktanta i produkta u/iz mehurova uti¢e na konverziju procesa, kao i
vreme koje je potrebno mehurima da bi prosli kroz fluidizovani sloj.

Zagrejani pesak u sredini bez kiseonika brzo zagreva biomasu do priblizno 450 °C, usled
Cega se ona razlaze na Cvrsti ostatak, gas, pare i aerosoli koji izlaze iz reaktora sa strujom
gasa za fluidizaciju. Nakon napustanja reaktora, Cvrsti ostatak mozZe se ukloniti pomocu
ciklonskog separatora nakon Cega se skladisti. PreciS¢éeni gasovi, pare i aerosoli ulaze u
rashladni sistem gde se naglo hlade do temperature manje od 50 °C, direktno, pomocu
nemesljive te€nosti ¢ime nastaje bio-ulje, ili indirektno, koriste¢i razmenjivate toplote.
Kondenzovano bio-ulje se sakuplja i skladisti, a nekondenzovani gas (sintezni gas) moze se
reciklirati ili koristiti kao gorivo za zagrevanje reaktora. Dobija se visok prinos te€ne faze, koji
iznosi priblizno 60% (maseni udeo), raunato na suvu materiju biomase. Male veli€ine
Cestica biomase (< 2-3 mm) omogucavaju veliku brzinu zagrevanja [15].

Reaktor sa fluidizovanim i cirkulacionim slojem sli¢an je barbotaznom reaktoru sa
fluidizovanim slojem ali ima krace vreme boravka za &vrsti ostatak i pare (slika 4.6.). Kratko
vreme boravka u reaktoru dovodi do vecCe brzine gasa, brzeg odvodenja pare i ¢vrstog
ostatka i veCeg sadrzaja &vrstog ostatka u bio-ulju nego kod barbotaznog reaktora sa
fluidizovanim slojem. Medutim, reaktori sa fluidizovanim i cirkulacionim slojem imaju vedi
kapacitet, bolji kontakt gasa i &vrste materije, kao i unapredenu sposobnost da koriste Cvrste
materije koje je teSko fluidizovati, usled €ega se pomenute materije retko Kkoriste.
Snabdevanje toplotom uglavnom se vrSi iz sekundarnog gorionika za ¢vrsti ostatak.

Gas, bio-ulje i
Piroliticki reaktor H aerosoli
‘ LoZiste Dimni gasovi
Pesaki * l
Svrsti

l ostatak I

lj P e ".:; .’.
ﬂ /Zégrejani i *
Biomasa = , pesak fl n n’

aan
Dovod
r Vazduh
Fluidizovani
gas

Slika 4.6. Reaktor sa fluidizovanim i cirkulacionim slojem [15]
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Piroliza u vakuum reaktoru odvija se pri ukupnom pritisku od priblizno 15 kPa, uz kretanje
biomase i pri temperaturi od priblizno 450 °C. Dugo vreme boravka Cestica biomase
omogucava potpunu reakciju (usled male brzine prenosa toplote), dok je vreme boravka
organskih para veoma kratko usled boravka u vakuumu. Slika 4.7. prikazuje tehnologiju
vakuum pirolize, dok su u tabeli 4.2. date prednosti i nedostaci pomenutog sistema [16].

Dimnjak
Snabdevanje Kondenzator
pod
vakuumom
Dimnjak
T Indukcioni L Reakior
grejac

LozZiste V\MA | C—ﬁ >

=

: tTrakaS? Tedko Lako Tetna
ransporter . .
Nekondenzibilni . ulje ulie  faza
gas Cursti
ostatak

Slika 4.7. Piroliza u vakuum reaktoru [16]

Tabela 4.2. Prednosti i nedostaci reaktora za vakuum pirolizu [16]

Prednosti Nedostaci

Mali prinos bio-ulja, pove¢ana proizvodnja
pirolitiCke vode

Manije formiranih aerosoli Manja efikasnost zagrevanja

Apsorpcija teCnih efluenata u prstenastoj
pumpi sa kompresorom

Bez dodavanja gasa nosaca i bez Veliki troSkovi ulaganja i odrzavanja,
razblaZenih produkata zahtevno zaptivanje

Fleksibilnost veli€ina Cestica goriva

Bio-ulje bez ¢vrstog ostatka

Pored navedenih tipova reaktora, za proces brze pirolize moze se Koristiti i rotirajuéi
konusni reaktor (slika 4.8.). Cestice biomase na sobnoj temperaturi i zagrejani pesak
istovremeno se uvode pri dnu konusnog dela reaktora. Me$aju se i prenose nagore uz
pomoc¢ rotacije konusnog dela. Pritisak materije u pokretu je malo iznad atmosferskog nivoa.
U ovom reaktoru lako se postiZze naglo zagrevanje i kratko vreme boravka gasne faze [15].
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Slika 4.8. Rotirajuéi konusni reaktor za pirolizu [17]

Rotiraju¢i konusni reaktor za pirolizu, projektovan zajedniCkom saradnjom Univerziteta
Twente i BTG, uvodi Cestice biomase (120 kg/h) i Cestice nosaCe toplote (pesak ili
katalizator) pri dnu rotirajuéeg konusnog dela, gde se ¢vrste materije meSaju i pod pritiskom
naslanjaju na zagrejanu rotirajuéu povrsinu usled éega dolazi do reakcije. Cvrste materije
zatim odlaze nagore i izlaze iz rotiraju¢eg dela (vreme boravka moze se kontrolisati brzinom
rotacije). Nakon izlaska iz konusnog dela pare se usmeravaju u kondenzacionu komoru dok
Cvrste materije sagorevaju u fluidizovanom sloju (proizvodeci toplotu za proces). U tabeli 4.3
dati su prednosti i nedostaci razmatranog sistema [16].

Tabela 4.3. Prednosti i nedostaci rotirajuceg konusnog reaktora [16]

Prednosti Nedostaci
Centrifugalne sile pokre¢u zagrejani pesak i biomasu | SloZen proces
Nije potreban gas nosac Tesko je povecati razmeru
Lako hladenje Veliki trodkovi ulaganja
Potrebne su male veli€ine Cestica

4.1.3. Fles piroliza

FleS piroliza predstavlja proces termickog razlaganja pri veoma velikoj brzini zagrevanja
(> 1000 °C/s) i veoma kratkom vremenu boravka pare kako bi se minimizovale sekundarne
reakcije krekovanja i odrzao visok prinos te€ne faze. Kod fle§ pirolize, veliina Cestice mora
biti mala da bi se ublazila ograni¢enja unutradnjeg prenosa toplote. Razmatrana vrsta pirolize
uglavnom se postiZze samo u fluidizovanom sloju ili u fluidizovanom i cirkulacionom sloju.

FleS piroliza najCeSCe se koristi za sintezu bio-ulja. Biomasa se na taj naCin moze
transformisati u oblik koji ima visoku energetsku vrednost i daje moguénost ekonomiénog
transporta. FleS piroliza moze se odvijati u reaktoru sa dvostrukim vijkom za mesSanje
(slika 4.9.). Suva i usitnjena biomasa meSa se sa zagrejanim materijalom koji predstavlja
nosac toplote pri ambijentalnom pritisku u odsustvu vazduha. Nakon pirolitiCke konverzije u
roku od nekoliko sekundi dolazi do odvajanja produkata pirolize i materijala koji je nosa¢
toplote. Nosac toplote se zatim ponovo zagreva i uvodi u proces [18].
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Slika 4.9. Proces fle$ pirolize sa ciklusom nosaca toplote i reaktorom za mesanje [18]
4.1.4. Prednosti pirolize poljoprivredne biomase

Piroliza poljoprivrednih ostataka moze da doprinese zacrtanim ciljevima u pogledu koris¢enja
obnovljivih izvora energije zamenjivanjem fosilnih goriva. Piroliza nudi viSe mogucnosti za
dobijanje proizvoda iz poljoprivrednog otpada. Kada se poljoprivredni ostaci direktno spaljuju
u pedi/kotlu, jedini primenljiv proizvod je toplota; medutim, kada se poljoprivredni otpad prvo
pirolizuje, bio-ulje, gasovi i Cvrsti ostatak ne samo da se mogu koristiti kao gorivo, ve¢ se
mogu precistiti i unaprediti [15].

Piroliza se moze izvesti u relativno malom postrojenju i na udaljenim lokacijama, $to
povecava energetsku vrednost biomase i smanjuje troSkove transporta i upravljanja. Kako je
proces pirolize endotermni proces, problem predstavlja obezbedivanje dovoljno velike
povrSine za prenos toplote. Piroliza biomase nudi moguénost fleksibilnog nacina konverzije
organske materije u energetski vredne proizvode koji se mogu uspeSno Koristiti za
proizvodnju toplote, elektricnhe energije i hemijskih supstanci.

Pri procesu pirolize, kao gorivo se moze koristiti Sirok opseg razligitin vrsta biomase. Cvrsti
ostatak dobijen pirolizom moze se koristiti na poljopriviednom zemljiStu radi poboljSanja
kvaliteta zemljiSta, jer ima izuzetnu moc¢ apsorpcije i stoga poboljSava sposobnost zemljiSta
da zadrzi vodu, hranljive materije i poljoprivredne hemijske proizvode, sprecavajudi
zagadenje vode i eroziju zemljiSta. Primena Cvrstog ostatka u zemljiStu moze da poboljSa
kvalitet zemljiSta i da predstavlja efikasno sredstvo uklanjanja velikih koli¢ina ugljenika, time
doprinoseci spreCavanju globalnih klimatskih promena.

Piroliza biomase privliaCi paznju zbog svoje korisnosti i dobrih karakteristika procesa sa
stanovista zivotne sredine i pruza moguénost obrade poljoprivrednih ostataka u Cistu
energiju.
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4.2. Gasifikacija

Gasifikacija je termohemijski proces delimiéne oksidacije biomase na visokoj temperaturi od
800 do 900 °C [2, 19]. Predstavlja endotermni proces kojim se organska materija (biomasa)
termickom razgradnjom i delimi€nom oksidacijom u atmosferi gasifikacionog agensa
(vazduha, vodene pare ili kiseonika), prevodi u gasovite produkte (H2, CO, CO,, CH.), vodu,
lake ugljovodonike i sporedne proizvode (katran, drveni ugalj, pepeo i druge necistoce u
tragovima) [20].

Faze procesa gasifikacije su [21]:

= predtretman sirovine,
= gasifikacija u razli¢itim tipovima gasifikatora i
= preciScavanje gasovitih proizvoda.

4.2.1. Predtretman biomase

Priprema sirovine (biomase) za proces gasifikacije zavisi od vrste biomase i tehnoloSkog
postupka i obuhvata susenje, sitnjenje, frakcionisanje i ispiranje [2].

Susenje

Prisutna vlaga u biomasi u toku procesa suSenja mora se redukovati na 10 - 15% u
zavisnosti od vrste gasifikatora, $to zahteva znacajnu koli€inu energije (za isparavanje 1 kg
vode potrebno je 2444 kJ toplote na temperaturi od 25 °C) [20]. SuSenje se moze postiCi
direktno u rotirajuc¢im susionicama koriS¢enjem otpadnog gasa ili indirektno u suSionicama sa
fluidizovanim slojem u kojima se koristi vodena para [2].

Sitnjenje i frakcionisanje

Za vecinu tipova gasifikatora veli€ina Cestica sirovine iznosi 20 - 80 mm. Kako biomasa
sadrzi alkalne metale i azotna jedinjenja koja mogu da se prenesu u gasovite produkte,
postupkom frakcionisanja biomase smanjuje se njihov sadrzaj u Cesticama i time se postize
smanjeno prisustvo necisto¢a u gasovitom proizvodu [2].

Ispiranje

Sadrzaj alkalnih metala i azotnih jedinjenja u biomasi se mozZe smanijiti prethodnim
ispiranjem vodom.

4.2.2. Postupak gasifikacije
Nakon predtretmana, pripremljena sirovina se uvodi u gasifikator u kome se prevodi u

gasovite i sporedne produkte (drveni ugalj, katran, pepeo i mineralne sastojke). Procesne
zone u kojima se odvijaju termicke i hemijske reakcije [22, 23] su:

69




M. Ceranié, doktorska disertacija, Uticaj procesnih parametara na pirolizu i gasifikaciju oklaska kukuruza, 2015.

= zona susSenja - isparavanje vlage iz biomase,

= zona pirolize - nalazi se u temperaturnoj zoni od 280 do 500 °C, u kojoj se izdvaja
velika koli¢ina katrana i gasova koji sadrze CO, i ¢vrsti ostatak (koks),

= zonha sagorevanja - u kojoj dolazi do parcijalne oksidacije koksa i pirolize katrana i
gasova i

= zona redukcije.

Glavne reakcione zone su zona sagorevanja i zona redukcije.

Zona sagorevanja

U zoni sagorevanja se odvijaju egzotermne oksidacione reakcije [2, 22]:
C+0.50,=CO (- 268 kJ/mol)

C+0,=CO, (- 406 kJ/mol)

2H,+0, = 2H,0 (- 242 kd/mol)

Na osnovu navedenih reakcija moze se primetiti da se najveéa koli¢ina toplote izdvaja
kompletnom oksidacijom ugljenika iz biomase do CO..

Zona redukcije

U zoni redukcije produkti nepotpunog sagorevanja (nepotpune oksidacije) CO, H- i vodena
para dalje reaguju na temperaturama od 800 do 1000 °C, [24] prema sledeéim reakcijama:

C+C0O,=2CO (+172 kJ/mol)
C+H,0=CO+H, (+118 kJ/mol)
C+2H,=CH, (- 75 kd/mol)
CO+3H,=CH, (- 206 kJ/mol)
CO+H,0=CO, +H, (- 42 kJ/mol)

CO, +4H,=CH, +2H,0 (- 165 kJ/mol)

Reakcije su povratne, a pravac odigravanja reakcija zavisi od temperature, pritiska i
koncentracije reaguju¢ih komponenata.

4.2.3. Oksidujuéi agensi

Gasoviti produkti nastali gasifikacijom biomase zavise od vrste koriS¢enog oksiduju¢eg gasa
kao i od postupka i procesnih uslova. Kao oksidujuéi gas koriste se vazduh, vodena para,
smesa vazduha i vodene pare, kiseonik i vodonik. U oksidacionim reakcijama u kojima se
kao oksidant koristi vazduh ili kiseonik, izdvaja se dovoljna koli¢ina toplote za odvijanje
endotermnih reakcija i nije potrebno dodatno dovodenje toplote za dalje reakcije, odnosno
dolazi do autotermijske gasifikacije. Nedostatak koriS¢enja vazduha kao oksidanta je
¢injenica da vazduh sadrzi azot zbog ¢ega dobijeni gas ima povecéan sadrzaj azota i do 50%
(zapreminski udeo). Sadrzaj azota u gasovitoj sme8i moZe se redukovati ako se kao oksidant
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koristi smeSa vazduha i vodene pare [25]. KoriS¢enje Cistog kiseonika kao oksidanta je
veoma skupo, ali dobre rezultate daje i vazduh obogacen kiseonikom [26].

Dobijeni gasoviti produkti iz gasifikatora imaju razliitu toplotnu moé u zavisnosti od
koris¢enog oksidanta [2] $to je prikazano u tabeli 4.4.

Tabela 4.4. Podela gasova iz gasifikatora prema toplotnoj mo¢i [2]

Vrsta gasa Top:\l/lt\)]t/rlllamr?oc Oksidujuéi gas
Niskokaloridan 4-6 vazduh ili vazduh/vodena
para
Srednjekalori¢an 10-15 kiseonik
13-20 kiseonik/vodena para
Visokokalori¢an >40 vodonik

Gasoviti produkti iz gasifikatora mogu da se koriste za razli€¢ite namene [23]. Niskokalori¢an
gas se koristi u gasifikatoru za sagorevanje ili za proizvodnju toplote i elektriéne energije.
Gasovi srednje i visoke toplotne moci koriste se kao sirovina za dobijanje hemijskih
proizvoda, prvenstveno metana i metanola. Koris¢enje gasova razliCite toplotne moci
dobijenih gasifikacijom biomase, prikazano je na slici 4.10.

. .| Transport
Sinteza \: goriva
Gas srednje
& » Konverzija »  Hemikalije
Para il i?)plz%tr:\i r/rl‘\locg ) ]
kiseonik - J/Nm
Gorive ¢elije Amonijak i
- . dubriva
Gasifikacija

Turbine
Vazduh \
Gas niske Elektri¢na

toplotne moci > Motori > energija
4-6 MJ/Nm?3 l
Bojleri
Toplotna
energija

Slika 4.10. KoriS¢enje gasova dobijenih gasifikacijom biomase u zavisnosti od
njihove toplotne mo¢i [23]

Ukupna efikasnost prerade biomase u energetske produkte postupkom gasifikacije i pirolize
je 75 - 80% [27].
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4.2.4. NecistoCe gasovite smese iz gasifikatora

Gasovita smesa iz gasifikatora, pored gasova H,, CO, CO. i CHa sadrZi i razliCite necistoce
[2] kao Sto su: Cestice, katran, azotna jedinjenja, sumporna jedinjenja i alkalni metali.

Cestice sadrze pepeo i koks, a njihova koli¢ina zavisi od tipa gasifikatora. Kod gasifikatora
sa fiksnim slojem dobija se manja koli€ina €estica u odnosu na gasifikator sa fluidizovanim
slojem.

U zavisnosti od veli€ine Cestica koriste se razliCiti postupci njihovog uklanjanja iz gasne
smese gasifikatora. Cestice veli¢ine preko 10 um uklanjaju se ciklonima, a &estice manjih
dimenzija keramickim filterima. Efikasnost keramickih filtera pri uklanjanju Cestica je i do
99.8% [27]. Osnovni problem koji se javlja pri korid¢enju keramickih filtera je njihovo
zaCepljenje Cesticama vecih dimenzija koje se formiraju slepljivanjem cestica katrana i
pepela. Takode, moze doc¢i do njihovog zacepljenja i usled kondenzacije pepela na njihovoj
povrsini. Da bi se ovo sprecilo radna temperatura navedenih filtera trebalo bi da iznosi preko
500 °C.

Katran predstavljaju aromati¢na i poliaromatiCna jedinjenja, Cije stvaranje zavisi od vrste
biomase, tipa gasifikatora i radnih uslova [26]. Uklanjanje katrana iz gasne smeSe
gasifikatora moze se posti¢i termi¢kim krekovanjem (temperature od 900 do 1000 °C) ili
katalitickim krekovanjem (temperature od 800 do 900 °C) u toku postupka preciS¢avanja
gasova iz gasifikatora. Kao katalizatori se koriste dolomit (kalcijum magnezijum karbonat
CaMg(CO0:s),) i jedinjenja na bazi nikla.

Necistoce prisutne u tragovima obi¢no Cine razli€iti elementi prisutni u biomasi kao $to su N,
S, Cl, F, NaiK.

Azot je prisutan u vidu amonijaka i uklanja se ispiranjem sa vodom ili vodenim rastvorima.
Azotna jedinjenja se mogu umesto vlaznog postupka ukloniti koriS¢enjem postupka
sagorevanja pri kojima se izdvaja mala koli€¢ina NOy ili selektivnom katalitiCkom redukcijom
NOy u gorivi gas.

Halogeni elementi (F, Cl) iz gasne smeSe iz gasifikatora, se uklanjaju vlaznim postupkom ili
apsorpcijom pomoc¢u CaO ili MgO.

Jedinjenja alkalnih metala (K, Na) se iz gasne smeSe efikasno uklanjaju njihovom
kondenzacijom $to se postize hladenjem smeSe do 500 °C, a zatim se njihov kondenzat
uklanja filtracijom.

4.2.5. Prec€iS€éavanje gasovite smeSe iz gasifikatora

Za krajnje koris¢enje gasovite smese iz gasifikatora neophodno je gasovitu smesu predistiti
kako bi se zbog prisutnih necistoCa, sprec€ila korozija opreme ili trovanje katalizatora kod
katalitickih procesa u kojima se gasovita smeSa gasifikatora koristi kao sirovina. Postupci
pre€iS¢avanja gasovite smeSe se odigravaju na razli¢itim temperaturama i da bi se smanijili
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gubici toplote, temperatura pri prec€iS¢avanju gasne smeSe trebalo bi da bude jednaka
temperaturi na kojoj gasna sme$a napusta gasifikator. U upotrebi su dva postupka
pre€iS¢avanja [20, 28, 29] i to:

= niskotemperaturni vliazni postupak i
= visokotemperaturni suvi postupak.

4.2.5.1. Niskotemperaturni vlazni postupak
Niskotemperaturni vlazni postupak podrazumeva hladenje gasne smeSe iz gasifikatora,
filtraciju i ispiranje na temperaturi od 100 - 250 °C [20, 28]. Faze niskotemperaturnog vlaznog

postupka su prikazane na slici 4.11.

Para

Sirov gas

—>

Krekovanje

>
katrana

Ciklon

Preciscen

A 4

Hladenj

gasa

A 4

Vrecéast

filter

A 4

Hladenje
gasa

Zn0O

absorbent

gas
—>

Slika 4.11. Niskotemperaturni vlazni postupak precis¢avanja
gasovitog produkta gasifikatora [27]

Prva faza razmatranog procesa obuhvata uklanjanje katrana termickim ili katalitiCkim
krekingom. Nakon toga sledi izdvajanje Sestica. Cestice veéih dimenzija (> 10 pym) izdvajaju
se ciklonima, dok se &estice manjih dimenzija izdvajaju pomocu vrecastih filtera pre kojih se
gas hladi vodenom parom. Prisutna azotna jedinjenja kao i jedinjenja halogena uklanjaju se
vlaznim postupkom (ispiranje vodom) ¢ime se istovremeno postiZe i hladenje gasa do 50 °C.
Prisutna sumporna jedinjenja se uklanjaju slojem ZnO kojim se postize njihovo smanjenje
ispod 0.1 ppm [20].

4.2.5.2. Visokotemperaturni suvi postupak

Kod visokotemperaturnog suvog postupka preciSc¢avanja, temperatura je iznad 500 °C, a
pritisak iznosi 15 - 25 bara Cime se postize minimalan gubitak toplote pri filtraciji sa
keramic¢kim filterima i kod sekcije krekovanja pri uklanjanju katrana, jer ove sekcije zahtevaju
visoke ulazne temperature. Faze postupka uklanjanja prisutnih necisto¢a u gasnoj smesi iz
gasifikatora [28], date su na slici 4.12.

Preciséen
Sirov gas : o - Absorpcija ] 98
Krekovanje Granulisan Keramicki Uklanjanje pel Absorpcija
—> > - - akalija ~ » halogena || —>
katrana sloj filter - | SO«
adsorpcijom (Cl, F)

Slika 4.12. Visokotemperaturni suvi postupak preciS¢avanja
gasovitog produkta gasifikatora [28]
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U prvoj fazi katran se uklanja termiCkim ili katalitickim krekovanjem. Nakon toga, Cestice se
uklanjaju na temperaturi iznad 400 °C prolaskom kroz granulisani sloj i ciklone, a fine Cestice
keramickim filterom, Cime se postize uklanjanje 99.8% C&estica [28]. Alkalna jedinjenja se
uklanjaju fizickom adsorpcijom ili hemisorpcijom tj. prolaskom gasa kroz fiksni sloj
adsorbenta na temperaturi od 750 do 900 °C [28]. Iznad 600 °C alkalna jedinjenja se
kondenzuju i lepe na Cestice prisutne u gasu $to omogucuje njihovo uklanjanje filtracijom
[30]. Halogeni elementi (F, Cl) se uklanjaju pradkastim apsorbentima na bazi Na i Ca, koji se
ubacuju u struju gasa i nakon apsorpcije se odvode na filtere za uklanjanje Cestica.
Sumporna jedinjenja se takode uklanjaju apsorpcijom.

Prednost vlaznog postupka preCiS¢avanja na niskim temperaturama je njegova
jednostavnost. Medutim, otpadne vode sadrze katran koji predstavlja znacajan ekoloski
problem. Postupak prec€iS¢avanja na povisenim temperaturama ima prednost u odnosu na
niskotemperaturni jer se potrebna toplotna energija obezbeduje na racun energije gasa koji
se preciS¢ava. Medutim, pomenuti postupak je tehnoloski komplikovaniji [2].

4.2.6. Tipovi gasifikatora
Pripremljena sirovina (biomasa) se uvodi u gasifikator - reaktor u kom se konvertuje u
proizvode na racun toplote koju nosi oksidujuéi gas koji se uvodi u gasifikator. Gasifikatori se

dele na:

= gasifikatore sa fiksnim slojem i
= gasifikatore sa fluidizovanim slojem.

Gasifikatori sa fiksnim slojem imaju radnu temperaturu do 1000 °C i za njih je karakteristi¢no
da imaju jasno izdeljene zone suSenja, pirolize, redukcije i sagorevanja. U zavisnosti od
mesta uvodenja oksiduju¢eg gasa gasifikatori sa fiksnim slojem se dele na:

= gasifikator sa uzlaznom strujom oksidanta,

= gasifikator sa silaznom strujom oksidanta i

= unakrsni gasifikator.

Gasifikatori sa fluidizovanim slojem se dele na:

= gasifikator sa cirkulacionim slojem i
= gasifikator sa barbotaznim slojem.

Medusoban kontakt biomase i oksidanta u navedenim tipovima gasifikatora [31] prikazan je u
tabeli 4.5.
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Tabela 4.5. Proticanje biomase i gasa oksidanta u razli€itim tipovima gasifikatora [31]

. - Smer strujanja ..
Tip gasifikatora ; ; =L - Nosa¢ biomase
Biogorivo Oksidant
Gasifikator sa uzlaznom .
. . L nadole nagore reSetka
strujom oksidanta - fiksni sloj
Gasifikator sa silaznom .
. . S nadole nadole reSetka
strujom oksidanta - fiksni sloj
Gasifikator sa cirkulacionim .
. . o nagore nagore bez nosaca
slojem - fluidizovani sloj
Gasifikator sa barbotaznim .
. . . nagore nagore bez nosaca
slojem - fluidizovani sloj

4.2.6.1. Gasifikatori sa fiksnim slojem
Gasifikatori sa uzlaznom strujom oksidanta

Kod gasifikatora sa uzlaznom strujom oksidanta (slika 4.13.) biomasa se uvodi odozgo kroz
dozator a topao gas - oksidant odozdo kroz reSetku koja istovremeno predstavlja i nosac
biomase.

Gasoviti
produkti

Y

YHUH

Biomasa —

Zona susenja
120°C

Zona pirolize
200 °C - 600 °C

Zona redukcije =
900 °C - 600 °C

Zona oksidacije
900 °C - 1200 °C

Pepeo

Vazduh i
vodena para

Slika 4.13. Gasifikator sa uzlaznim tokom oksidanta [32]
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Tokom protivstrujnog kontakta biomase i gasa oksidanta (vazduh ili kiseonik; vodena para ili
mesSavina) u gasifikatoru se odigravaju sledeéi procesi posmatrano vertikalno odozgo na
dole. Biomasa se prvo susi, zatim pirolizuje, a dobijeni gasovi se dalje redukuju pri ¢emu se
pored gasovitih proizvoda dobija i katran. Katran sagoreva do pepela iznad reSetke na dnu
gasifikatora. Pepeo sa dna gasifikatora se uklanja posebnim uredajem.

Ako se procesi koji se odigravaju u gasifikatoru posmatraju odozdo na gore, nagomilan
katran iz biomase sagoreva u struju uvedenog toplog oksidanta i pored pepela oslobada i
gasovite produkte CO; i vodenu paru Cija je temperatura oko 1000 °C. Vreli gasovi na putu
ka vrhu gasifikatora prolaskom kroz sloj nailaze¢e biomase, koja se uvodi odozgo, redukuju
se do CO i H i zatim hlade do 750 °C. Redukujuci gasovi daljim proticanjem ka vrhu
gasifikatora, pirolizuju silaze¢u prosusenu biomasu. U viSim slojevima gasifikatora
produkujuci gasovi sude biomasu koja se uvodi kroz dozator i u medusobnom kontaktu se
hlade tako da napus$taju gasifikator na temperaturi od 200 do 300 °C. Gasoviti produkti koji
napustaju gasifikator zbog niskih temperatura sadrze smolaste materije koje se postupkom
precCiS¢avanja moraju ukloniti, kako bi se omogucilo njihovo dalje kori§¢enje [2].

Gasifikator sa silaznom strujom oksidanta

Kod gasifikatora sa silaznom strujom oksidanta, gas oksidant se uvodi sa strane a biomasa
odozgo kako je prikazano na slici 4.14. Razmatrani tip gasifikatora konstrukciono je isti kao i
gasifikator sa uzlaznom strujom oksidanta, s tom razlikom $to oksidacioni gas i gasoviti
produkti struje u istom pravcu na dole kao i biomasa koja se uvodi odozgo.

Biomasa

l

Piroliza

=— Vazduh

Gasoviti
produkti

Slika 4.14. Gasifikator sa silaznim tokom oksidanta [33]

Osusena biomasa, sa sadrzajem vlage < 20%, se pirolizuje pri vrhu gasifikatora u struji gasa
koji se uvodi. Dobijeni proizvodi - gasovi i koks (5 - 15%), nastavljaju da struje ka dnu
gasifikatora kroz zonu sagorevanja gde su temperature od 800 do 1200 °C. U zoni
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sagorevanja topli gasovi reaguju sa katranom pri €¢emu se izdvajaju CO i H,. Dobijeni gasoviti
produkti nastavljaju strujanje na dole i napustaju gasifikator na temperaturi od oko 1000 °C,
tako da sadrze manje katrana u odnosu na gasove dobijene iz gasifikatora sa ulaznim tokom
oksidanta. Medutim, zbog visokih temperatura izlaznih gasovitih produkata, ovaj tip
gasifikatora ima manju energetsku efikasnost [2]. Sporedni proizvodi, nesagoreli katran i
dobijeni pepeo, sakupljaju se ispod reSetke na dnu gasifikatora i uklanjaju se kao kod
uzlaznog tipa gasifikatora.

Unakrsni tip gasifikatora

Kod gasifikatora sa unakrsnim proticanjem biomasa se uvodi odozgo, a oksidacioni gas sa
strane. Zone sagorevanja i gasifikacije formiraju se oko zone ulaska oksidanta a gasoviti
produkti se izvode sa suprotne strane na istom nivou na kojem se uvodi ulazni gas. Zone
pirolize i suSenja se formiraju u viSim delovima gasifikatora. Gasoviti produkti koji se odvode
su na visokoj temperaturi, od 800 do 900 °C, usled Cega sadrze visok procenat katrana i
energetska efikasnost nastalog gasa je mala.

4.2.6.2. Gasifikatori sa fluidizovanim slojem

Gasifikator sa fluidizovanim slojem moze se koristiti za razliCite vrste biomase velikog
sadrZaja vlage. Prednost ovog tipa gasifikatora u odnosu na gasifikator sa fiksnim slojem je
uniformna distribucija temperature u gasifikacionoj zoni koja se postize tokom fluidizacije
usitnjene biomase i vazduha. Medutim, temperatura se mora odrzavati ispod temperature
razmekSavanja pepela jer moze doéi do njegovog slepljivanja sa fluidizovanim Cesticama
biomase i njihove aglomeracije 3to bi narusilo uslove fluidizacije [34]. Razlikuju se dva tipa
gasifikatora sa fluidizovanim slojem:

= gasifikator sa cirkulacionim slojem i
= gasifikator sa barbotaznim slojem.

Gasifikator sa cirkulacionim slojem

Kod gasifikatora sa cirkulacionim slojem biomasa se uvodi pri dnu gasifikatora i vrlo brzo se
mesa sa fluidizujuéim agensom (vazduh, kiseonik ili para), $to doprinosi brzom zagrevanju
biomase i njenoj pirolizi. Fluidizovan sloj cirkuliSe izmedu gasifikatora i ciklona u kome se
izdvaja pepeo, a fluidizovan sloj i katran se ponovo vracaju u gasifikator. Time se postize
konverzija katrana i smanjuje njegov sadrzaj u izlaznim gasovima iz gasifikatora.

Razmatrani tip gasifikatora se koristi za konverziju drvenog otpada u papirnoj industriji,
cementnoj industriji za suSenje, pri proizvodnji struje kod gasnih turbina kao i za kompresiju
izlaznog gasa [23, 35]. Gasifikator sa fluidizovanim slojem cirkulacionog tipa prikazan je na
slici 4.15.
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Izlazni gas i
Cestice koje nisu
zahvacéene
ciklonom

Ciklon

Biomasa

Barbotazna

fluidizacija

Vazduh ili drugi vecih Cestica
gasovi

Slika 4.15. Gasifikator sa fluidizovanim slojem i cirkulacijom izlaznih proizvoda [36]
Gasifikator sa barbotaznim slojem

Na dnu gasifikatora sa barbotaznim slojem [23] nalazi se reSetka kroz koju se uvodi vazduh
ili drugi oksidant, koji fluidizuje inertni materijal (kvarcni pesak ili aluminijumski prah). U
fluidizovan sloj se uvodi biomasa. Fluidizovan sloj podsec¢a na klju€alu te¢nost i ima fiziCke
karakteristike fluida. Regulacijom odnosa biomasa/gas moze se posti¢i dobra regulacija
temperature sloja koja se kreée od 700 do 900 °C. Na toj temperaturi dolazi do pirolize
biomase na katran i gasovite proizvode, a katran se dalje krekuje tako da dobijeni gasoviti
produkti imaju sadrzaj katrana < 1 - 3 g/Nm?® [2]. Gasifikator sa barbotaznim slojem prikazan
je na slici 4.16.

Gasoviti

Reaktor sa produkti

fluidizovanim
slojem

Biomasa

Vijak za uvodenje

biomase AT
Vazduh™ =1L
T

Vijak za odvodenje
pepela

Pepeo
Slika 4.16. Gasifikator sa barbotaznim slojem [37]

Navedeni tipovi gasifikatora sa fiksnim i fluidizovanim slojem koriste se za razliCite vrste
biomase Sirom sveta. U Evropi, SAD i Kanadi zastupljenost pojedinih tipova gasifikatora je
razlicita. Najrasprostranjeniji su gasifikatori sa fiksnim slojem sa silaznim tokom gasne faze
(75%), gasifikatori sa fluidizovanim slojem (20%), dok su gasifikatori sa ulaznim tokom gasa
zastupljeni samo 2.5% kao i ostali tipovi gasifikatora koji su takode rasprostranjeni sa 2.5%
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[38]. Prednosti i nedostaci navedenih tipova gasifikatora sa fiksnim i fluidizovanim slojem [2]
prikazani su u tabeli 4.6.

Tabela 4.6. Prednosti i nedostaci gasifikatora sa fiksnim i fluidizovanim slojem [2]

Prednosti Nedostaci

Gasifikator sa fiksnim slojem - uzlazni protok

» Jednostavna konstrukcija, niska cena procesa |= Veliki sadrzaj katrana 10 - 20%

= Mogucnost koriS¢enja biomase sa velikim (maseni udeo) u izlaznom gasu
sadrzajem vlage » Limitirana veli€ina Cestica polazne
= Niska izlazna temperatura gasovitih produkata biomase

(oko 200 °C)
= Visoka efikasnost konverzije koksa
» Visoka toplotna efikasnost
= Mali sadrzaj Cestica u izlaznom gasu

Gasifikator sa fiksnim slojem - silazni protok

= Jednostavna konstrukcija, niska cena procesa | = Ograni¢ena veli€ina ¢estica sirovine i

= Maksimalno dozvoljen sadrzaj vlage u sirovini sadrzaj pepela
35% (maseni udeo) » Visoka izlazna temperatura gasova
= |zlazni gasoviti produkti sadrze katran u (oko 1000 °C) sto dovodi do potrebe
tragovima i nije potrebno njegovo uklanjanje za dodatnim hladenjem
= Ostaje nekonvertovano 4 - 7%
uglienika

Gasifikator sa fluidizovanim cirkulacionim slojem

= Velike brzine prenosa toplote » Visoka cena i mali kapacitet
» Radna temperatura iznad 850 °C » Mogucnost pojave korozije i gubitaka
usled trenja

Gasifikator sa fluidizovanim barbotaznim slojem

= Fleksibilna brzina sirovine = Temperature procesa ograni¢ene
= Mogucnost koriS¢enja sirovine sa veéim temperaturama slepljivanja pepela
sadrzajem pepela » Visoke izlazne temperature gasovitih
= Veliki sadrzaj CHs4 u izlaznom gasovitom produkata
produktu » Veliki sadrzaj katrana u gasu
= Jednostavna kontrola temperature = Moguc visok sadrzaj ugljenika u
= KoriS¢enje kapaciteta velikih zapremina pepelu

4.3. Sagorevanje

Sagorevanje predstavlja tehnologiju transformacije hemijske energije iz goriva u toplotnu
energiju, koja se koristi u svakodnevnom Zivotu, industriji ili za dobijanje drugih vidova
energije kako u industrijski razvijenim zemljama tako i u zemljama u razvoju. Danas se sve
veéi znaCaj pridaje usavrSavanju tehnologija sagorevanja, povecanju obima koriséenja
obnovljivih energenata i povecanju energetske efikasnosti svih €inioca u proizvodnji i
koris¢enju toplote. Najvazniji faktori za izbor tehnologije sagorevanja se odnose na vrstu i
formu raspolozive biomase, potrebnu snagu termoenergetskog postrojenja, tip lozista za
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sagorevanje biomase, sadrzaj i osobine pepela u biomasi, zahteve o veliini Stetnih uticaja
na zivotnu i radnu sredinu, veli€inu raspolozivih investicionih sredstava i drugo.

Savremena postrojenja manjih snaga koja koriste pelete biomase kao biogorivo su
namenjena za domacinstva ili manje potrodaCe toplotne energije. TermiCka shaga
postrojenja namenjenih domacinstvima iznosi do 120 kW, dok industrijska postrojenja sli¢éne
konstrukcije imaju termiCku snagu od nekoliko stotina kilovata. Navedena postrojenja
(slika 4.17.) najceS¢e rade na principu primarne i sekundarne komore za sagorevanje sa
gravitacionim ubacivanjem goriva. Primarna komora za sagorevanje je oblozena Samotom i u
njoj se peleti biomase sagorevaju na nizim temperaturama od priblizno 800 °C.

Slika 4.17. Kotao za sagorevanje peleta biomase injektiranih
odozgo sa automatskim radom [39]

1. ko$ za gorivo, 2. puz za doziranje goriva, 3. primarna komora za sagorevanje gde se dodaje
primarni vazduh za sagorevanje, 4. dodavanje sekundarnog vazduha, 5.komora za dogorevanje
gasovitih produkata sagorevanja, 6. razmenijivac toplote sa sistemom za CiSéenje, 7. pepeljara za

sakupljanje pepela iz primarne komore za sagorevanje, 8. pepeljara leteceg pepela

Po izlasku iz primarne komore za sagorevanje, sagorivi gasovi se dodatno meSaju sa
sekundarnim vazduhom i u sekundarnoj komori sagorevaju na temperaturama od 1200 do
1300 °C, Sto obezbeduje visoku energetsku efikasnost u radu takvih postrojenja. Peleti
biomase se u primarnu komoru za sagorevanje dovode u kontinuitetu preko puznog
transportera za doziranje. Velika paznja je usmerena na stalnost uzarenog sloja u komori
kojim se obezbeduje dovoljno toplote za pocCetak sagorevanja novo ubadenog goriva -
peleta. U automatskoj sprezi foto ¢elije, puza za dovod goriva, lambda sonde i ventilatora
vazduha za sagorevanje omogucéen je rad postrojenja u rezimima od 30 do 100%
deklarisanih kapaciteta. Razmenjivacka komora je dimenzionisana da pored dobre razmene
toplote izmedu vrelih produkata sagorevanja i grejnog fluida omoguéi i dobro dogorevanje
gorivih materija, kao i odvajanje pepela. Postrojenja funkcioniSu sa moguénoscu varijabilnog
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odvodenja toplote, Sto omoguéava da se u radu postrojenja postigne fiksni rezim izlaznih i
ulaznih temperatura grejnog fluida od 80 °C do 38 °C. Ci§éenje razmenjivackih povrsina kotla
se realizuje automatski, sa neophodnoscu vadenja pepela iz postrojenja jednom do dva puta
nedeljno. Ventilator izduvnih gasova obezbeduje potpritisni rezim rada postrojenja i tako
spreCava opasnost od povratnog plamena od loZidta da koSa sa gorivom. Kao dodatna
sigurnost od povratnog plamena izmedu loziSnog prostora i koSa za gorivo se ugraduje i
CeliCna ustava. Ko za pelete kod manjih postrojenja za sagorevanje se nalazi u osnovnoj
konstrukciji i ujedno je i ciklon koji odvaja prasinu od ubacenih peleta [39, 40].

4.3.1. Tehnologija primene i konstrukcija industrijskih termoenergetskih
postrojenja

Za sagorevanje biomase naj¢eSc¢e se koriste:

= |oziSta sa nepokretnim reSetkama,

= |oziSta sa dodavanjem goriva odozdo (sistem retorte),

= |oziSta sa pokretnim reSetkama,

= |oziSta za sagorevanje u ciklonima ili u vrtloZnim lozistima i
= |oziSta u fluidizovanom sloju.

4.3.1.1. Lozista sa dodavanjem goriva odozdo (sistem retorte)

LoZiSta sa dodavanjem goriva odozdo (slika 4.18.) najéeSée se koristi za usitnjenu biomasu
dimenzija manjih od 50 mm, koja u sebi ima malo pepela. Gorivo se najéeSc¢e potiskuje
odozdo puznim transporterima. Najbolje karakteristike razmatrana lozista pokazuju do 6 MW
[41]. Vazno je istaéi da su do navedene snage investicioni troSkovi za realizaciju opisanog
postrojenja nizi u odnosu na postrojenja gde se primenjuju druge tehnologije, npr. lozista za
sagorevanje goriva na reSetkama.

Slika 4.18. LoziSte sa dodavanjem goriva odozdo (sistem retorte) [41]
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4.3.1.2. Lozista sa pokretnom reSetkom
LoZista sa pokretnom reSetkom koja se koriste za sagorevanje biomase dele se na:

= |oZiSta sa kosom pokrethom reSetkom,

= |oziSta sa horizontalnom pokretnom resetkom,
= |oZiSta sa puze¢om (lancastom) reSetkom,

» |oziSta sa vibrirajuc¢om reSetkom i

= |oZiSta sa rotirajiéom reSetkom.

LozZista sa kosom pokretnom reSetkom

Kosa reSetka se sastoji od pokretnih i nepokretnih redetnica, po kojima se gorivo pomera,
spusta na dole, usled pomeranja reSetnica napred-nazad (slika 4.19.). NajceS¢e se
pomeranje realizuje hidrauli¢kim ili elektricnim mehanizmima. ReSetka se sastoji od nekoliko
sekcija, koje se mogu pomerati razli¢itim brzinama u zavisnosti od zona sagorevanja goriva
na njoj. ReSetnice kose pokretne reSetke su izradene od vatrootporne legure Celika i u radu
postrojenja se njihovo hladenje obavlja vazduhom za sagorevanije ili vodom.

=| Recirkulacija dimnog gasa

.

| -

Dimni gas

T Sekundarni
vazduh

Gorivo . .
Primarni

vazduh

Slika 4.19. Loziste sa kosom pokretnom resetkom [39]
Lozista sa horizontalnom pokretnom resetkom

Gorivo se na horizontalnim pokretnim reSetkama nalazi sa gornje strane ukoso postavljenih
reSetnica (slika 4.20.). Kod navedenih tehnologija sagorevanja, gorivo se u sloju dobro
okrece i pokreée. SpreCava se nekontrolisano pomeranje goriva usled dejstva gravitacione
sile, kao Sto je slu€aj kod kosih reSetki, Sto uvek obezbeduje ujednacenu debljinu sloja i
njegovu homogenost. Takode, velika prednost razmatranih reSetki je u tome $to je ukupna
visina loZidta znacajno smanjena.
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Slika 4.20. LoZiste sa horizontalnom pokretnom redetkom [41]
Lozista sa horizontalnom pokretnom - lanéastom resetkom

Horizontalna pokretno-lanCasta reSetka sacinjena je od beskrajne, rotirajuée metalne
gusenice - lanca. Gorivo se u odnosu na reSetku ne pomera, nego po dospevanju na reSetku
putuje sagorevajuci sa njom kroz loZidte. Na kraju loZista na reSetki ostaje samo pepeo koji
se po obrtanju reSetke izbacuje u transporter za iznoSenje pepela iz lozista (slika 4.21.).
Prednosti sagorevanja biomase na horizontalnoj ili kosoj pokretnoj - lan¢astoj reSetki su
ujednaceno sagorevanje u pojedinim zonama sagorevanja. Odrzavanje razmatranih lozista
je lako, kao i zamena osteéenih reSetki. U poredenju sa pokretnim reSetkama, vreme
sagorevanja je duze i dodavanje primarnog vazduha je intenzivnije.
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Slika 4.21. Loziste sa horizontalnom ili kosom pokretnom - lan€astom reSetkom [39]
Lozista sa vibrirajuéom resetkom

ReSetka koja se sastoji od dva ili viSe segmenata postavljena je na opruge, tako da se ljulja
pokretana vibro pogonom. Ljuljanjem, tj. vibriranjem reSetke gorivo se pomera ka
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transporteru za uklanjanje pepela iz loZista. Primarni vazduh se dodaje kroz otvore koji se
nalaze na rebrima segmenata reSetke (slika 4.22.). Kod razmatrane tehnologije sagorevanja
dolazi do za$ljakivanja goriva usled njegovog sabijanja vibriranjem reSetke, pa nije pozeljna
kod goriva koja lako sinteruju, tj. omekSavaju i kod kojih dolazi do za$ljakivanja, kao $to je
vlaZna usitnjena biomasa. Nedostaci su visoka emisija leteCeg pepela iz lozista koju
prouzrokuju vibracije i u ¢estim slu€ajevima poviSena emisija ugljen monoksida.

- Tercijarni vazduh
Biomasa

Sekundarni
vazduh

Primarni
vazduh

Slika 4.22. Loziste sa vibriraju¢om resSetkom [41]
Lozista sa rotiraju¢om resetkom i dovodenjem goriva odozdo

Rotirajuca reSetka se sastoji od segmenata koji imaju suprotno obrtanje i kroz koje se u
srediSnjem delu dovodi biomasa, kao gorivo i primarni vazduh. Biomasa se najCeSce
potiskuje puznim transporterom. Suprotno smerno obrtanje segmenata reSetke veoma dobro
mesda biomasu, $to je od najveéeg znataja za sagorevanje vlazne biomase. U ovim loZistima
se mogu sagorevati i vlazne meSavine Cvrste biomase i Zivotinjskih eskremenata. Sagorivi
isparljivi produkti sagorevanja - volatili sagorevaju u gornjim horizontalnim ili vertikalnim
komorama za sagorevanje, gde se meSaju sa sekundarnim vazduhom (slika 4.23.).

Slika 4.23. LoziSte sa rotirajucom reSetkom sa dodavanjem goriva odozdo [41]
A - dovod biomase, B - komora za primarno sagorevanje,
C - komora za sekundarno sagorevanje, D - loZiste
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Lozista u obliku rotiraju¢e kupe

LoziSta u obliku rotiraju¢e kupe u osnhovi se sastoje od sporo rotirajuce reSetke u obliku
obrnutog kosog konusa (slika 4.24.). Primarni vazduh uvodi se u loziste kroz centralnu cev
koja ulazi u donji deo konusa reSetke. Sekundarni vazduh ubacuje sa velikim brzinama pri
vrhu cilindri€ne komore za sagorevanje i u njegov srediSni deo. ReSetka u obliku rotiraju¢e
kupe nije dovoljno ispitana kod sagorevanja biomase.

Slika 4.24. LoziSta u obliku rotirajuce kupe [42]
4.3.1.3. Lozista za sagorevanje u fluidizovanom sloju

LoziSta za sagorevanje u fluidizovanom sloju mogu se podeliti na lozZista sa barbotaznim
fluidizovanim slojem (BFB) i cirkulacionim fluidizovanim slojem (CFB) (slika 4.25.). Navedena
loZidta su u obliku cilindriénog suda koji na dnu ima perforiranu plo¢u. U koritu suda na ploci
se nalazi suspenzija vruéeg, inertnog i skupog materijala. UobiCajeni materijali u koritu su
silicijumski pesak i dolomit. Primarni vazduh ulazi odozdo u cilindar loziSta i podiZze do
lebdenija fluidizovani sloj. Brzina kod fluidizacije iznosi za BFB tehnologiju od 1 do 2.5 m/s, a
za CFB od 5 do 10 m/s. Intenzivan prenos toplote i meSanje obezbeduju dobre uslove za
potpuno sagorevanje biomase sa niskim koeficijentom viska vazduha. Temperatura
sagorevanja se mora odrzavati nizom od uobi€ajenih 800 - 900 °C u cilju spreCavanja
sinterovanja pepela u fluidizovanom sloju [41]. Navedena tehnologija sagorevanja je
fleksibilna u pogledu koriséenja razli€itih meSavina goriva, ali se ograni€enja ispoljavaju u
pogledu veliine Cestica gorive biomase i neCistoca koje se nalaze u biomasi koja se
sagoreva. Odgovarajuca priprema biomase koja se sagoreva u pogledu veli€ina Cestica je
neophodna, kao i odvajanje metala iz biomase.
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Slika 4.25. Sagorevanje u fluidizovanom sloju [41]

4.3.2. Sagorevanje biomase sa aspekta zastite zivotne sredine

Sagorevanje biomase uti¢e na Zivotnu sredinu najviSe usled emisija u atmosferu.
Zagadujuce materije koje se emituju mogu lokalno, regionalno ili globalno da uti€u na Zivotnu
sredinu. Lokalno zagadenje Zivotne sredine uglavnom je izazvano emisijama Cestica i drugih
komponenata koje nastaju usled nepotpunog sagorevanja. Regionalno zagadenje zivotne
sredine izazvano je kiselinama koje nastaju uglavnhom usled emisija NOy i SO, dok do
globalnog zagadenja dolazi usled direktnih ili indirektnih emisija gasova staklene baste.
Najzastupljeniji gas staklene baste je ugljen dioksid. Ne doprinose sva goriva u istoj meri
emisiji ugljen dioksida. S obzirom na razli€it hemijski sastav, razli€ite su i emisije nastale kao
posledica sagorevanja razli€itih goriva, za ostvareni isti toplotni efekat. Da bi se razli€ita
goriva mogla medusobno porediti, uvodi se koeficijent emisije uglijen dioksida, koji
predstavija masu emitovanog ugljen dioksida u atmosferu svedenu na jedinicu energije. U

tabeli 4.7. prikazani su koeficijenti emisije ugljen dioksida razli¢itih goriva [43].

Tabela 4.7. Koeficijent emisije ugljen dioksida razli€itih goriva [43]
. ... (kgCO,

Gorivo Emisija (—GJ )
Biomasa 109.60
Treset 106.00
Kameni ugalj 101.20
Mrki ugalj 97.09
Lignit 96.43
Dizel 77.40
Sirova nafta 74.10
Kerozin 73.30
Benzin 71.50
Tecni naftni gas 63.10
Prirodni gas 56.10
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Biomasa spada u obnovljive izvore energije. Pri sagorevanju biomase emituje se tacno
onoliko ugljen dioksida koliko biljka veze procesom fotosinteze u toku rasta, pa je u tom
smislu koeficijent emisije ugljen dioksida biomase jednak nuli. Medutim taj podatak je validan
samo onda kada selu prati poSumljavanje, u suprotnom usvaja se koeficijent emisije koji je
prikazan u tabeli 4.7.

Azotni oksidi (NOy) identifikovani su kao uzro€nici mnogih nezeljenih pojava. Njihovo tetno
dejstvo vezuje se za:

= uticaj na zdravlje ljudi,

= smanjenje vidljivosti i stvaranje fotohemijskog smoga - posledica reakcija NOy sa
organskim materijama u prisustvu sunceve svetlosti,

* razaranje ozona u viSim slojevima atmosfere,

= stvaranje Stetnog ozona u nizim slojevima atmosfere,

= stvaranje kiselih ki3a.

U pogledu uticaja na Zivotnu sredinu i zdravlje, najznacajniji azotni oksidi su azot monoksid
(NO), azot dioksid (NO) i azot suboksid (N20). ViSe od 90% azotnih oksida emitovanih usled
procesa sagorevanja €ini azot monoksid NO, dok ostatak &ini azot dioksid NO,. Medutim,
kako se azot monoksid NO u atmosferi konvertuje u azot dioksid, vecina propisa iz oblasti
zastite Zivotne sredine tretira sve okside azota kao NO,. Azot suboksid N.O je poznat kao
gas staklene baste, koji doprinosi globalnom zagrevanju, ali je takode identifikovan kao
Cinilac koji utiCe na razaranje ozonskog omotaca. Sre¢om, male koliCine azot suboksida se
emituju procesima sagorevanja. Podaci o izvoru emisije oksida azota pokazuju da je oko dve
treCine emisije posledica procesa sagorevanja. Prisustvo oksida sumpora u produktima
sagorevanja posledica je oksidacije sumpora iz goriva, koji u procesu sagorevanja vec¢im
delom oksidiSe u sumpor dioksid (SO2), a sa vlagom iz vazduha formira fine kapljice
sumporne kiseline. Ove kapljice raznoSene vetrom padaju na zemlju, $to dovodi do
postepenog smanjenja njene pH vrednosti. Povecanje kiselosti zemlje usporava rast Suma i
ostalog bilja, a povecanje kiselosti voda se Stetno odrazava na rast flore i faune u vodama.
Kao posledica emisije SOy nastaju i kisele kiSe koje za posledicu imaju izrazeno Stetno
dejstvo na biljike, a mogu da izazovu i koroziju. Istrazivanja su pokazala da je sagorevanje
uglja daleko najveci izvor emisije sumpor dioksida. Mazut i loz ulje sadrze sumpor ali u
manjem procentu nego ugalj, tako da se sagorevanjem emituje manje SO po jedinici
proizvedene energije.

Sagorevanjem goriva, pored Stetnih gasova koji se emituju dolazi i do emisije Cestica.
Cestice dalje iniciraju vezivanje drugih materija u atmosferi, uticuéi na stvaranje smoga u
nizim slojevima atmosfere. Koliko ¢e se Cestica emitovati u atmosferu zavisi pre svega od
vrste koriS¢enog energenta, a zatim u od sektora upotrebe, sto uslovljava rezim sagorevanja,
postojanje filtera itd. Emisija Cestica i pepela potroSnjom energije u industriji uslovljena je
postojanjem manjeg broja kotlovskih postrojenja, koja obi¢no nisu opremljena uredajima za
upravljanje i regulaciju, kao i prakse da se u takva postrojenja ne ugraduju efikasniji filtri.
Postrojenja u industriji obicno ne rade sa optimalnim optereCenjem, Cesto menjaju
opterecenije, ili se gase, pa sve to uti¢e na porast emisije.
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Koli¢ina zagadujuc¢ih materija koja se emituje u atmosferu nakon sagorevanja razli€itih vrsta
biomase zavisi od tehnologije koja se primenjuje, karakteristika goriva, uslova tokom procesa
sagorevanja i primenjenih primarnih i sekundarnih mera smanjenja emisija.

Usled raznovrsnosti biomase koja se moze Koristiti kao gorivo (razli€it elementarni sastav,
sadrzaj vlage, gustina i termohemijsko ponaSanje) razvijena su razliCita reSenja za
sagorevanje biomase. U svim postrojenjima za sagorevanje biomase poZeljno je izvrsiti
optimizaciju procesa sagorevanja, $to moze dovesti do smanjenja emisija iz procesa
nepotpunog sagorevanja. Medutim, kako bi se emisije zna€ajnije smanijile ili da bi se smanjile
emisije iz potpunog sagorevanja, uglavnom je potrebno primeniti sekundarne mere.

Smanjenje Stetnih emisija u vidu dimnih gasova i efluenata moze se ostvariti ili izbegavanjem
nastanka pomenutih materija (primarne mere) ili uklanjanjem datih materija iz dimnog gasa
(sekundarne mere). Primarne mere smanjenja emisija imaju za cilj da sprece ili smanje
nastajanje emisija unutar komore za sagorevanje. Kod nepotpunog sagorevanja najcesée se
koriste mere kao Sto su: promena sastava goriva, promena udela vlage u gorivu, promena
veli€ine Cestica, odabir vrste opreme za sagorevanje, unapredena konstrukcija postrojenja za
sagorevanje, sagorevanje sa stepenastim dovodom vazduha, sagorevanje sa stepenastim
dovodom goriva i ponovnim sagorevanjem kao i kataliticki konverteri [41].

4.3.3. Stehiometrijske jednacdine sagorevanja poljoprivredne biomase

Sagorevanje je hemijski proces sjedinjavanja goriva sa kiseonikom uz intenzivno
oslobadanje toplote. Proces sagorevanja moze da otpoéne samo u slu¢aju ako su molekuli
kiseonika u bliskom kontaktu sa molekulima goriva i pod uslovom da se nastaloj smeSi
dovede izvesna koli€ina energije spolja, koja ¢e posluZziti za kidanje atomskih veza i koja se
naziva energijom aktivacije.

Po zavrSenom procesu sjedinjavanja goriva i kiseonika dobijaju se produkti sagorevanja koji
se mogu odrediti jednostavnim hemijskim jednadinama. Pomenute jednacline prikazuju
kona¢no stanje produkata sagorevanja. Medutim, tokom procesa sagorevanja se odvijaju
veoma sloZene hemijske reakcije koje odstupaju od konac¢nih jednacina sagorevanja.

Za odredivanje materijalnog bilansa procesa sagorevanja goriva potrebno je poznavati
sastav goriva koji se dobija elementarnom i tehnickom analizom. Sastav po jedinici mase za
Cvrsta goriva prikazuje se pomocu jednacine:

C+H+S+O+N+W+A=1, 4.1)
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).
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Potpuno sagorevanje ugljienika definiSe se slede¢om hemijskom reakcijom:

C+0,=CO,
1 kmolC + 1 kmol Oz = 1 kmoICO-

12 kgC + 22.4 m*0; = 22.4 m3CO> /:12

1 kgC + 1.867 m*0O, = 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° Pa i 0 °C). Ako je C
maseni udeo ugljenika u gorivu dobija se:

Meo, =3.667-C (ki;fz} , (4.2)
3

Voo, =1.867-C [kaSZJ , (4.3)
g

gde su:

Mo, - Masa uglien dioksida u dimnim gasovima [ o, )

kgB
Vo, - Zapremina ugljen dioksida u dimnim gasovima [

)

Zbog manjka kiseonika ugljenik delimiéno sagoreva u uglien monoksid prema hemijskoj
reakciji:

C+0.50,=CO
1 kmolC + 0.5 kmol-O, = 1 kmolCO,
1 kgC + 11.2 m30; = 22.4 m3CO, [:12,

1 kgC + 0.933 m*- O, = 1.867 m3CO.

Voda u dimnim gasovima stvara se od vlaznosti goriva, vlaznosti vazduha i sagorevanjem
vodonika.

Vodonik sagoreva prema reakciji :

H,+0.50, =H,0
1 kmolH; + 0.5 kmol O, = 1 kmolH.0O
2 kgHz + 11.2 m3*0;, = 22.4 m®H0, [:2
1 kgHz +5.6 m302 =11.2 m3H20.

Ako su H i W maseni udeli vodonika i vlage u gorivu, iz prethodnih relacija se dobija:

kgH,0
Mo =9-H+W ( igé ] (4.4)
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22.4

m°H,O
VHZO 18 (9 H+ W) [ 2 j,

kgB

gde su:

m,,, — masa vode u dimnim gasovima kgH,0 ,
i kgB

. N . °*H,0
Vi,o — zapremina vode u dimnim gasovima (mkglf% j

Sagorevanje sumpora odvija se prema reakciji:

S+0, =S80,
1 kmolS + 1 kmolO2 = 1 kmolSO,,
32 kgS + 22.4 m30; = 22.4 m3S0,,  /:32,
1 kgS + 0.7 m302 = 0.7 m3S0,.

Ako je S maseni udeo sumpora u gorivu dobija se:

Mso, Z%‘S=2-S [kgksszj,
g

3
=224 g 7.5 M5O
232 kgB

gde su:

Mg, — Masa sumpor dioksida u dimnim gasovima ( j
kgB

V., — zapremina sumpor dioksida u dimnim gasovima
2

')

(4.5)

(4.6)

(4.7)

U dimnim gasovima prisutni su azot i kiseonik koji poticu od vazduha dovedenog radi
sagorevanja goriva. Pri potpunom sagorevanju goriva i za poznati koeficijent viska vazduha

ukupno ¢e biti azota i kiseonika:

m,, =0.77-L, +N=0.77-1-L,, +N (%},
9

)

oo ()
)

Vi, _079L+EN (

Vo, =0.21-( [
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gde su:

o . kaN,
m, — masa azota u dimnim gasovima | ——= |,
N kgB

m°N

V, — zapremina azota u dimnim gasovima Z |,
2 kgB

N.

m,_— masa kiseonika u dimnim gasovima kg0,
2 kgB

L . - . m®
Vo, — zapremina kiseonika u dimnim gasovima ” CI;Z
g

J

A — koeficijent viska vazduha (-),

Lo = % — minimalna (teorijska) potrosSnja vazduha w ’
0.23 kgB
3
Loin = O — minimalna (teorijska) potrosnja vazduha w ,
0.21 kgB

O,,, =2.667-C+8-H+S -0 —minimalna (teorijska) potrosnja kiseonika [%—OI;J ,

3
O,;, =1.867-C+5.6-H+0.7-(S—-0) — minimalna (teorijska) potro3nja kiseonika [nlz CI;ZJ
g

L, =A-L,, — stvarna potrosnja vazduha (

kgVAZDUHAJ m*VAZDUHA
kgB ’ kgB '

N — maseni udeo azota u gorivu kgN .
kgB

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

kg
Mygy =Meo, +Myyp + Mg, +My, +Mg, (kg_BJ’ (4.12)

a masa suvih dimnih gasova:

kg
Myyg = Meo, + Mg, + My, + Mg, (kg_BJ ) (4.13)

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

m3
Vs = Veo, T Vino + Vso, + Vi, + Vo, [kgBJ : (4.14)
m3
Ve = Voo, + Vso, T Vi, + Vo, (kg_Bj (4.15)
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Zapreminski udeli pojedinih komponenata u vlaznim dimnim gasovima odreduju se pomocu
izraza:

(p. = ! , (416)

ili izraZeni u procentima:

V.
Py =7, 100 (%), (4.17)

vdg

gde je:

o e , m®
Vi — zapremina i-te komponente u vlaznim dimnim gasovima aB |
g

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

4.3.3.1. Broj€ani primer proraéuna materijalnog bilansa procesa sagorevanja
oklaska kukuruza

Primer proracuna materijalnog bilansa procesa sagorevanja oklaska kukuruza izvrSen je za
sastav goriva prikazan u tabeli 3.4. i primenom izraza (4.2) do (4.17). Kako je sastav oklaska
kukuruza: A=0.0114 kg/kg, C=0.4674 Kkg/kg, H=0.0546 kg/kg, 0=0.3416 kg/kg,
N=0.0383 kg/kg, S=0.0012 kg/kg, W=0.0855 kg/kg, proracun pojedinih veli¢ina iznosi:

Mg, = 3.667-C =3.667-0.4674 =1.7139 K902
2 kgB '
3

V,, —1867.C=1867-0.4674-0.8726 1 Oz

2 kgB
kgH
M, =9-H+W =9.0.0546 +0.0855 = 0.5769 <92
2 kgB
3
=222 (9. Hr W) =222 (9.0.0546 +0.0855) = 0.7179 M 22,
2 8 kgB

my, =2%.5-2.5-2.0.0012=0.0024 K959

2 32 kgB
v, =224 .5_0.7.0.0012-0.0008 K95°:
>~ 32 kgB
O, =2.667-C+8-H+S—0=2.667-0.4674 +8-0.0546 + 0.0012 — 0.3416 = 1.3429 %,
g
O, =1.867-C+5.6-H+0.7-(S-0) =
3
~1.867-0.4674 +5.6-0.0546 +0.7-(0.0012 — 0.3416) = T( %,
g
| O 13429 o0 kgVAZDUHA
023 023 kgB
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| _Ou, _0.9401_

min -

0.21

4.4767

L, =%-L,, —1.5.8387 = 5.8387 "OVAZDUHA
kgB
3
L, =L, =1.4.4767 = 4.4767 MYAZDUHA
kgB
m,, =0.77-L, +N=0.77-5.8387 +0.0383 = 4.5341

224 224

Mo, =0.23-(A~1)-L,,, =0.23-(1-1)-5.8387 =0

V,

My = Meo, Mo, +My, +M,, =1.7139 +0.0024 + 4.5341+0 = 6.2504 kg

Vsdg = V002 "_Vso2 +VN2 +V02

kagN,
kgB

m°N,
W, =0.79-L, + g N=0.79-4.4767 + g 0.0383 =3.5672

5, =0.21- (1 -1)-L,, =0.21-(1-1)- 4.4767 =0

m*VAZDUHA

’

zai=1,

zair=1,

,Zaa=1,

,ZaAh =
5 1

kgO,

,zaa=1,
B

3
m%,zak:l,

——,zair=1,
kgB

3

—0.8726+0.0008 +3.5672+0 = 4.4406 " zan =1,

kgB

Mgy = Mgo M, o+ Mg, +my +m, =1.7139+0.5769 +0.0024 +4.5341+0 =

_6.8273 K9 a5 -1,

kgB

Vigs = Veo, + Vio + Voo, + Vi, + Vo, =0.8726 +0.7179 +0.0008 + 3.5672 +0 =

3

~51585- " zan=1.
kgB

Prema bilansu mase (slika 4.26.) masa vlaznih dimnih gasova iznosi:

Mgy =1-A+2-L,, =1-0.0114+1.5.8387 =6.8273 ~9_ za} =1,

kgB
veoma bitno za prakti¢ne inZzenjerske proracune.

a izraCunata vrednost iznosi m,,, =6.8273 kg

m, =1kg

. Neuskladenost bilansa iznosi 0 kg

Reaktanti Reakcioni prostor
L,=A-L

\ min

Sto je

vdg

v

Proizvodi

v

Slika 4.26. Sematski prikaz materijalnog bilansa procesa sagorevanja oklaska kukuruza

ProraCun materijalnog bilansa procesa sagorevanja oklaska kukuruza u zavisnosti od
koeficijenta viska vazduha prikazan je u Prilogu 1, a dijagram produkata sagorevanja

prikazan je na slici 4.27.
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2.00

1.80 A
1.60 A
1.40 A = Waag

- 1"J'rw-'::|~',;|
1.20 A

Koeficijent viska vazduha, &

1.00

P 4 B B 10
Zapremine dimnih gasova (m3/kg)

Slika 4.27. Zapremina dimnih gasova u zavisnosti od koeficijenta viska vazduha

Zapreminski udeli gasova u vlaznom dimnom gasu prikazani su u Prilogu 2, a dijagram
zavisnosti zapreminskih udela u dimnim gasovima od koeficijenta viska vazduha prikazan je
na slici 4.28.

80
70—
E o — co,
2 50 - — Hz0
-]
=40 A — S0z
c
'% 30 A — N2
S 20 — 0Oz
(3] —
N1 A ——

0 m— . . . !

1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00
Koeficijent viska vazduha, i

Slika 4.28. Sastav vlaznih dimnih gasova u zavisnosti od koeficijenta viSka vazduha
4.3.4. Odredivanje adijabatske temperature sagorevanja oklaska kukuruza

Teorijska temperatura sagorevanja goriva moze se odrediti iz toplotnog bilansa procesa
sagorevanja, po kome je suma toplotne moc¢i goriva H,, entalpije jedinice mase goriva i
entalpije dovedenog vazduha jednaka entalpiji produkata sagorevanja (slika 4.26.). Ako se
zanemare toplotni gubici, toplotni bilans procesa sagorevanja goriva moze se prikazati
izrazom:

Hy+Cy ty+ ALy Cp ot =(1-A+h-Ly )€ty +AC, -t

teor PA A

(4.18)
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odakle se dobija izraz za odredivanje teorijske temperature sagorevanja goriva:

_ H, + M b o b+ Gy _ A-Co -t (°C), (4.19)

t =
U (1-A+A L) C, (-A+RLy)c, (I-A+RL)c

gde su:

Coe = 29C, = iZmicpi — specifiCni toplotni kapacitet vlaznih dimnih gasova ( J ,
vdg % m i kg°C

¢, — specifi¢ni toplotni kapacitet vazduha kJ ,
PL kgoc

c. — specificni toplotni kapacitet goriva | —— |,
pg ~ SP p p g (kgOCJ

. kJ
¢ — specifiéni toplotni kapacitet pepela ,
pa — SPECITICNI TOplotnI Kapacitet pep (kgOC]

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

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

. kJ

=M, Cp ot [k_gj (4.20)
ili pomocu izraza:

. kJ

| = Vvdg . CVVdg -t [k—g), (421)

gde su:

Cougg ™ specifi¢ni toplotni kapacitet vlaznih dimnih gasova pri konstantnom pritisku (kg OCJ’

. : [k
Copgg ™ specifi¢ni toplotni kapacitet viaznih dimnih gasova pri konstantnoj zapremini {m3 OCJ'

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

Toplotni kapaciteti odreduju se pomodéu izraza:

5 1 s kJ

Pvdg = Egl . CPi = deg . Eml . Cpi (kgocjs (422)
5 1 s kJ

wig = 2P Cy V., 2Vi-C,, [—mgN . ocj (4.23)
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gde su:

. : . . , k
gi — maseni udeli komponente i u vlaznim dimnim gasovima (—gj

N . : . . m?®
@i — zapreminski udeli komponente i u vlaznim dimnim gasovima (—aj
m

mi — masa komponente i u viaznim dimnim gasovima (kg),
Vi — zapremina komponente i u vlaznim dimnim gasovima (m3).

Specifi€ni 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 [44]).

4.3.4.1. Broj€ani primer proracuna entalpije dimnih gasova
Proradun entalpije dimnih gasova uraden je za koeficijent viska vazduha A = 1 i
pretpostavijenu temperaturu dimnih gasova t = 100 °C. Prema brojéanim vrednostima iz

Priloga 1 i koriSéenjem izraza (4.22) i (4.20) dobija se:

specifi¢ni toplotni kapacitet vlaznih dimnih gasova:

1
vadg = My '(mcoz 'Cpcoz RALLLT 'Cszo + Mg, 'Cpsoz +mg, 'CpNZ +Mg, 'Cpoz ) =
= 5 8]2-73 -(1.7139 -0.8658 + 0.5769-1.8690 + 0.0024 -0.6364 + 4.5341-1.0404 + 0 - 0.9232) =
=1.0664
kg°C

gde su:

k
Mgo, =1.7139 é — masa ugljen dioksida u vlaznim dimnim gasovima za A =1,
m, , =0.5769 k_g — masa vode u vlaznim dimnim gasovima za A =1,

k
mg,, =0.0024 k—g — masa sumpor dioksida u vlaznim dimnim gasovima za A =1,

k
m,, =4.5341 k_g — masa azota u vlaznim dimnim gasovima za A =1,
k

mg, =0 k—g — masa kiseonika u vlaznim dimnim gasovima za A =1,

k
m,,, = 6.8273 k—g — masa vlaznih dimnih gasova za A =1,
¢ =0.8658 kJ  —izobarski specifi¢ni toplotni kapacitet ugljen dioksida

Pco, kg°C pri temperaturi od 100 °C,
¢ =1.8690 kJ - izobarski specifi¢ni toplotni kapacitet vodene pare
PH20 kg °C pri temperaturi od 100 °C,
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Coso, = 0.6364 kJ — izobarski specifi¢ni toplotni kapacitet sumpor dioksida

kg°C pri temperaturi od 100 °C,

c. =1.0404 kJ — izobarski specifi¢ni toplotni kapacitet azota
N2 kg °C pri temperaturi od 100 °C,

-0.9232 ﬂ — izobarski specifi€ni toplotni kapacitet kiseonika
2

c
kg °C pri temperaturi od 100 °C,

Po

i entalpija dimnih gasova:

"Coy L= 6.8273-1.0664 -100 = 728.0925 ::—;

1= mvdg Pvd

Na sli¢an nacin mogu se izracunati entalpije dimnih gasova za razli€ite vrednosti temperatura
i za razliCite vrednosti koeficijenta viska vazduha (Prilog 4). Donja toplotna moé¢ oklaska
kukuruza odreduje se pomocu sledeceg izraza:

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

= 33900.0.4674 + 121400-(0.0546 — 2410

) +10460-0.0114 — 2510-0.0855 =
- 17087.47 K.
kg

GrafiCka zavisnost entalpije dimnih gasova od temperature i koeficijenta viska vazduha
prikazana je na slici 4.29.

35000
30000 -
—— 1.
25000 A | 0
S ;12
2 20000 A Hg= 17 087 kd/kg / 14
2 o .
= 15000 1 16
10000 1 L
——20
5000 T
0 7 T T T T T T T T T

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
t (°C)

Slika 4.29. Zavisnost entalpije vlaznih dimnih gasova od temperature sagorevanja
oklaska kukuruza i koeficijenta viska vazduha
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Kada koeficijent viska vazduha iznosi 1, teorijska (pirometrijska) temperatura sagorevanja
iznosi 1900 °C pri normalnim uslovima za date karakteristike oklaska kukuruza toplotne moci
Hq = 17087 kJ/kg. U slu€aju potpunog sagorevanja pri A =1 , jedan deo toplotne energije
potreban je za disocijaciju produkata sagorevanja, tako da se ne moze posti¢i temperatura
od 1900 °C. Na osnovu poznavanja toplotne energije koja se trosi za disocijaciju produkata
sagorevanja moze se odrediti teorijska (adijabatska) temperatura pomocu izraza (4.19) ili
pomocu i - t dijagrama (slika 4.29.) za poznati koeficijent viska vazduha A.

Odredivanjem adijabatske temperature sagorevanja goriva moguce je proceniti temperaturu
plamena u loziStu. Maksimalna temperatura plamena, radi oCuvanja postojanosti materijala
zidova lozista, ne bi smela prelaziti 1700 - 1800 °C, sto se postize odabirom odgovarajuceg
koeficijenta viska vazduha (za oklasak kukuruza A = 1.1 - 1.2).

Kinetika hemijskih reakcija mnogo je sloZenija u realnim uslovima. Kako bi se opisao proces
sagorevanja ugljovodonika, potrebne su desetine povratnih hemijskih reakcija. Tokom
procesa sagorevanja gasovi disosuju stvarajuc¢i veliki broj jednostavnijih hemijskih
komponenti koje dalje u nizu elementarnih hemijskih reakcija reaguju medusobno. U tabeli
4.8. [45] prikazana je zavisnost konstanti ravnoteza disocijacije produkata sagorevanja
ugljovodonika sa vazduhom COg, H,0, O i H..

Tabela 4.8. Zavisnost konstanti ravnoteza hemijskih reakcija od temperature [45]

CCI2¢CCI+%CI2 H20¢H2+%O2 H2CI¢CIH+%H2 0,220 | H,=22H
o1 1Y R
T(K) K, |Pa? | K, |Pa | K, |Pa? | K, (Pa) | K,(Pa)
kS A S A kN A
500 | 0.9886-102 013021102 | 03518102 | 0.2944-10-% | 0.4899-10-0
1000 |  0.6331-10-° 08728-10-° | 0.3604-10-° |0.3631-10-%|0.5148-10-"
1500 |  0.5870-10~ 0.1885-10- 04016-10° | 0.2113-10-°| 0.3087-10
2000 |  0.1371-102 0.2892-10- 01378-10 | 0.5376-10 | 0.2631-10
2500 | 0.3810-10- 0.6037-10-2 04625102 | 0.2423-10 | 0.6284-10
3000 0.3417 0.4628-10- 0484110 | 0.1441-10 | 0.2475-10-
3500 1.6100 0.2000 0.2601 0.2680 0.3459
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5.1. Uzorkovanje i priprema oklaska kukuruza

Klip kukuruza ¢&ine zrno i oklasak. Pojedinanim merenjem velikog broja oklasaka
najrasSirenijih hibrida merkantilnog kukuruza utvrdeno je da se prose¢na masa suvog oklaska
kreCe izmedu 35 i 45 grama [1]. Navedena masa ¢ini 8 do 10% od ukupnog prinosa suve
materije kukuruznih biljaka. Oklasak se sastoji od unutrasnjih (loza za zrno) i spoljasnjih
plevica, drvenastog prstena i meke (Supljikave) srzi (slika 5.1.). Plevice i loZe zrna iznose od
35.1 do 43.1%, drvenasti deo 53.5 do 60.4% i srz 3.3 do 4.3% [1].

Loza za zrno

Plevica

Drvenasti prsten — Srz

Slika 5.1. Poprecni presek oklaska kukuruza

Kao sirovina za ispitivanje procesa pirolize i gasifikacije koris¢en je oklasak kukuruza, bez
prethodnog tretmana (slika 5.2.).

Slika 5.2. Fotografski izgled uzorka oklaska kukuruza
koriS¢enog u eksperimentu

Uzorci potiCu sa poljoprivrednog zemljiSta iz Siriga (Vojvodina). Dobijeno je 3 kg oklaska
kukuruza, od Cega je 1.75 kg utroSeno za potrebe eksperimentalnog ispitivanja procesa
pirolize i gasifikacije.

Tehnicka i elementarna analiza uzorka oklaska kukuruza uradena je u Institutu za nizijsko
Sumarstvo i Zivotnu sredinu i Institutu za ratarstvo i povrtarstvo iz Novog Sada [2, 3].
Rezultati tehni¢ke i elementarne analize sastava oklaska kukuruza prikazani su u tabeli 5.1.
Analiza je izvrSena u skladu sa ASTM standardima [4, 5].
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Tabela 5.1. Tehnicka i elementarna analiza oklaska kukuruza koriS¢enog u
eksperimentalnom ispitivanju procesa pirolize i gasifikacije [2, 3]

Tehnicka analiza
(maseni udeo, %)

Isparljive materije (VM) 70.95
Fiksni ugljienik (Crix) 19.36
Vlaga (W) 8.55
Pepeo (A) 1.14
Donja toplotna mo¢, Hqy (kJ/kg) 17087.47

Elementarna analiza
(maseni udeo, %)

Ugljenik (C) 46.74
Vodonik (H) 5.46
Azot (N) 3.83
Sumpor (S) 0.12
Kiseonik (O)? 34.16

aDobijen proracunom

Oklasci kukuruza usitnjeni su pomocu krupaca. U cilju odredivanja granulometrijskog sastava
uzorka oklaska kukuruza izvrSena je sitovna analiza u laboratoriji Departmana za proizvodno
masinstvo (Katedra za tehnologije oblikovanjem i inZenjerstvo povrsina) (slika 5.3.).

3

0:35-0:50mm v 0.71-1.00mm
0.50-0.71mm

Slika 5.3. Fotografski izgled sitovne analize oklaska kukuruza

Za granulometrijsku analizu kori§¢ena su standardna sita kod kojih se veli€ina okaca menja
prema odredenom modulu i za koje je debljina Zice tatno odredena. Granulometrijska
(sitovna) analiza se vrsi tako $to se tatno odredena masa materijala prosejava kroz sve
gusca sita. Prosejavanjem kroz seriju sita dobijaju se Cestice priblizno iste veli€ine. Dobijene
grupe Cestica se nazivaju frakcijama. Sitovhom analizom usitnjenog oklaska kukuruza
dobijene su sledec¢e frakcije: 0.25 - 0.35 mm, 0.35 - 0.50 mm, 0.50 - 0.71 mm,
0.71 - 1.00 mm, 1.00 - 1.40 mm. Jednu frakciju Cine Cestice koje prolaze kroz sito sa
krupnijim otvorima, a zadrZavaju se na situ sa manjim otvorima ispod njega. Nakon
prosejavanja vrSi se merenje mase svake frakcije (masa materijala na svakom situ).
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Na osnovu izmerenih masa frakcija moze se izraCunati maseni udeo svake frakcije, a time i
sastav materijala prema veli€ini Cestica:

X =L, (5.1)

gde su:
X; - maseni udeo j-te frakcije (g/g),

m, - masa j-te frakcije (g),

m, - po€etna masa uzorka za sitovnu analizu (g).

Rezultati granulometrijske analize prikazani su tabelarno (tabela 5.2.) i mogu se iskoristiti za
definisanje funkcije raspodele zrna, kao i za odredivanje ekvivalentnog precnika Cestice.

Ekvivalentni preénik Cestice dobija se pomodu izraza:

=

de = ?’ (52)
q

gde su:

d, - ekvivalentni precnik Cestice (mm),
d, - srednji precnik u okviru j-te frakcije (mm),

X; - maseni udeo j-te frakcije (%).

Tabela 5.2. Rezultati sitovne analize

. Srednji Maseni Kumulativna
Broj Fral_(f:_”e precnik Mas’.‘?‘ udeo masena X: /di
e (velicéina . frakcije, - . j/d; de

frakcije, . frakcije, _ frakcije, uéestalost,

j destice) d; m; X (%) (/mm)  (mm)
(mm) (mm) @ (%)

1. 0.25-0.35 0.30 61 8 8 0.27 3.70
2. 0.35-0.50 0.42 92 12 20 0.29 1.79
3. 0.50-0.71 0.60 156 21 41 0.35 1.10
4, 0.71-1.00 0.85 189 25 66 0.29 0.83
5. 1.00-1.40 1.20 252 34 100 0.28 0.68
Suma 750 100 8.10

Na oshovu rezultata sitovne analize (tabela 5.2.) moze se grafiCki predstaviti funkcija
raspodele zrna, tj. zavisnost masenog udela frakcije od pre¢nika frakcije. Na slici 5.4.
predstavljen je grafi¢ki prikaz funkcije raspodele zrna.
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Slika 5.4. Funkcija raspodele zrna

Nakon §to je izvrena sitovna analiza, uzorci su stavljani u specijalne plastiCne kese koje su
zatvorene hermeticki, kako ne bi doslo do gubitka ili upijanja vlage iz vazduha. Svaka kesa
sa uzorkom bila je oznacena spolja. Oznaka je sadrzala: lokaciju mesta uzimanja, veli€inu
Cestica, vremenske prilike (kiSa, vetar, sunce) i ime uzorkivaca.

5.2. Eksperimentalno ispitivanje procesa pirolize oklaska kukuruza
5.2.1. Sema i opis laboratorijskog postrojenja za pirolizu

Slika 5.5. prikazuje Semu laboratorijskog postrojenja na kome je vrSeno eksperimentalno
ispitivanje pirolize oklaska kukuruza, kao i spisak mernih mesta (M.M.). 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. Pri izgradnji eksperimentalnog postrojenja koris¢eni su
materijali otporni na visoke temperature i materijali otporni na temperatursku koroziju. Na
slici 5.5. su oznacena merna mesta na kojima su merene sledece procesne veli€ine:

M.M.1 - masa uzorka biomase (oklasak kukuruza),

M.M.2 - temperatura piroliti¢kog 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 piroliti€kom gasu na izlazu iz reaktora (%),
M.M.5 - zapreminski udeo CO; u piroliti€Ckom gasu na izlazu iz reaktora (%),
M.M.6 - zapreminski udeo O u piroliti¢kom gasu na izlazu iz reaktora (%),
M.M.7 - zapreminski udeo CH, u piroliti€kom gasu na izlazu iz reaktora (%).
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Slika 5.5. Sema eksperimentalnog postrojenja i mernih mesta za pirolizu biomase
1 - digitalna vaga, 2 - stalak za vagu, 3 - pec, 4 - elektrini grejaci, 5 - reaktorski sud, 6 - termoelement
(merac temperature u posudi za biomasu), 7 - fleksibilna veza izmedu vage i posude za biomasu,
8 - fleksibilni teflonski omotag, 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 produkti pirolize, 16 - uzorkovani gas, 17 - pumpa, 18 - odvod gasa ka dimnjaku

Slika 5.6. prikazuje fotografski izgled mernih instrumenata kori§éenih u eksperimentalnom
ispitivanju, a u tabeli 5.3. prikazan je opis, opseg i greSka merenja navedenih instrumenata.

a) b) c)

Slika 5.6. Fotografski izgled mernih instrumenata
a - digitalna precizna vaga METTLER P1000, b - digitalni pokaziva¢ temperature Testo 925
sa sondom tipa K (NiCr - Ni), ¢ - gasni analizator G 750 POLYTECTOR I
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Tabela 5.3. Opis mernih instrumenata koriS¢enih tokom eksperimentalnog ispitivanja

OPSEG GRESKA
MERNI INSTRUMENT OPIS MERENJA MERENJA MERENJA
Digitalna precizna vaga Merenje mase uzorka
METTLER P1000 poljoprivredne biomase 0-1000g 1000g+1g
Digitalni pokaziva¢
temperature Te_sto 925 Merenje temperature - 50 - 1000 °C +0.2%
sa sondom tipa K pirolitickog gasa
(NICr - Ni)
Merenje zapreminskog
udela CO na izlazu iz 0-0.05% + 0.0003%
reaktora
Merenje zapreminskog
udela H2 naizlazu iz 0-4% + 0.03%
reaktora
. ; Merenje zapreminskog
Gaggf%'gg%s “750 udela CO2 na izlazu iz 0 - 100% + 0.03%
reaktora
Merenje zapreminskog
udela Oz naizlazu iz 0-25% +0.2%
reaktora
Merenje zapreminskog
udela CHana izlazu iz 0-100% +1.0%

reaktora

Pri izradi elektriCne peci i reaktorske posude koriséeni 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

= Celi¢na plo€a - materijal C. 1531, dimenzije 320 mmx320 mm, debljina ploCe 5 mm,
2 komada

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

= 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 za cev - & 60 mm, duzine 70 mm.

Slike 5.7. i 5.8. prikazuju Seme elektricne pedi i reaktorske posude za pirolizu oklaska

kukuruza, respektivno, dok slika 5.9. prikazuje fotografski izgled elektricne pecCi i
reaktorske posude.
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Slika 5.7. Sema elektriéne pedi
1 - Celi€ni cilindar, 2 - kamena mineralna vuna (toplotna izolacija), 3 - Samot, 4 - elektri¢ni grejadi,
5 - senzor regulatora temperature, 6 - regulator temperature, 7 - postolje termicke pedéi, 8 - poklopac
termicke peci, 9 - vijci za stezanje poklopca reaktorske posude, 10 - mesto za reaktorsku posudu
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Slika 5.8. Sema reaktorske posude
1 - cilindriéna posuda, 2 - dno reaktorske posude, 3 - posuda za uzorak biomase, 4 - uzorak oklaska
kukuruza, 5 - poklopac reaktorske posude, 6 - otvor za vijke, 7 - cev za termoelement, 8 - cev za
gasovite produkte pirolize, 9 - ep, 10 - cev za prolaz fleksibilne veze izmedu vage i posude za uzorak
biomase
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Slika 5.9. Fotografski izgled elektri€ne peci i reaktorske posude

Reaktor i elektricna pec¢ konstruisani su tako da omogucavaju ispitivanje SarZznih procesa
pirolize i gasifikacije goriva radne temperature do 700 °C. Laka izolacija peci i mala masa
reaktora omogucava i merenje promene mase uzorka tokom ispitivanja. Izbor mernih mesta
je uraden tako da realno oslikavaju stanje merenih parametara tokom procesa pirolize.
Visina elektricne peéi je 389 mm, spoljadnji preCnik iznosi 320 mm, a unutradnji precnik
150 mm. Elektriéna pec je oblozena izolacionim materijalom u vidu kamene mineralne vune i
okruZena sa tri zasebno kontrolisana elektriCcna grejaCa ukupne snage 4.5 kW koji greju
reaktorsku posudu do Zeljene temperature. Visina reaktorske posude za biomasu iznosi
200 mm, a unutradnji pre¢nik 72 mm.

5.2.2. Opis eksperimenta

Laboratorijsko postrojenje koriS¢eno za eksperimentalno ispitivanje procesa pirolize oklaska
kukuruza prikazano je na slici 5.10.

Digital'na
pregiznd vaga

Slika 5.10. Fotografski izgled laboratorijskog postrojenja za pirolizu biomase
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Ispitivanje procesa pirolize Cinile su dve serije eksperimenata. U prvoj seriji eksperimenata
ispitivan je uticaj temperature, reakcionog vremena i veli€ine Cestica na prinos produkata
pirolize oklaska kukuruza. Tokom celog procesa zagrevanja, belezena je veza izmedu
promene mase, temperature i vremena i sastav gasovitih produkata pirolize. Postupak je
ponovljen pet puta za svaku frakciju i za oklasak kukuruza u komadu. Rezultati merenja
detaljno su prikazani u Prilozima 5 - 10. Brzina zagrevanja je izraCunata nakon eksperimenta
i kretala se u opsegu 17-20 °C/min. Pri ispitivanju uticaja brzine zagrevanja na prinos
produkata pirolize koris¢ena je srednja vrednost brzine zagrevanja za sva izvrSena merenja
koja iznosi 19 °C/min.

Druga serija eksperimenata je izvedena kako bi se utvrdio uticaj brzine zagrevanja na prinos
produkata pirolize oklaska kukuruza. Brzine zagrevanja izraCunate su nakon izvodenja
eksperimenata i iznosile su 37 i 60 °C/min. Belezena je promena mase u zavisnosti od
temperature i vremena. Dobijeni rezultati poredeni su sa rezultatima iz prve serije
eksperimenata, koji se odnose na prinos produkata pirolize oklaska kukuruza pri brzini
zagrevanja od 19 °C/min. Rezultati merenja detaljno su prikazani u Prilozima 11 - 22.

Uzorak su predstavljale razliCite frakcije oklaska kukuruza dobijene sitovnom analizom:
0.25-0.35 mm, 0.35 - 0.50 mm, 0.50 - 0.71 mm, 0.71-1.0 mm, 1.0 - 1.4 mm, kao i oklasak
kukuruza prosecne duzine 54.2 mm i prosecnog prec¢nika 24.6 mm. Inicijalna masa uzorka
iznosila je 10 g. Pomenuti uzorci su stavljani u posudu za uzorak biomase, a potom zajedno
sa posudom u reaktor. Zagrevanje je vrseno elektricnim grejaCima, a nakon postizanja
temperature od 650 °C, temperatura je odrZzavana u intervalu 640 - 660 °C odredeno vreme,
dok se nije ustalila masa uzorka u reaktoru. Posuda sa uzorkom je okaéena za vagu pomocu
fleksibilne veze izmedu vage i posude.

Digitalna precizna vaga METTLER P1000 koriS¢ena je za merenje promene mase uzorka
oklaska kukuruza. Promena mase belezena je na svakih 50 °C dok nije postignuta
temperatura od 650 °C, kao i na svakih 30 sekundi sve dok se nije ustalila masa uzorka u
reaktoru. Gasni analizator G 750 POLYTECTOR Il koriS¢en je za merenje zapreminskog
udela pirolitickih gasova na izlazu iz reaktora. Mereni su zapreminski udeli ugljen monoksida,
vodonika, ugljen dioksida, kiseonika i metana na svakih 50 °C do temperature od 650 °C.
Temperatura u posudi sa biomasom merena je pomocu digitalnog pokazivaCa temperature
Testo 925 sa sondom tipa K (NiCr - Ni). Nakon eksperimenta, vrSeno je merenje mase
Cvrstog (koksnog) ostatka, kao i mase teCne faze.

Svi podaci su unoSeni u merne liste. Kod prve serije, za svaki eksperiment postojale su po tri
merne liste; jedna je prikazivala promenu mase uzorka u zavisnosti od temperature, druga
promenu mase uzorka u zavisnosti od vremena, dok je treCa prikazivala promenu
zapreminskih udela gasovitih produkata u zavisnosti od temperature. Kod druge serije
eksperimenata postojale su dve merne liste, za belezenje promene mase uzorka u zavisnosti
od temperature i promene mase uzorka u zavisnosti od vremena.
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5.2.3. Rezultati i diskusija eksperimentalnog ispitivanja
5.2.3.1. Uticaj temperature na proces pirolize

Temperaturski opseg tokom ispitivanja procesa pirolize oklaska kukuruza iznosio je 0 do
650 °C. Promena mase uzoraka m/mg, gde je m masa uzorka oklaska kukuruza koja se
menja tokom vremena u reaktoru, a moe poCetna masa uzorka, u zavisnosti od reakcione
temperature prikazana je na slici 5.11. Masa uzorka m predstavlja srednju vrednost pet
merenja za svaku frakciju i oklasak kukuruza u komadu.
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Slika 5.11. Promena mase uzorka oklaska kukuruza
u zavisnosti od temperature pirolize
(prose€na brzina zagrevanja uzorka 19 °C/min)

Moze se primetiti da je pri temperaturi < 150 °C proces razgradnje bio prilicno spor. Prinos
Cvrstog ostatka se zna€ajno smanjivao kako je temperatura rasla, od 150 °C do 400 °C,
nakon €ega je razgradnja Cvrstog ostatka tekla sporije, sve do kraja eksperimenta. Najmanji
prinos ¢vrstog ostatka dobijen je za najmanju frakciju (0.25 - 0.35 mm) i iznosi 0.186 g/g
(18.6%), dok je najve¢i prinos C&vrstog ostatka dobijen pirolizom najvece frakcije
(2.00 - 1.40 mm) i iznosi 0.218 g/g (21.8%), pri krajnjoj temperaturi od 650 °C.

Srednje vrednosti promene mase uzorka u odnosu na pocCetnu masu, dobijene na osnovu
pet merenja, prikazane su u tabeli 5.4.
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Tabela 5.4. Promena mase uzorka oklaska kukuruza (m/mo) u zavisnosti od temperature
pirolize

t (°C) ' 100 | 200 | 300 | 400 | 450 | 500 | 550 | 600 | 650

m/mg

0.25-0.35mm | 0.954 | 0.784 | 0.312 | 0.244 | 0.230 | 0.212 | 0.200 | 0.194 | 0.186

0.35-0.50mm | 0.946 | 0.718 | 0.290 | 0.240 | 0.228 | 0.218 | 0.208 | 0.198 | 0.194

0.50-0.71mm | 0.958 | 0.688 | 0.296 | 0.254 | 0.246 | 0.236 | 0.226 | 0.214 | 0.208

0.71-1.00mm | 0.952 | 0.682 | 0.312 | 0.274 | 0.264 | 0.254 | 0.242 | 0.228 | 0.216

1.00-1.40mm | 0.946 | 0.672 | 0.332 | 0.280 | 0.268 | 0.258 | 0.244 | 0.232 | 0.218

Komad 0.980 | 0.892 | 0.392 | 0.274 | 0.254 | 0.234 | 0.220 | 0.214 | 0.212

Posmatranjem podataka u tabeli moZe se primetiti da je na temperaturi do 300 °C promena
mase uzorka oklaska kukuruza u komadu bila manja u odnosu na frakcije, kod kojih nisu
zabeleZena znalajna odstupanja. Najznacajnije promene mase uzoraka svih frakcija i
oklaska kukuruza u komadu odvijale su se u opsegu temperature 200 - 400 °C. Na 200 °C
prinos Cvrstog ostatka kretao se od 0.672 do 0.892 g/g, dok je na 400 °C iznosio od
0.240 - 0.280 g/g. U pomenutom opsegu prinos c&vrstog ostatka se smanjio za
58.33 - 69.28%, u zavisnosti od veli€ine Cestice. Nakon toga, promena mase uzorka je bila
sporija, tako da se prinos ¢vrstog ostatka u opsegu od 400 - 650 °C smanjio za
18.11 - 23.77%.

Veliki broj istraZivaCa pokazao je u svojim radovima da temperatura ima veliki uticaj na prinos
¢vrstog ostatka. Ategs i Isikdag [6] su ispitivanjem procesa pirolize oklaska kukuruza zakljugili
da je mali prinos &vrstog ostatka ostvaren pri visokim temperaturama, i obratno, sto se i
pretpostavljalo. Kako je temperatura pirolize rasla od 300 do 800 °C, prinos &vrstog ostatka
se smanijivao od 30.5% do 25.4%. Worasuwannarak i ostali [7] su ustanovili da je najveée
smanjenje mase uzoraka oklaska kukuruza primeéeno u opsegu temperature od 250 do
300 °C. Nakon toga, masa uzoraka se postepeno smanjivala sa daljim porastom
temperature, od 400 do 600 °C. Na temperaturi od 600 °C, prinos ¢vrstog ostatka oklaska
kukuruza iznosio je 19%. U eksperimentalnom ispitivanju pirolize oklaska kukuruza Zhang-a i
ostalih [8] maseni udeo &vrstog ostatka iznosio je 34.2% na 400 °C i 20.2% na 700 °C.
Najznacajnija promena mase uzorka oklaska kukuruza kod Raveendran-a i ostalih [9]
zabelezena je u opsegu temperature od 300 do 400 °C. Na krajnjoj temperaturi pirolize od
700 °C, prinos C&vrstog ostatka iznosio je 26.5%. Carrier i ostali [10] smatraju da do
znacajnog gubitka mase u opsegu temperature od 400 do 500 °C dolazi usled oslobadanja
volatila i u manjoj meri usled gubitka vode.

Pregledom literature [6-15] i rezultata dobijenih eksperimentalnim istraZivanjem u okviru
doktorske disertacije, moze se zakljuCiti da prinos Cvrstog ostatka konstantno opada sa
porastom temperature do 650 °C, nakon &ega dolazi do stabilizacije usled potpune
devolatilizacije.

5.2.3.2. Promena mase uzorka u reaktoru u zavisnosti od reakcionog vremena

Slika 5.12. prikazuje promenu mase uzorka m/mo u zavisnosti od reakcionog vremena. Masa
uzorka m predstavlja srednju vrednost pet merenja za svaku frakciju i oklasak kukuruza u
komadu. U toku prvih 8 minuta ispitivanja procesa pirolize masa uzorka u reaktoru ostaje
nepromenjena i iznosi 10 g. Daljim tokom procesa pirolize od 16 do 26 minuta zabelezen je
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znacCajniji gubitak mase uzorka oklaska kukuruza u reaktoru. U navedenom intervalu
vremena kriva promene m/mpy za oklasak kukuruza u komadu pokazuje znacajnije
odstupanje u odnosu na ostale krive.
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Slika 5.12. Kriva promene mase uzorka oklaska kukuruza
u zavisnosti od reakcionog vremena
(prosecna brzina zagrevanja uzorka 19 °C/min)

Moze se zakljuCiti da se proces razgradnje najsporije odvijao pri pirolizi oklaska kukuruza u
komadu. Na kraju procesa pirolize odnos mase €vrstog (koksnog) ostatka i mase uzorka
kretao se u granicama od 0.186 do 0.212 g/g.

5.2.3.3. Uticaj veli¢ine ¢estica uzorka

VeliCina Cestica predstavlja parametar koji uti€e na prinos produkata pirolize [16 - 22]. Uticaj
veli¢ine Cestica na krajnje produkte pirolize povezan je sa transferom toplote izmedu
zagrejanog zida reaktora i biomase unutar reaktora. Vece Cestice zagrevaju se sporije nego
manje Cestice. ProseCna temperatura vecih Cestica je manja i oslobada se manje isparljivih
materija [19]. Encinar i ostali [20] ispitivali su proces pirolize karde (zeljaste biljke iz porodice
articoka) veli€ine Cestica 0.43 - 2 mm. Postavili su hipotezu da povecanje veliine Cestica
dovodi do vecih temperaturskih gradijenata unutar Cestice tako da je u odredenom trenutku
temperatura unutrasnjosti niza nego povrSinska $to moze dovesti do porasta Cvrstog ostatka
i manjeg prinosa teCnosti i gasova. Dobijeni eksperimentalni rezultati opovrgnuli su
postavljenu hipotezu. Demirbas je ispitivanjem pirolize oklaska kukuruza ustanovio da porast
veliCine Cestica utiCe na povecanje prinosa ¢vrstog ostatka [21]. Takode, Huynh i Kim [22] su
ustanovili da veli€ina €estica utiCe na produkte pirolize tako $to sa porastom veli€ine Cestica
prinos Cvrstog ostatka polako raste, dok prinos gasa opada, sto je narocito izrazeno kod
Cestica vecih od 0.25 mm. Medutim, Sukiran i ostali [23] su u svom radu pokazali da veli¢ina
Cestice nije imala znacajan uticaj na proizvodnju bio-ulja tokom procesa pirolize. DoSlo je do
manjih odstupanja, koja su objasnili greSkom merenja.
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Oklasak kukuruza koji je ispitivan prethodno je usitnjen i sitovnom analizom dobijeno je pet
razliCitih frakcija, kako bi se ispitao uticaj veliine Cestica na prinos produkata pirolize.
Prou¢avan je uticaj sledecih veli€¢ina cestica: 0.25 - 0.35 mm, 0.35 - 0.50 mm,
0.50 - 0.71 mm, 0.71 - 1.00 mm, 1.00 - 1.40 mm. Uticaj veli€ine €estice na prinos ¢vrstog
ostatka u zavisnosti od temperature prikazan je na slici 5.13. Masa uzorka m predstavlja
srednju vrednost pet merenja za svaku frakciju oklaska kukuruza.
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Slika 5.13. Uticaj veli€ine Cestica na prinos ¢vrstog ostatka u funkciji temperature
(prosecna brzina zagrevanja uzorka 19 °C/min)

U opsegu temperature od 300 do 650 °C, za Cestice vece od 0.35 mm, dokazana je hipoteza
da sa porastom veli€ine Cestica raste prinos &vrstog ostatka, dok prinos volatila opada.

Cestice veligine 0.25 - 0.35 mm potvrduju navedenu hipotezu za temperature veée od
400 °C.

Na slici 5.14. prikazane su srednje vrednosti prinosa suvog pirolitickog gasa, bio-ulja i
¢vrstog ostatka za sve frakcije oklaska kukuruza na kraju procesa pirolize (650 °C).
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Slika 5.14. Uticaj veli€ine Cestica na prinos krajnjih produkata pirolize
(prose€na brzina zagrevanja uzorka 19 °C/min)
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Dobijeni rezultati poredeni su sa prinosom produkata pirolize oklaska kukuruza u komadu. Za
najmanju frakciju 0.25 - 0.35 mm prinos bio-ulja iznosio je 20.5%, 5to je samo 2.24% viSe u
odnosu na najvecu frakciju 1.00 - 1.40 mm, dok su prinos &vrstog ostatka i gasa iznosili
18.6% i 60.9%, respektivno. Prinos bio-ulja, &vrstog ostatka i gasa za najvecu frakciju
(1.00 - 1.40 mm) iznosio je 18.26%, 21.2 % i 60.54%, respektivno.

Utvrdeno je da veli€ina Cestica nije imala zna€ajan uticaj na prinos bio-ulja. Maksimalan
prinos bio-ulja dobijen je za Cestice veli€ine 0.50 - 0.71 mm i iznosio je 22.88%, dok je
najmaniji prinos bio-ulja dobijen je za Cestice veli€ine 0.35 - 0.50 mm i iznosio je 17.94%.

Kada se posmatra prinos produkata pirolize oklaska kukuruza u komadu u odnosu na
frakcije, mozZe se uociti da je prinos bio-ulja iznosio 21.32%, $to je samo 1.56% manje u
odnosu na frakciju koja je dala najveci prinos bio-ulja (0.50 - 0.71 mm), dok je prinos ¢vrstog
ostatka iznosio 21.20%, $to je jednako prinosu €vrstog ostatka najvece frakcije. Prinos gasa
iznosio je 57.48%, Sto je za 5% manje od frakcije koja je dala najveci prinos pirolitickog gasa
(0.35 - 0.50 mm). Na slici 5.15. dat je fotografski prikaz uzoraka oklaska kukuruza pre i
nakon procesa pirolize, kao i izgled teCne faze (bio-ulja).
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Slika 5.15. Prikaz uzoraka oklaska kukuruza pre procesa pirolize, €vrstog ostatka i bio-ulja

5.2.3.4. Uticaj brzine zagrevanja na prinos produkata pirolize

Eksperimenti su izvodeni pri brzinama zagrevanja od 19, 37 i 60 °C/min za razliCite frakcije:
0.25 - 0.35 mm, 0.35 - 0.50 mm, 0.50 - 0.71 mm, 0.71 - 1.00 mm, 1.00 - 1.40 mm i oklasak
kukuruza u komadu. Na slici 5.16. prikazane su srednje vrednosti promene mase uzorka
oklaska kukuruza u zavisnosti od vremena pri razli¢itim brzinama zagrevanja. Na slikama je
obelezeno vreme kada je postignuta maksimalna vrednost temperature pirolize od 650 °C
koja je odrzavana do stabilizacije mase ¢vrstog ostatka.
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Slika 5.16. Kriva gubitka mase uzorka oklaska kukuruza u zavisnosti od
brzine zagrevanja:
a - frakcija 0.25 - 0.35 mm, b - frakcija 0.35 - 0.50 mm, c - frakcija 0.50 - 0.71 mm,
d - frakcija 0.71 - 1.00 mm, e - frakcija 1.00 - 1.40 mm i f - komad

Posmatrajuéi graficki prikaz gubitka mase (slika 5.16.) za sve veliCine Cestica i oklasak
kukuruza u komadu, moze se primetiti da masa Cvrstog ostatka na kraju procesa pirolize ima
priblizno istu vrednost za sve brzine zagrevanja. Gubitak mase uzorka oklaska kukuruza pri
brzinama zagrevanja 37 i 60 °C/min priblizno je jednak nakon 14 minuta, Sto vazi za sve
veliCine Cestica, kao i oklasak kukuruza u komadu. Za veli€ine Cestica 0.25 - 0.35 mm,
0.35 - 0.50 mm, 1.00 - 1.40 mm i oklasak kukuruza u komadu, masa uzorka pri brzini

118




M. Ceranié, doktorska disertacija, Uticaj procesnih parametara na pirolizu i gasifikaciju oklaska kukuruza, 2015.

zagrevanja od 19 °C/min priblizava se vrednostima mase uzorka pri ve¢im brzinama
zagrevanja nakon priblizno 32 minuta, dok se za veliine destica 0.50 - 0.71 mm i
0.71 - 1.00 mm pomenuta pojava uo€ava nakon priblizno 38 minuta.

Posmatrajuc¢i vremenski period procesa pirolize u kome postoje razlike u gubitku mase
uzorka u zavisnosti od brzine zagrevanja, zakljuCuje se da do veéeg gubitka mase uzorka
dolazi sa porastom brzine zagrevanja, tj. prinos volatila raste, $to se objasnjava Cinjenicom
da pri malim brzinama zagrevanja volatili imaju dovoljno vremena da napuste zonu odvijanja
reakcija pre nego $to dode do reakcije krekovanja.

Cao i ostali [24] ispitivali su pirolizu oklaska kukuruza pri tri razli¢ite brzine zagrevanja: 5, 10 i
30 K/min. Ustanovili su da se prinos ¢vrstog ostatka na kraju procesa pirolize kretao od
20 do 20.2% i stoga nije bilo zna€ajnijeg uticaja brzine zagrevanja na krajnji prinos ¢vrstog
ostatka. Prikazane vrednosti mase uzorka u zavisnosti od brzine zagrevanja (slika 5.16.)
potvrduju njihov zaklju¢ak, odnosno, kod svih frakcija i oklaska kukuruza u komadu brzina
zagrevanja nije imala zna€ajan uticaj na prinos ¢vrstog ostatka na kraju procesa pirolize.

U tabeli 5.5. prikazane su srednje vrednosti masenog udela bio-ulja dobijenog pri razli¢itim
brzinama zagrevanja na kraju procesa pirolize za razliCite veli€ine Cestica i oklasak kukuruza

u komadu.

Tabela 5.5. Prinos bio-ulja pri razli¢itim brzinama zagrevanja na kraju procesa pirolize

Brzina [0 .25-0.35 mm 0.35 - 0.50 mm |0.50 - 0.71 mm 0.71 - 1.00 mm | 1.00 - 1.40 mm|  Komad
zagrevanja
(°C/min) maseni udeo, (%)
19 20.50 17.94 22.88 20.12 18.26 21.32
37 23.65 23.25 23.90 23.70 22.20 24.15
60 24.00 24.45 24.35 24.00 24.05 25.40

Prinos bio-ulja raste sa porastom brzine zagrevanja za sve frakcije i oklasak kukuruza u
komadu. Maksimalan prinos bio-ulja dobijen je za oklasak kukuruza u komadu i iznosio je
25.40%, pri brzini zagrevanja od 60 °C/min.

5.2.3.5. Poredenje prinosa produkata pirolize sa podacima iz literature

Kako bi se potvrdila validnost rezultata eksperimentalnog ispitivanja pirolize oklaska
kukuruza, izvrSeno je poredenje prinosa produkata dobijenih na kraju procesa pirolize sa
podacima iz literature (tabela 5.6.). Prinos Cvrstog ostatka dobijen eksperimentalnim
ispitivanjem u saglasnosti je sa rezultatima drugih istraziva€a [24, 26, 27]. Veée odstupanje
je primeceno jedino kod loannidou-a i ostalih [25], Sto se moze objasniti razli€itim uslovima
odvijanja procesa. Maseni udeli bio-ulja dobijeni eksperimentalnim ispitivanjem su uporedivi
sa podacima iz literature.
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Tabela 5.6. Poredenje prinosa produkata pirolize sa podacima iz literature

Produkti pirolize

Velic¢ina )
Vrsta Vrsta Temperatura L (maseni udeo, %)
. Cestica 2
biomase reaktora (°C) Cvrsti . . Voda i
(mm) Bio-ulje Gas .
ostatak gubici
0.25-0.35 18.6 20.5 60.92 -
0.35-0.50 19.8 17.8 62.42 -
) oklasak Sarzni 0.50-0.71 20.8 22.9 56.32 -
Eksperiment 650
kukuruza reaktor 0.71-1.00 21.0 20.1 58.92 -
1.00 - 1.40 21.2 18.3 60.52 -
Komad 21.2 21.3 57.52 -
Cao Qi
tali oklasak - cevasti 600 0.25 24.0 340 420
ostali . . . ) -
kukuruza reaktor
[24]
. reaktor
loannidou O
] ] oklasak sa
i ostali o 500 — 700 <1 37-55 22-40 16-40 -
kukuruza fiksnim
[25] :
slojem
Capunitan i L
) Sarzni
Capareda  kukuruzovina 600 3 317 27.9 21.2 19.2
reaktor
[26]
s reaktor
Demiral | Kasak
oklasa sa
i ostali o 550 0.42-0.60 27.0 20.0 38.0 -
kukuruza fiksnim
[27] .
slojem

a Vrednosti odredene iz izraza: Mgasa = Mo - M
5.2.3.6. Sastav produkata pirolize

Piroliza predstavlja termi¢ko razlaganje goriva na te¢nu fazu (bio-ulje), Evrsti (koksni) ostatak
i pirolitiCki gas u odsustvu kiseonika. Proizvodi pirolize mogu se koristiti kao gorivo, sa ili bez
prethodnog unapredivanja, ili se mogu Koristiti kao sirovine u hemijskoj ili industriji robe
Siroke potroSnje. Zbog prirode procesa, prinos korisnih proizvoda je visok u poredenju sa
drugim procesima. Uops&teno gledano, proizvodi pirolize su Cistiji u odnosu na druga goriva i
stoga se mogu Kkoristiti sa ve¢om efikasnoScu.

Sastav pirolitickog gasa

Eksperimentalnim ispitivanjem pirolize oklaska kukuruza, Cao i ostali [18] su ustanovili da se
piroliticki gas na temperaturi 350 - 400 °C primarno sastojao od ugljen dioksida i ugljen
monoksida sa zapreminskim udelima priblizno 82 - 98%. Veci prinos ugljen dioksida i ugljen
monoksida usko je povezan sa oksigenovanom funkcionalnom grupom u gorivu Cija se veza
lako kida i zbog toga navedena grupa formira stabilnija jedinjenja u odnosu na druge
funkcionalne grupe. Porastom temperature zapreminski udeli ostalih komponenata gasa:
vodonika, metana, etilena, propilena i propana, postepeno rastu. Kako se ugljen dioksid lako
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uklanja, tokom procesa pirolize nastaju gasovi koji se koriste za proizvodnju sinteznog gasa
koji ima Siroku primenu u industriji.

Sa porastom temperature pirolize raste prinos pirolitickog gasa zbog sekundarnih reakcija
volatila. Proizvedeni gas se sastoji uglavnom od CO, CO», H,, CH4, CoHa i CoHe [19, 20]. Sa
povecanjem temperature zapreminski udeli CO, H; i CH4 rastu, dok zapreminski udeo CO»
opada. U proizvedenom gasu, etilen i etan su prisutni u tragovima [19].

Na slici 5.17. prikazane su srednje vrednosti zapreminskog udela CO: u zavisnosti od
temperature za sve frakcije i oklasak kukuruza u komadu tokom procesa pirolize u Sarznom
reaktoru, pri brzini zagrevanja od 19 °C/min.

ﬁ‘:i%é;;;:;;:,‘i‘,l_._ ke 0,25 -0.35 mm
.-.-.-.-.15':EE’:!!TE:’&f:;t., & 035 -050 mm
40 4 "5‘-.;—;_.3, oo 0,50 -0.71 mm
. e 4o 071 - 1.00 mm
& %:1'."".-
T Mgy ke 1.00 - 140 mm
8 30 1 :;I'f*"'.","'-rq:-. e Komad
o il
o v,
-E l"'lll“--.._
% 20 """!ii““""
£ gy
E
g
(=N
o0
J00 350 ADD 450 500D BRD HH &R0
t{°c)

Slika 5.17. Uticaj temperature na prinos CO,tokom procesa pirolize oklaska kukuruza
(prosecna brzina zagrevanja uzorka 19 °C/min)

Pri temperaturi od 300 °C osnovna komponenta u gasu dobijenom pirolizom oklaska
kukuruza je uglien dioksid. Zapreminski udeo CO pri pomenutoj temperaturi kretao se u
opsegu od 46.9% (0.35 - 0.50 mm) do 48.9% (komad). Porast temperature utice na
smanjenje zapreminskog udela CO.. Pri najviSoj zabelezenoj temperaturi koja je iznosila
650 °C, zapreminski udeo CO; kretao se u opsegu od 17.7% (0.25 - 0.35 mm) do 18.3%
(0.50 - 0.71 mm). Slika 5.17. ukazuje da zapreminski udeo CO: ne zavisi od veliCine Cestica.

Na slici 5.18. prikazane su srednje vrednosti zapreminskog udela CHs u zavisnosti od
temperature za sve frakcije i oklasak kukuruza u komadu tokom procesa pirolize u Sarznom
reaktoru, pri brzini zagrevanja od 19 °C/min.
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Slika 5.18. Uticaj temperature na prinos CH4tokom procesa pirolize oklaska kukuruza
(prosecna brzina zagrevanja uzorka 19 °C/min)

Zapreminski udeo metana u piroliti¢kom gasu raste sa porastom temperature (slika 5.18.).
Takode, veliina Cestica je imala uticaj na prinos metana. Pokazalo se da sa porastom
veliCine Cestica zapreminski udeo metana u pirolitiCkom gasu opada. Za najmanju frakciju
0.25 - 0.35 mm zapreminski udeo CH4 kretao se od 13.1% do 43.3%, dok se zapreminski
udeo metana za oklasak kukuruza u komadu kretao od 7.1% do 39.6%.

U tabeli 5.7. prikazano je poredenje sastava pirolitickog gasa dobijenog eksperimentom za
razliCite frakcije oklaska kukuruza sa sastavom gasa drugih istrazivaca.

Odredivanje sastava gasa dobijenog eksperimentalnim ispitivanjem procesa pirolize oklaska
kukuruza u Sarznom reaktoru vrSeno je gasnim analizatorom POLYTECTOR G750i.
Zapreminski udeli ugljen monoksida i vodonika bili su izvan opsega merenja navedenog
analizatora. Zapreminski udeli metana i uglijen dioksida u pirolitic(kom gasu za frakciju
1.00 - 1.40 mm (Prilog 9) prikazani su i na slici 5.19. i uporedeni su sa rezultatima
Capunitana i Caparede [26], koji su Koristili isti tip reaktora. Usled dobre saglasnosti
rezultata, moze se zaklju€iti da se najmanja odstupanja prinosa CO; i CH. beleze kod
istrazivaCa koji su koristili isti tip reaktora i kod kojih se proces pirolize odvija pod sli¢nim
uslovima.
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Tabela 5.7. Poredenje zapreminskih udela sastavnih komponenata pirolitickog gasa sa
literaturom

. ) . Capunitani
) Cao Qi loannidou O i
Eksperiment . . Capareda
ostali [24] ostali [25]
[26]
Vrsta oklasak oklasak oklasak .
. kukuruzovina
biomase kukuruza kukuruza kukuruza
Vrsta Sarzni cevasti reaktor sa Sarzni
reaktora reaktor reaktor fiksnim slojem reaktor
Temperatura
F()OC) 300 — 650 350 - 600 500 - 700 400 - 600
IS IS IS S IS
IS S S S IS
Velig¢ina o B = 8 g
L o (=) (=) i — 0.25 mm <1lmm 3mm
Cestica ' ' ' ' '
Te} n o — o
N ™ n N~ o
o o o o i
Sastav gasa
(zapreminski
udeo, %)
CcO - - - - - 28 -40 37-44 4-8

17.7- 17.9- 183- 182- 18.1-
CO2 52-71 31-52 19 - 47
48.3 46.9 47.5 48.3 48.5

13.1- 11.2- 124- 11.3- 115-
CHas 0-3 4-13 15-41
43.3 42.5 42.0 41.6 39.9

CyHy ) ) ) ) ) 0-1 1-4 3-7

S
o .
o) Eksperiment
©
=}
: - .
@ — — Capunitan i
c Capareda
o
(o8
]
N

O T 1

400 500 600

Temperatura (°C)

Slika 5.19. Poredenje zapreminskih udela CH4 i CO- u pirolitickom gasu
sa podacima iz literature
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Karakteristike i sastav tecne faze (bio-ulja)

U svetu postoji sve veéa potreba da se proizvedu obnovljiva goriva i hemijske supstance
zbog ekonomskih, politickih, ekoloSkih razloga i zabrinutosti u vezi sa koriS¢enjem fosilnih
goriva. Jedna od najperspektivnijih metoda za konverziju biomase u te¢no gorivo jeste brza
piroliza [28]. Te€an proizvod dobijen procesom brze pirolize biomase naziva se piroliticko ulje
ili bio-ulje.

Bio-ulje (koje se vrlo Cesto oznaCava kao CeHgO4) je slozena meSavina vode (~ 15 - 30%,
maseni udeo) i vise od 300 jedinjenja (na primer kiselina, alkohola, aldehida, estara, furana,
ketona, Secera, fenola i mnogih multifunkcionalnih jedinjenja) koja nastaju depolimerizacijom
celuloze, hemiceluloze i lignina. Posmatrajuéi elementarni sastav, moze se zakljuciti da je
bio-ulje slicno biomasi od koje se dobija, stoga se ponekad naziva “te¢na biljna materija”.
UobiCajeni sadrzaj kiseonika u bio-ulju iznosi 40 - 50%, usled Cega bio-ulje ima nisku
toplothu mo¢ koja iznosi 16 - 18 MJ/kg (na primer dva puta je manja od toplothe modi
mazuta) ali sadrzi manje koli¢ine metala i sumpora $to ga ¢ini pogodnim kao gorivo za
sagorevanje sa malim emisijama &tetnih jedinjenja. Bio-ulje ima visok sadrzaj vlage, kiselo je
po prirodi (pH vrednost iznosi priblizno 2.5), sadrzi Evrste Cestice, razlikuje se od postojecih
naftnih derivata, termicki je nestabilno i degradira vremenom [29]. Takode, ne moZe se
koristiti direktno u motorima sa unutradnjim sagorevanjem koji koriste dizel gorivo ili benzin.

Bio-ulje se proizvodi koriS¢enjem savremenih reaktora koji mogu da postignu velike brzine
zagrevanja i vreme boravka pare od nekoliko sekundi. Reaktori sa fluidizovanim slojem se
uglavnom Kkoriste za brzu pirolizu. Augerovi reaktori se takode koriste zbog svoje
jednostavnosti i lakog kontrolisanja, ali ne mogu da postignu velike brzine zagrevanja kao
reaktori sa fluidizovanim slojem [30]. Osnovne karakteristike i elementarni sastav bio-ulja
dobijen pirolizom oklaska kukuruza preuzet je iz literature i prikazan je u tabeli 5.8.

Tabela 5.8. Karakteristike i elementarna analiza bio-ulja

Elementarna analiza Mullen C. Ai ostali Yanik J i ostali  Demiral 1i ostali
(maseni udeo, %) [31] [32] [27]
C 55.14 2 45.01 66.78
H 7.562 8.48 7.43
N 0.562 11 0.83
S <0.052 0.15 -
O 36.902 45.26 24.96

Ukupna voda
(maseni udeo, %)

Gornja toplotha mo¢ 195

(MJ/kg) 26.22
a8 Suva osnova

- 14.32 -

- 26.22

Ates i Isikdag [6] ispitivali su sastav bio-ulja dobijen pirolizom oklaska kukuruza u zavisnosti
od temperature. Rezultati dobijeni ispitivanjem prikazani su u tabeli 5.9.
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Tabela 5.9. Elementarna analiza bio-ulja u zavisnosti od temperature pirolize [6]

Elementarni analiza Temperatura pirolize (°C)
(maseni udeo %,
suva osnova bez pepe'a) 300 400 500 600 700 800
C 65.8 68.6 69.9 71.0 70.7 72.0
H 7.4 7.9 8.0 8.0 7.8 8.0
N 0.3 0.3 0.6 0.8 0.3 0.3
@] 26.5 23.2 215 20.2 21.2 19.7
Gornja toplotna mo¢

(MJ/kg) 28.15 3041 3130 3191  31.34 3234

Kako temperatura pirolize raste, maseni udeo kiseonika opada, dok se maseni udeli
uglienika i vodonika povecavaju. Sa porastom temperature od 300 do 800 °C maseni udeo
uglienika u bio-ulju povec¢ava se sa 65.8% na 72.0%, a maseni udeo vodonika sa 7.4% na
8.0%. Visok sadrzaj kiseonika u biomasi negativno uti¢e na proizvodnju bio-ulja i smanjuje
toplotnu mo¢. 1zmedu 300 i 800 °C, maseni udeo kiseonika opada sa 26.5% na 19.7%, §to
doprinosi povecanju toplotne moci bio-ulja [6].

lako bio-ulje fizi¢ki podsec¢a na sirovu naftu, ono nije mesljivo sa naftnim derivatima. Bio-ulje
sadrzi velike koncentracije reaktivnih komponenata koje izazivaju reakcije kondenzacije i
polimerizacije tokom skladistenja. Nakon izvesnog vremena, pomenute reakcije poveéavaju
prosecnu molekulsku masu, viskoznost i sadrzaj vode u bio-ulju. Ph vrednost bio-ulja ¢ini ga
nestabilnim i korozivnim. Nestabilnost se mozZe resiti poboljSavanjem karakteristika bio-ulja
Sto podrazumeva ili obradu ulja do stabilnog meduproizvoda ili potpuno konvertovanje u
ugljovodoniCna goriva nakon zavrSetka pirolize. Svrha poboljSanja karakteristika jeste
smanjenje stepena porasta viskoznosti bio-ulja koje se javlja sa njegovim starenjem.
Najefikasnija metoda je smanjenje sadrzaja kiseonika u brojnim organskim jedinjenjima od
kojih se bio-ulje sastoji, po moguéstvu uz postizanje ekonomski optimalnog bilansa izmedu
oksida ugljenika i vode. Uklanjanje kiseonika u obliku karboksilnih kiselih grupa smanjuje
kiselost Sto poboljSava stabilnost bio-ulja. Druge tehnike stabilizacije ukljuuju spre€avanje
dospevanja ili uklanjanje suspendovanih Cestica ¢vrstog ostatka u bio-ulju. Nestabilnost je
osnovni uzrok ograniCavanja prerade bio-ulja u postojeéim rafinerijama nafte i
komercijalizacije bio-ulja kao transportnog goriva [33]. UspeSan razvoj tehnologija za
unapredivanje bio-ulja mogao bi da dovede do prevazilazenja navedenog ograni€enja.

Sastav ¢vrstog (koksnog) ostatka

Devolatilizacijom biomase tokom procesa pirolize nastaje Cvrsti ostatak. Povecanje
temperature pirolize smanjuje udeo isparljivih materija i tezi da dovede do smanjenja odnosa
O/C i H/C, povecavajuci stoga prinos ¢vrstog ostatka, maseni udeo fiksnog ugljenika, sadrzaj
pepela i gornju toplotnu mo¢. Lehmann i Joseph [34] definisali su &vrsti ostatak kao poroznu
materiju bogatu uglijenikom sastavljenu od finih Cestica, koja nastaje termic¢kom
dekompozicijom biomase u uslovima bez kiseonika i pri relativno niskoj temperaturi
(< 700 °C).

U tabeli 5.10. prikazani su rezultati elementarne analize, maseni udeo pepela i gornja
toplotna mo¢ Cvrstog ostatka dobijenog nakon procesa pirolize oklaska kukuruza koriséenog
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u eksperimentalnom ispitivanju. Analiza sastava Cvrstog ostatka i odredivanje donje toplotne
moci izvr§eni su u Laboratoriji za ¢évrsta goriva na Rudarskom institutu u Beogradu [35].

Tabela 5.10. Osobine &vrstog ostatka oklaska kukuruza na kraju procesa pirolize [35]
Tehni¢ka analiza

(maseni udeo %, suva osnova)

Pepeo (A) 10.21
Donja toplotna mo¢, Hq (kJ/kg) 26182.09

Elementarna analiza

(maseni udeo %, suva osnova)

Ugljenik (C) 74.80
Vodonik (H) 2.11
Azot (N) 1.25
Sumpor (S) 0.11
Kiseonik (O) 11.52
H/C (kmolH/kmolC) 0.34
O/C (kmolO/kmolC) 0.11

Na osnovu sastava Cvrstog ostatka dobijenog nakon procesa pirolize oklaska kukuruza
potvrdeno je da je Cvrsti ostatak proizvod bogat uglienikom (74.80%). Maseni udeo ugljenika
u ulaznoj biomasi iznosio je 51.11% (suva oshova). Maseni udeo vodonika se smanjio sa
5.97% na 2.11% (suva osnova), dok se maseni udeo pepela povec¢ao sa 1.25% na 10.21%
(suva osnova). Osim toga, Cvrsti ostatak ima vecu donju toplotnu mo¢ (26182.09 kJ/kg) u
odnosu na ulaznu biomasu (17087.47 kJ/kg). Poredenje navedenih osobina &vrstog ostatka
sa osobinama ¢vrstog ostataka oklaska kukuruza iz literature prikazano je u tabeli 5.11.
Razlike u sastavu &vrstog ostatka mogu se objasniti razli¢itim uslovima odvijanja procesa i
razliitim sastavom ulazne biomase.

Tabela 5.11. Osobine ¢&vrstog ostatka dobijenog procesom pirolize oklaska kukuruza iz
literature

Elementarni sastav

C H N S o H/C olC Pepeo
i Vrsta (maseni |,
Literatura . o
plomase kmolH) (kmolO) suva &/k9)
(maseni udeo %, ( j ( j
suva osnova) kmolC ) \ kmolC ) osnova)
Mullen C. A Oklasak
i ostali asak 7760 3.05 085 002 511 0.47 0.05 13.34 29232
[31] kukuruza

Danje S  Oklasak

[36] kukuruza 66.96 0.03 2.30 0 16.04 0.005 0.18 14.70 20302

Cursti (koksni) ostatak je veoma efikasan u poboljSavanju osobina zemlji$ta i useva i moze
da poveca otpornost useva. U poslednje vreme, Cvrsti ostatak se koristi za remedijaciju
zemljista koje sadrzi teSke metale i organske zagadujuc¢e materije. Medutim, pokazalo se da
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primena &vrstog ostatka u zemljitu dovodi do smanjene efikasnosti pesticida. Cvrsti ostatak
je bogat ugljenikom i zahvaljujuéi poroznoj strukturi ima veliku specifi€énu povrsinu, zbog ¢ega
poboljSava sposobnost zemljita da zadrzava vodu i hranljive materije [37]. Siroko je
rasprostranjeno misljenje da upotreba €vrstog ostatka dobijenog procesom pirolize moze da
ublaZi klimatske promene, poboljSa prinos useva, doprinese remedijaciji zagadene Zivotne
sredine i reciklazi poljoprivrednog otpada. Neophodna su dalja istrazivanja kako bi se
odredio ukupan potencijal upotrebe &vrstog ostatka koji bi Zivotnoj sredini mogao da donese
viSestruku korist.

5.2.4. Obrada rezultata ispitivanja procesa pirolize oklaska kukuruza
5.2.4.1. Karakteristike proizvedenog gasa

Gas proizveden procesom pirolize oklaska kukuruza Ccinili su: ugljen monoksid, ugljen
dioksid, kiseonik, vodonik i metan. Za proracun su kori§¢eni zapreminski udeli metana,
vodonika i kiseonika za oklasak kukuruza frakcije 1.0 - 1.4 mm (Prilog 9), dok su vrednosti
zapreminskih udela CO i H; preuzete iz literature [24, 26]. Zbir navedenih zapreminskih udela
u gasu maniji je od 100%, te je u cilju vrSenja analize proizvedenog gasa pretpostavljeno da
ostatak gasa Cini azot. Zapreminski udeli komponenata u proizvedenom kondenzibilnom
gasu na kraju procesa pirolize su:

Peo =6% 9, =7.5%
@co, =18.5% Pcpy, =38.5%
¥, =0.8% ®,, =28.7% (dobijen proracunom)

Gustina pirolitickog kondenzibilnog gasa je:

Pug = 29 P =P Pco + ®Pco, *Peo, T Po, *Po, T Pr, Pry + Pony Pery TP, Pr, =
=0.060-1.250 + 0.185-1.976 + 0.008 -1.429 + 0.075-0.08985 + 0.385-0.717 +
+0.287-1.251=1.00 X9,

m

gde su:

Peo = 1.250 k—93 - gustina CO pri normalnim uslovima,
m

Peo, =1.976 k—% - gustina CO: pri normalnim uslovima,
m

Po, =1.429% - gustina O pri normalnim uslovima,

P, =0.08985% - gustina Hz pri normalnim uslovima,

Peny =0.717 k_93 - gustina CHa pri normalnim uslovima,
m
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P, =1.251% - gustina N2 pri normalnim uslovima.

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

ng = Z(Pi ‘M =@c, Mg, *+@Pco, 'Mcoz @0, 'M02 Ty, 'MH2 + @y, 'MCH4 Ty, 'MN2 =
=0.060-28 + 0.185-44 + 0.008-32 + 0.075-2 + 0.385-16 + 0.287-28 =

_ o442 X9
kmol

gde su:

M., =28 kg molarna masa CO,
kmol

Meo, = 44ﬂ - molarna masa COx,
kmo

M,, =32 ﬂ - molarna masa O,
2 kmol

=2 ﬁ - molarna masa Ho,

"2 kmol

_1a_ K9
o, =16 wmol molarna masa CHa,

M

Ny = ZSﬁI - molarna masa No.

kmo
Donja toplotna mo¢ vlaznog kondenzibilnog gasa iznosi:

H,, =12644-¢, + 10760 @,,+ 35797 - ¢, =126440.060 + 10760-0.075 +

+ 35797 -0.385 = 15347.48 %,

1539798 _ 1408026 1.

o 1.09 kg
5.2.4.2. Materijalni bilans

Materijalni bilans u pirolitiCkom reaktoru odreden je na osnovu sastava oklaska kukuruza
koriS3¢éenog za eksperimentalno ispitivanje procesa pirolize: C=46.74%, H=5.46%,
0=34.16%, N=3.83%, S=0.12%, W=8.55%, A=1.14% i sastava Cvrstog (koksnog) ostatka:
C=74.80%, H=2.11%, 0=11.52%, N=1.25%, S=0.11%, W=0.00%, A=10.21%.

Empirijska formula goriva CHxOyN,S, pogodna je za razliite vrste biomase. KoristecCi
elementarnu analizu i masene udele ugljenika, vodonika, kiseonika, azota i sumpora, X, y, Z i
w se mogu odrediti na sledeci nacin:

(H M 546 12 )00
CM, 4674 1

oM. 381612
CM 46.74 16

(0]
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;- NM _ 38 12,0700
C M, 4674 14

w=>M 012 12 5510
C M, 4674 32

Stoga, empirijska formula oklaska kukuruza zasnovana na jednom atomu ugljenika je
CH1.401800.5481N0.0702S0.0010.

Na isti nain mogu se odrediti x, y, z i w za empirijsku formulu ¢vrstog (koksnog) ostatka:

M 211 12

x=H.M_ 211 12 _ 3385,
C M, 7480 1

y=O.M 115212 4108
C M, 74.80 16

Z:N.%:ﬁ 2_00143
C M, 74.80 14

w=3M 011 12 5555
C M, 74.80 32

Nakon toga se moze odrediti empirijska formula ¢vrstog (koksnog) ostatka oklaska kukuruza:
CHo.338500.1155N0.0143S0.0005.

Bilans ugljenika

Masa ugljenika po jedinici goriva iznosi:

kgC
kgB’

C, =0.4674—

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

C, =0.7480- M — 0.7480. 9002 _ 1579 1K9C
mB 0.0100 kgB

gde su:

m, - masa ¢vrstog (koksnog) ostatka nakon procesa pirolize (kgK),
m, - masa goriva (oklasak kukuruza) u pirolitickom reaktoru (kgB).

Masa ugljenika u vlaznom pirolitickom gasu po jedinici goriva iznosi:

kgC

Cpgs =Cg —Cyg =0.4674-0.1571=0.3103 ~—
kgB'
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Stepen konverzije ugljenika je:

N = (1— ((::KB ] 1100 = (1— 01517) -100 = 67.54%.

0.4674

B

Bilans vodonika

Masa vodonika po jedinici goriva iznosi:

H, = 0.0546%.
kgB

Masa vodonika u ¢vrstom ostatku (koksu) po jedinici goriva je:

00211 ™ —0.0211. 29921 _ 5 00aa K9z

m, 0.0100 kgB

H

2KB

Masa vodonika u vlaznom piroliti€kom gasu po jedinici goriva iznosi:

=0.0546 -0.0044 = 0.0502@

H 2KB kgB

H,,-H

owgB — ' 2B

Stepen konverzije vodonika je:

Ny, = 1—% -100=(1— 0.0044 -100 = 91.94%.
2 H 0.0546

2B

Bilans kiseonika

Masa kiseonika u gorivu iznosi:

0,, =0.3416 kk902 ,

gB

Masa kiseonika u ¢vrstom ostatku (koksu) po jedinici goriva je:

M _0.1152. 90021 _ 5 0p42K90:

m, 0.0100 kgB

0, =0.1152-

Masa kiseonika u vlaznom piroliti€kom gasu po jedinici goriva iznosi:

—0.3416 —0.0242 = 0.3174 kk902 .

gB

0,,;s =0, -0

2wgB 2B 2KB
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Stepen konverzije kiseonika je:

no, =| 1- 2z | 100 = [1- 292421 100 _ g2 9205,
2 O, 0.3416

Bilans azota

Masa azota u gorivu iznosi:

N, = 0.0383%.
kgB

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

M _g.0125. 20021 _ 4 5opgkaN..

N, =0.0125-
m, 0.0100 kgB

Masa azota u vlaznom piroliti€kom gasu po jedinici goriva iznosi:

Nyygs = Npg — N,y = 0.0383 -0.0026 = 0.0357%.
9

Stepen konverzije azota je:

N, =|1-Neee |.100 = (1— O'OOZBJ -100 = 93.21%.
2 N, 0.0383

Bilans sumpora

Masa sumpora u gorivu iznosi:

S, = 0.0012';9’—8.

gB

Masa sumpora u ¢vrstom ostatku (koksu) po jedinici goriva je:

S, =0.0011- M _0,0011. 20921 _ 5 502 K9S

m; 0.0100 kgB’

Masa sumpora u vlaznom piroliti€kom gasu po jedinici goriva iznosi:

kgS
Suge = Sg — Sk =0.0012-0.0002 = 0.0010 —..

kgB
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Stepen konverzije sumpora je:

ne =| 1- 2 |.100 = [1- 200921 150 _ g3 339,
S 0.0012

B

Sema materijalnog bilansa u pirolitikom reaktoru prikazana je na slici 5.20.

C=46.74% Biomasa (oklasak kukuruza)

H=5.46% 100% gorivo
0234.1?% 1kg
g:g:fgoﬁj CH1.401800.5481N0.0702S0.0010
W=8.55% Suvi gas
A=1.14% > 58%
0.58 kg
Vlazni gas
—> 79%
Piroliticki 0.79 kg
reaktor
Bio-ulje
> 21%
0.21 kg
C=74.80% .
H=2.11% Cvrsti ostatak
0=11.52% 21%
N=1.25%
S=011% 0.21 kg
W=0.00% CHo.338500.1155N0.0143S0.0005
A=10.21%

Slika 5.20. Sema materijalnog bilansa u piroliti€kom reaktoru
5.2.4.3. Toplotni bilans
Donja toplotna mo¢ oklaska kukuruza odreduje se pomocu sledeceg izraza:
Hy, =33900-C+121400-(H - %) +10460-S—-2510-W =
0.3416

8
= 17087.47 ﬁ
kgB

= 33900-0.4674 + 121400-(0.0546 — ) + 10460-0.0012 — 2510-0.0855 =

Za odredivanje toplote (energije) grejaCa koriS¢enih za zagrevanje pirolitiCkog reaktora
neophodno je poznavati njihovu snagu i vreme trajanja procesa pirolize. Zagrevanje je
vr§eno pomoc¢u dva elektricna grejata. Snaga jednog grejaca iznosila je 1.5 kW, a vreme
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trajanja procesa pirolize iznosilo je 40 min. KoristeCi navedene podatke dobija se toplota
(energija) grejaca u reaktoru:

Ec=15-2-40- 60 = 7200 kk_J

gB

Na osnovu rezultata elementarne analize ¢vrstog ostatka moze se izracunati njegova donja
toplotna moc:

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

0.1152

=33900-0.7480 + 121400 - (0.0211— )+10460 -0.0011-2510-0 =

=26182.09 kk—J

gK

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

_26182.09-m, _ 26182.09-0.0021 /00 5, kI

P m 0.0100 kgB
. .

gde su:
Mk - masa ¢vrstog ostatka (koksa) (kg),
Mg - masa goriva (uzorka oklaska kukuruza) (kg).

Donja toplotna mo¢ vlaznog kondenzibilnog gasa, svedena na jedinicu mase goriva iznosi:

H, -m .
H, = Mo 14080.26-0.0079 1112340 kJ ,
woB mg 0.0100 kgB

gde je:
Mug - Masa vlaznog gasa (kg).

FiziCka toplota pirolitickog gasa na kraju procesa pirolize moze se odrediti na sledeéi nacin:

ifWQ = Z(pi B =Peo o + Pco, 'icoz + @, 'i02 + @, 'in +Pcn, -iCH4 + @y, -iN2 =
=0.060-887.39 + 0.185-1343.20 + 0.008 - 926.96 + 0.075-851.60 +
+0.385-1510.15 + 0.287 -879.23 = 1206.77 %,

i = 1206.77 _1206.77 _1107.13 E,

"o Pug 1.09 kg
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gde su:

Ico =887.39% - specifiCha entalpija CO pri temperaturi od 650 °C,
ico, =1343.20% - specifiCha entalpija CO- pri temperaturi od 650 °C,
Io, = 926.96% - specifiCnha entalpija O2 pri temperaturi od 650 °C,

Iy, = 851.60% - specifiCna entalpija H pri temperaturi od 650 °C,

ign, = 1510.15% - specifiCha entalpija CH4 pri temperaturi od 650 °C,

Iy, = 879.23% - specifiCna entalpija N pri temperaturi od 650 °C.

Fizicka toplota piroliti€ckog gasa svedena na jedinicu mase goriva na kraju procesa pirolize
iznosi:
~1107.13-m,,, 1107.13-0.0079 kJ

i =874.63 —.
"o mg 0.0100 kgB

Gubici toplote izraCunavaju se na sledeéi nacin:

Ulaz = 17087.47 + 7200 = 24287.47 kJ/kgB
Izlaz = 11123.40 + 5498.24 + 874.63 = 17496.27 kJ/kgB
GUBICI = Ulaz — Izlaz = 6791.20 kJ/kgB.

Sema toplotnog bilansa prikazana je na slici 5.21.

Biomasa (oklasak kukuruza)
Ha=17087.47 kJ/kgB
(70.36%)

> Ha=11123.40kJ/kgB
(45.80%)

Fizi¢ka toplota gasa
—> =874.63 kJ/kgB
(3.60%)

Elektricni grejaci
Ha= 7200 kd/kgB ———>
(29.64%)

0000

Gubici toplote
6791.20 kd/kgB
(27.96%)

Cvrsti ostatak (koks)
Hd = 5498.24 kJ/kgB
(22.64%)

Slika 5.21. Sema toplotnog bilansa u pirolitiékom reaktoru
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5.2.4.4. Stepen korisnosti pirolitickog reaktora
Odnos energije na izlazu iz reaktora i uloZzene energije na ulazu u reaktor (slika 5.21.) iznosi:

lzlaz  17496.27

n, = = =0.7204 =72.04%
Ulaz 24287.47

Odnos hemijske energije gasa na izlazu iz reaktora i ulozene hemijske energije na ulazu u
reaktor je:

~11123.40

n, = =0.6510=65.10%
17087.47

Toplotno optereéenje poprecnog preseka reaktora:

Q- mg -Hy, _ My “Hy _ 0.01-17087.47 =8.50-103£
A, d&-m  (160-10°) -3.14 m?’
4 4
gde su:
mg - masa goriva (kg),
Hy, - donja toplotna mo¢ goriva (kJ/kgB),
A, - poprecni presek reaktora (m?),
d - unutrasnji pre¢nik reaktora (m).

5.2.5. Analiza greSke merenja pri eksperimentalnom ispitivanju procesa pirolize
Svaki eksperimentalni rad praéen je merenjem neke fizicke veliine. Svako merenje je samo
aproksimacija prave ili apsolutne vrednosti merene veliine. Razlika izmedu rezultata
merenja i prose¢ne vrednosti kojom zamenjujemo pravu vrednost fizicke veliine, naziva se

greska merenja.

Neka je prilikom D ponovljenih direktnih merenja fizicke veli¢ine x izmereno D vrednosti X1,
X2,..., Xp. Srednja vrednost merenja je:

x="t"2 7D, (5.3)

Kada se izraCuna srednja vrednost, apsolutna greSka merenja predstavlja apsolutnu
vrednost odstupanja izmerene vrednosti od njene srednje vrednosti:

|AX|. :‘xi —>_<‘, (5.4)

dok je relativna greska kolicnik apsolutne gresSke i srednje vrednosti veli€ine:
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_lax]

e (5.5)
X
Takode, relativna greSka mozZe da se izrazi i u procentima:
AX.
3%, (%) = Q -100. (5.6)
X

Ako se izvrSi veliki broj merenja, zna€ajnu informaciju o greSci merenja daje srednja
kvadratna gredka koja se odreduje kao:

o, =42—o, (5.7)
gde je:
Ax, = x, —x - gredka pribliznog broja x..

Primenom izraza od 5.3 do 5.7 i broj¢anih vrednosti iz Priloga 5 uraden je primer proracuna
pojedinih parametara za prinos ¢vrstog ostatka:

X, X, . 4X, 1.8+1.9+18+1.8+2.0

srednja vrednost: X = c =1.860,
apsolutna gredka: |Ax| = ‘xi - >_<‘ =[1.8-1.86/=0.06 g
AX;
relativna greska: &x, = m = 0.06 =0.03 g,
X 1.86
AX
relativna greska u procentima: 5x,(%) = ﬂ -100 = 2—22 -100 = 3.23%,
X .

srednja kvadratna gre$ka:

L =0.09 g.
2 g

\/iAxf \/i(-o.oa)2+(o.04)2+(-o.06)2+(-o.06)2+(o.14)2

— i=1

g D-1

U tabelama 5.12. do 5.17. dati su rezultati proracuna greSke merenja prinosa produkata na
kraju procesa pirolize i zapreminskih udela gasova u piroliti¢kom gasu na 650 °C za sve
frakcije (ispitivanje 1 - 5) i oklasak kukuruza u komadu (ispitivanje 6).
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Tabela 5.12. GreSke merenja prinosa produkata oklaska kukuruza na kraju procesa pirolize i
zapreminskih udela gasova u piroliti€kom gasu na 650 °C (frakcija 0.25 - 0.35 mm,

ispitivanje 1)
Broj merenja Rezultat Apsolutna greSka Relativna greSka Relativna greska
) merenja
i |Ax| (9) 5%, (9) Sx; (%)
(9)
Prinos ¢vrstog ostatka
1. 1.80 0.06 0.03 3.23
2. 1.90 0.04 0.02 2.15
3. 1.80 0.06 0.03 3.23
4, 1.80 0.06 0.03 3.23
5. 2.00 0.14 0.08 7.53
Prinos bio-ulja
1. 2.030 0.020 0.010 0.976
2. 1.92 0.13 0.06 6.34
3. 1.96 0.09 0.04 4.39
4, 2.19 0.14 0.07 6.83
5. 2.15 0.10 0.05 4.88
) ) Rezult_at Apsolutna greSka Relativna greska . .
Broj merenja merenja kmol kmol Relativna greska
i kmol |AX| ( j X, ( j x, (%)
(kmolj kmol kmol

CO2
1. 0.1750 0.0020 0.0113 1.1300
2. 0.170 0.007 0.040 3.955
3. 0.1750 0.0020 0.0113 1.1300
4, 0.180 0.003 0.017 1.695
5. 0.185 0.008 0.046 4.520

(O)}
1. 0.0060 0.0004 0.0625 6.2500
2. 0.0070 0.0006 0.0937 9.3750
3. 0.0060 0.0004 0.0625 6.2500
4. 0.0070 0.0006 0.0937 9.3750
5. 0.0060 0.0004 0.0625 6.2500

CHa
1. 0.440 0.007 0.016 1.617
2. 0.4350 0.0020 0.0046 0.4619
3. 0.425 0.008 0.018 1.848
4. 0.4350 0.0020 0.0046 0.4619
5. 0.430 0.003 0.007 0.693
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Tabela 5.13. GreSke merenja prinosa produkata oklaska kukuruza na kraju procesa pirolize i
zapreminskih udela gasova u pirolitickom gasu na 650 °C (frakcija 0.35 - 0.50 mm,

ispitivanje 2)
Broj m_erenja ieezrglrtﬁ Az?gélf(t: a Rgrlgtél\klga Relatisvna (;;reéka
! (@) x| (@) 5%, (9) gl
Prinos évrstog ostatka
1. 2.000 0.020 0.010 1.010
2. 2.000 0.020 0.010 1.010
3. 1.90 0.08 0.04 4.04
4. 2.000 0.020 0.010 1.010
5. 2.000 0.020 0.010 1.010
Prinos bio-ulja
1. 1.4 0.4 0.2 19.8
2. 1.59 0.19 0.11 10.87
3. 1.94 0.16 0.09 8.74
4, 1.810 0.026 0.015 1.457
5. 2.2 0.4 0.2 20.5
Rezultat Apsolutna Relativha
Broj merenja merenja greska greska Relativna greska
i (kmolj ™ (kmolj - [kmolj 3x, (%)
kmol " kmol ' kmol
CO;
1. 0.165 0.014 0.078 7.821
2. 0.175 0.004 0.022 2.235
3. 0.185 0.006 0.034 3.352
4. 0.1800 0.0010 0.0056 0.5586
5. 0.190 0.011 0.061 6.145
(O]}
1. 0.00600 0.00020 0.03226 3.22581
2. 0.00600 0.00020 0.03226 3.22581
3. 0.0070 0.0008 0.1290 12.9032
4, 0.00600 0.00020 0.03226 3.22581
5. 0.00600 0.00020 0.03226 3.22581
CH,4
1. 0.425 0 0 0
2. 0.420 0.005 0.012 1.176
3. 0.430 0.005 0.012 1.176
4, 0.425 0 0 0
5. 0.425 0 0 0
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Tabela 5.14. GreSke merenja prinosa produkata oklaska kukuruza na kraju procesa pirolize i
zapreminskih udela gasova u piroliti€kom gasu na 650 °C (frakcija 0.50 - 0.71 mm,

ispitivanje 3)
Broj merenja Rezultgt Apsoll:(tna Relativna greska Relativna greska
: merenja greska 5% (9) 5% (%)
(9) |Ax| (@) ! !
Prinos évrstog ostatka
1. 2.100 0.020 0.010 0.961
2. 2.100 0.020 0.010 0.961
3. 2.100 0.020 0.010 0.961
4. 2.00 0.08 0.04 3.85
5. 2.100 0.020 0.010 0.961
Prinos bio-ulja
1. 2.33 0.04 0.02 1.84
2. 2.9 0.6 0.3 28.1
3. 2.11 0.18 0.08 7.78
4. 1.9 0.4 0.2 16.5
5. 2.16 0.13 0.06 5.59
Rezultat Apsolutna Relati “
_ ) . " elativha gredka , .
Broj merenja merenja greska kmol Relativna greska
i kmol kmol dX 3X; (%)
( j |Ax| ( j ' (kmol) '
kmol kmol
CO;
1. 0.175 0.008 0.044 4.372
2. 0.180 0.003 0.016 1.639
3. 0.1850 0.0020 0.0109 1.0928
4. 0.190 0.007 0.038 3.825
5. 0.1850 0.0020 0.0109 1.0928
(O)}
1. 0.0060 0.0006 0.0909 9.0909
2. 0.0070 0.0004 0.0606 6.0606
3. 0.0060 0.0006 0.0909 9.0909
4. 0.0060 0.0006 0.0909 9.0909
5. 0.0080 0.0014 0.2121 21.2121
CHa
1. 0.42 0 0 0
2. 0.415 0.005 0.012 1.190
3. 0.425 0.005 0.012 1.190
4. 0.42 0 0 0
5. 0.42 0 0 0
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Tabela 5.15. GreSke merenja prinosa produkata oklaska kukuruza na kraju procesa pirolize i
zapreminskih udela gasova u piroliti€kom gasu na 650 °C (frakcija 0.71 - 1.00 mm,

ispitivanje 4)
Broj merenja Rezultgt Apsoll:(tna Relativna greSska Relativna greska
: merenja greska 5% (9) 5% (%)
(9) |Ax| (@) ! !
Prinos évrstog ostatka
1. 2.00 0.10 0.05 4.76
2. 2.00 0.10 0.05 4.76
3. 2.20 0.10 0.05 4.76
4. 2.1 0 0 0
5. 2.20 0.10 0.05 4.76
Prinos bio-ulja
1. 1.88 0.13 0.07 6.56
2. 2.28 0.27 0.13 13.32
3. 1.95 0.06 0.03 3.08
4. 1.990 0.022 0.011 1.093
5. 1.96 0.05 0.03 2.58
Rezultat Apsolutna Relati .
_ ) . " elativna gredka , .
Broj merenja merenja greska kmol Relativna greska
[ kmol kmol X, ( ) 3x; (%)
(kmolj [ (kmolj e,
CO;
1. 0.185 0.003 0.016 1.648
2. 0.175 0.007 0.038 3.846
3. 0.190 0.008 0.044 4.396
4. 0.190 0.008 0.044 4.396
5. 0.170 0.012 0.066 6.593
(O)}
1. 0.0070 0.0004 0.0606 6.0606
2. 0.0060 0.0006 0.0909 9.0909
3. 0.0070 0.0004 0.0606 6.0606
4. 0.0070 0.0004 0.0606 6.0606
5. 0.0060 0.0006 0.0909 9.0909
CH.
1. 0.420 0.004 0.010 0.961
2. 0.4150 0.0010 0.0024 0.2404
3. 0.410 0.006 0.014 1.442
4. 0.420 0.004 0.010 0.961
5. 0.4150 0.0010 0.0024 0.2404
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Tabela 5.16. GreSke merenja prinosa produkata oklaska kukuruza na kraju procesa pirolize i
zapreminskih udela gasova u piroliti€kom gasu na 650 °C (frakcija 1.00 - 1.40 mm,
ispitivanje 5)

Broj merenja Rezultgt Apsoll:(tna Relativna greSska Relativna greska
: merenja greska 5% (9) 5% (%)
(9) |Ax| (@) ! !
Prinos évrstog ostatka
1. 2.00 0.12 0.06 5.66
2. 2.20 0.08 0.04 3.77
3. 2.100 0.020 0.009 0.943
4. 2.20 0.08 0.04 3.77
5. 2.100 0.020 0.009 0.943
Prinos bio-ulja
1. 1.850 0.024 0.013 1.314
2. 1.66 0.17 0.09 9.09
3. 1.71 0.12 0.06 6.35
4. 2.10 0.27 0.15 15.00
5. 1.810 0.016 0.009 0.876
Rezultat Apsolutna Relati .
_ ) . " elativna gredka , .
Broj merenja merenja greska kmol Relativna greska
[ kmol kmol X, ( ) 3x; (%)
(kmolj [ (kmolj e,
CO;
1. 0.1800 0.0010 0.0055 0.5525
2. 0.170 0.011 0.061 6.077
3. 0.185 0.004 0.022 2.210
4, 0.195 0.014 0.077 7.735
5. 0.175 0.006 0.033 3.315
(O)}
1. 0.0080 0.0008 0.1111 11.1111
2. 0.00700 0.00020 0.02778 2.77778
3. 0.00700 0.00020 0.02778 2.77778
4. 0.00700 0.00020 0.02778 2.77778
5. 0.00700 0.00020 0.02778 2.77778
CH,4
1. 0.380 0.019 0.048 4.762
2. 0.385 0.014 0.035 3.509
3. 0.385 0.014 0.035 3.509
4. 0.420 0.021 0.053 5.263
5. 0.425 0.026 0.065 6.516
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Tabela 5.17. GreSke merenja prinosa produkata oklaska kukuruza na kraju procesa pirolize i
zapreminskih udela gasova u pirolitickom gasu na 650 °C (komad, ispitivanje 6)

Broj merenja fRe2tita Apsolvuktna Relativna greSka Relativna greska
: merenja greska 5% (9) 5% (%)
©) |Ax| (9) ! !
Prinos ¢vrstog ostatka
1. 2.100 0.020 0.009 0.943
2. 2.20 0.08 0.04 3.77
3. 2.100 0.020 0.009 0.943
4. 2.00 0.12 0.06 5.66
5. 2.20 0.08 0.04 3.77
Prinos bio-ulja
1. 2.26 0.13 0.06 6.00
2. 2.41 0.28 0.13 13.04
3. 2.1300 0.0020 0.0009 0.0938
4. 2.04 0.09 0.04 4.31
5. 1.8 0.3 0.1 14.6
Rezultat Apsolutna Relati .
_ ) . - elativna greska _ .
Broj merenja merenja greska kmol Relativna greska
i kmol kmol dX; dx, (%)
fmo) () ()
kmol kmol
CO2
1. 0.175 0.004 0.022 2.235
2. 0.1800 0.0010 0.0056 0.5587
3. 0.185 0.006 0.034 3.352
4. 0.170 0.009 0.050 5.028
5. 0.185 0.006 0.034 3.352
o7}
1. 0.0080 0.0010 0.1429 14.2857
2. 0.0080 0.0010 0.1429 14.2857
3. 0.007 0 0 0
4. 0.0060 0.0010 0.1429 14.2857
5. 0.0060 0.0010 0.1429 14.2857
CH.
1. 0.415 0.019 0.048 4.798
2. 0.375 0.021 0.053 5.303
3. 0.390 0.006 0.015 1.515
4. 0.420 0.024 0.061 6.061
5. 0.380 0.016 0.040 4.040

Ako je izvrSeno 5 i vise merenja veli€ine x, onda se rezultat merenja moze izraziti kao:

X=Xt0,.
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U tabeli 5.18 primenjen je navedeni nacin izraZavanja rezultata merenja za prinose ¢vrstog
ostatka i bio-ulja na kraju procesa pirolize i zapreminskih udela gasova u piroliti¢kom gasu na

650 °C.

Tabela 5.18. Rezultati eksperimentalnog ispitivanja procesa pirolize sa srednjom kvadratnom
greSkom merenja

Frakcija
(mm)

0.25-0-35

0.35-0.50

0.50-0.71

0.71-1.00

1.00 - 1.40

Komad

Prinos évrstog
ostatka (g)

1.86 + 0.09

1.98 +0.04

2.08 £0.04

2.10+£0.10

2.12+£0.08

2.12+0.08

Prinos
bio-ulja (g)

2.05+£0.12

1.78 +0.28

23+04

2.01+£0.16

1.83+0.17

2.13+0.22

Zapreminski
udeo CO2
(kmol/kmol)

0.177 +0.006

0.179 +0.008

0.183 + 0.006

0.182 + 0.009

0.181 +£0.010

0.179 + 0.006

Zapreminski
udeo O2
(kmol/kmol)

0.0064 + 0.0005

0.0062 + 0.0004

0.0066 + 0.0009

0.0066 + 0.0005

0.0072 + 0.0004

0.0070 + 0.0010

Zapreminski
udeo CH4
(kmol/kmol)

0.433 £ 0.006

0.425 £ 0.004

0.420 £ 0.004

0.416 + 0.004

0.399 £+ 0.022

0.396 + 0.020
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5.3. Eksperimentalno ispitivanje procesa gasifikacije oklaska
kukuruza

Gasifikacija biomase predstavija kontrolisanu delimiénu oksidaciju koja se postize
dodavanjem manje koli€ine kiseonika nego Sto je neophodno za proces potpunog
sagorevanja. Koli¢ina proizvedenih volatila u procesu gasifikacije i njihov sastav zavise od
vrste reaktora i karakteristika biomase. Pri procesu gasifikacije mogu se Koristiti razli€iti
agensi: vazduh, kiseonik, vodonik ili vodena para. Na osnovu pregleda literature moze se
zakljuciti da su ravnotezni modeli gasifikacije veoma korisni jer mogu da predvide sastav
proizvedenog gasa, ali ne sa velikom precizno$¢u i ne u svim slu€ajevima, tako da je
pozeljno eksperimentalnim ispitivanjem odrediti sastav proizvedenog gasa.

5.3.1. Sema i opis laboratorijskog postrojenja za gasifikaciju

Projektovanije i upotreba gasifikatora zahtevaju razumevanje procesa gasifikacije jer njegova
konfiguracija, veli€ina, vrsta goriva i radni uslovi uti€u na rad postrojenja za gasifikaciju.
Eksperimentalno ispitivanje procesa gasifikacije oklaska kukuruza vrdeno je u gasifikatoru sa
fiksnim slojem sa uzlaznom strujom oksidanta. Kao oksidujuéi agens koris¢en je vazduh
protoka 0.1, 0.3 i 0.6 m*h. Merna oprema obuhvata aparaturu za merenje protoka vazduha
(rotametar), merenje promene mase uzorka (digitalna precizna vaga METTLER P1000),
praéenje temperature u reaktoru (digitalni pokaziva¢ temperature Testo 925 sa sondom tipa
K (NiCr - Ni)) i uredaj za analizu gasova (gasni analizator G 750 POLYTECTOR II). Detaljan
opis karakteristika reaktora i merne opreme prikazan je u poglavlju 5.2.1. Na prikazanim
mernim mestima (slika 5.22.) merene su sledece procesne veliine:

M.M.1 - protok vazduha,

M.M.2 - masa uzorka biomase (oklasak kukuruza),

M.M.3 - temperatura pirolitickog gasa u posudi za biomasu,
M.M.4 - zapreminski udeo CO u gasu na izlazu iz reaktora (%),
M.M.5 - zapreminski udeo H u gasu na izlazu iz reaktora (%),
M.M.6 - zapreminski udeo COz u gasu na izlazu iz reaktora (%),
M.M.7 - zapreminski udeo O; u gasu na izlazu iz reaktora (%),
M.M.8 - zapreminski udeo CH4 u gasu na izlazu iz reaktora (%).
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ka dimnjaku

24

(DN Lka dimnjaku
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Slika 5.22. Sema eksperimentalnog postrojenja i mernih mesta za gasifikaciju biomase
1 - boca sa vazduhom, 2 - ventil, 3 - rotametar, 4 - digitalna vaga, 5 - stalak za vagu, 6 - pec,

7 - elektricni grejaci, 8 - reaktorski sud, 9 - termoelement (mera¢ temperature u posudi za biomasu),
10 - fleksibilni teflonski omotac, 11 - fleksibilna veza izmedu vage i posude za biomasu, 12 - dozator
za biomasu, 13 - klapna, 14 - uzorak oklaska kukuruza, 15 - reSetka, 16 - senzor regulatora
temperature, 17 - regulator temperature, 18 - vod gasovitih produkata gasifikacije, 19 - hladnjak,
20 - boca za izdvajanje te¢ne faze, 21 - suvi gasoviti produkti gasifikacije, 22 - uzorkovani gas,
23 - pumpa, 24 - odvod gasa ka dimnjaku

5.3.2. Opis eksperimenta

Pri eksperimentalnom ispitivanju procesa gasifikacije koriséen je uzorak oklaska kukuruza
prosecne duzine 54.2 mm i prose€nog prec¢nika 24.6 mm. Inicijalna masa uzorka iznosila je
10 g, a protok injektiranog vazduha iznosio je 0.1, 0.3 i 0.6 m*h. Vazduh se uvodi na dnu
reaktora, a protok vazduha se kontroliSe pomo¢éu meraca protoka (rotametra). Reaktor se
zagreva pomocéu dva elektricna grejata ukupne snage 3 kW. Uzorak oklaska kukuruza
stavlja se u dozator. Nakon postizanja temperature od 250 °C, pokreée se klapna i uzorak se
injektira u reaktor. Kada temperatura u reaktoru dostigne 650 °C, odrzava se dok se ne ustali
masa uzorka u reaktoru.

Merenje promene mase uzorka oklaska kukuruza vrSeno je pomocu digitalne precizne vage
METTLER P1000. Posuda sa uzorkom je okaCena za vagu pomocu fleksibilne veze izmedu
vage i posude. Promena mase uzorka beleZzena je na svakih 50 °C dok nije postignuta
temperatura od 650 °C. Gasni analizator G 750 POLYTECTOR Il koris¢en je za merenje
zapreminskih udela gasova na izlazu iz reaktora. Mereni su zapreminski udeli ugljen
monoksida, vodonika, ugljen dioksida, kiseonika i metana na svakih 50 °C od 300 do 650 °C.
Temperatura u posudi sa biomasom merena je pomoc¢u digitalnog pokazivaca temperature
Testo 925 sa sondom tipa K (NiCr - Ni). Nakon eksperimenta, vr§eno je merenje mase
cvrstog ostatka. Svi podaci su unoSeni u merne liste. Eksperiment je ponovljen po dva puta
za svaku vrednost protoka vazduha (0.1, 0.3 i 0.6 m®nh). Prosec¢na brzina zagrevanja u
reaktoru iznosila je 31 °C/min. Rezultati ispitivanja prikazani su u Prilozima 23 - 25.
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5.3.3. Rezultati i diskusija eksperimentalnog ispitivanja
5.3.3.1. Uticaj temperature na proces gasifikacije

Na slici 5.23. prikazana je promena mase m/mo, gde je m masa uzorka oklaska kukuruza
koja se menja tokom vremena, a mo poCetna masa uzorka, u zavisnosti od reakcione
temperature. Nagli gubitak mase uzorka zabeleZzen je u opsegu temperature od 250 do
300 °C. Moze se uociti da se masa C¢vrstog ostatka smanjuje sa porastom kolicine
injektiranog vazduha. To se moze objasniti ve€im zapreminskim udelom kiseonika pri veéim
protocima vazduha. Prinos €vrstog ostatka na kraju procesa gasifikacije iznosio je 17.5, 15.5
i 11.5% za vrednosti protoka vazduha 0.1, 0.3 i 0.6 m®h, respektivno.

18
. code W =01 m¥h (zapreminski udeo kiseonika &%)
08 4 % _
W -V =03 m¥h (zapreminski udeo kiseonika 12%)

0.6 - @y =08 MY (zapreminski udeo kiseonika 158%)
= 5
E '!
E 04 -

.......
-------

250 300 350 400 450 500 550 600 G50
t(*C)
Slika 5.23. Promena mase uzorka oklaska kukuruza u zavisnosti od

temperature za razliite vrednosti protoka vazduha
(srednja vrednost merenja 1 i 2)

5.3.3.2. Prinos gasa u zavisnosti od reakcionog vremena

Na slici 5.24. predstavljen je promena mase gasa (Mgasa/Mo) U zavisnosti od reakcionog
vremena. Moze se primetiti da sa povecanjem protoka vazduha prinos gasa raste. Na kraju
procesa gasifikacije masa gasa iznosi 8.25, 8.45 i 8.85 g za vrednosti protoka vazduha 0.1,
0.3 0.6 m3/h, respektivno.
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Slika 5.24. Prinos gasa u zavisnosti od reakcionog vremena
za razliite vrednosti protoka vazduha
(srednja vrednost merenja 1 i 2)

5.3.3.3. Sastav gasa dobijenog procesom gasifikacije

Sastav gasa dobijenog procesom gasifikacije zavisi od vrste procesa gasifikacije,
gasifikacionog agensa i temperature. Gas proizveden gasifikacijom pri niskoj temperaturi
(ispod 1000 °C) sadrzi CO, COg, H,0O, H,, CHa4, No.

Na slici 5.25. prikazana je promena zapreminskog udela CO. u gasu u zavisnosti od
temperature i protoka injektiranog vazduha. Kada protok injektiranog vazduha iznosi
0.1 m*h zapreminski udeo CO; raste sa porastom temperature do 500 °C, nakon Cega
opada, dok je za protoke injektiranog vazduha 0.3 i 0.6 m®h najveéa vrednost zapreminskog
udela CO; zabelezena na 450 °C. Tokom celog procesa gasifikacije zapreminski udeo CO,
raste sa povecanjem koli€ine injektiranog vazduha. Zapreminski udeo CO- u gasu pri 650 °C
iznosio je 10.55, 10.35 i 10.25% za protok vazduha 0.1, 0.3 i 0.6 m?h, respektivno.
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Slika 5.25. Zapreminski udeo CO: u zavisnosti od temperature
(srednja vrednost merenja 1 i 2)

Slika 5.26. prikazuje promene zapreminskog udela CH4 u funkciji temperature pri razli€itim
koliCinama injektiranog vazduha. Sa porastom temperature i koli€ine injektiranog vazduha,
zapreminski udeo CH,4 opada. Pri temperaturi gasifikacije 300 °C zapreminski udeo metana
iznosi 4.75, 1.25 i 0.5% za protok vazduha 0.1, 0.3 i 0.6 m%h, respektivno. Zapreminski udeo
metana iznosi O pri protoku vazduha 0.3 m%h u opsegu temperature od 550 do 650 °C i pri
protoku vazduha 0.6 m%h u opsegu temperature od 550 do 650 °C. Za protok vazduha
0.1 m®/h zapreminski udeo metana na 650 °C iznosio je 0.5%.
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Slika 5.26. Zapreminski udeo CHa4 u zavisnosti od temperature
(srednja vrednost merenja 1 i 2)
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U temperaturskom opsegu od 300 do 650 °C zapreminski udeli kiseonika u reaktoru iznosili
su priblizno 6, 12 i 18% pri protocima vazduha 0.1, 0.3 i 0.6 m3/h, respektivno (slika 5.27.).
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Slika 5.27. Zapreminski udeo O u zavisnosti od temperature
(srednja vrednost merenja 1 i 2)

5.3.4. Analiza greSke merenja pri eksperimentalnom ispitivanju
procesa gasifikacije

Primenom izraza od 5.3 do 5.6 i vrednosti mase ¢vrstog ostatka na kraju procesa gasifikacije
prikazanih u Prilogu 23 uraden je primer proraduna greSke merenja pojedinih parametara:

- X +X, 18+1.7

srednja vrednost: x = 5 =1.75¢,

apsolutna greska: |AX|, = ‘Xi —)_<‘ =[1.8-1.75/=0.05 g,

AX
relativna greska: 8x, = Q = 0.05 =0.03 g,
X 1.75

ol

AX
relativna greska u procentima: 3x,(%) = Q 100 = % -100 = 2.86%.
X .

U tabelama 5.19. do 5.21. dati su rezultati proraCuna greSke merenja pri eksperimentalnom
ispitivanju procesa gasifikacije oklaska kukuruza u komadu, koji su dobijeni za prinos &vrstog
ostatka na kraju procesa gasifikacije i za zapreminske udele CO, O, i CH4 u gasu na 650 °C
pri razli¢itim protocima injektiranog vazduha (0.1, 0.3 i 0.6 m?/h).
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Tabela 5.19. GreSke merenja prinosa Cvrstog ostatka oklaska kukuruza na kraju procesa
gasifikacije i zapreminskih udela CO;, Oz i CHs u gasu na 650 °C (ispitivanje 1, protok
injektiranog vazduha 0.1 m®/h)

Broj merenja Rezultat merenja Apsolutna greska Relativna greSka Relativna greska

I (9) A (9) 5, (9) ox; (%)
Prinos évrstog ostatka
1. 1.80 0.05 0.03 2.86
2. 1.70 0.05 0.03 2.86
_ . Rezultat merenja Apsolutna greSka Relativha greska . Y
Broj merenja kmol kMol Kkmol Relativha greska
i ( j |AX| [ ) 8x, ( j 8, (%)
kmol kmol kmol
CO,

1. 0.1060 0.0005 0.0047 0.4739
2. 0.1050 0.0005 0.0047 0.4739
O:

1. 0.0600 0.0005 0.0083 0.8264
2. 0.0610 0.0005 0.0083 0.8264
CH.

1. 0.005 0 0 0
2. 0.005 0 0 0

Tabela 5.20. GreSke merenja prinosa Cvrstog ostatka oklaska kukuruza na kraju procesa
gasifikacije i zapreminskih udela CO2, Oz i CHs u gasu na 650 °C (ispitivanje 2, protok
injektiranog vazduha 0.3 m®/h)

Broj merenja Rezultat merenja Apsolutna greska Relativna greSka Relativna greska

I (9) A (9) 5%, (9) ox; (%)
Prinos évrstog ostatka
1. 1.50 0.05 0.03 3.23
2. 1.60 0.05 0.03 3.23
_ _ Rezultat merenja Apsolutna greSka Relativna gresSka . Y
Broj merenja kmol kMol Kkmol Relativha greSka
i ( j |AX| [ ) 3X, ( ] X, (%)
kmol kmol kmol
CO;

1. 0.1030 0.0005 0.0048 0.4831
2. 0.1040 0.0005 0.0048 0.4831
(O)}

1. 0.1200 0.0005 0.0041 0.4149
2. 0.1210 0.0005 0.0041 0.4149
CH.

1. 0 0 0 0
2. 0 0 0 0
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Tabela 5.21. GreSke merenja prinosa Cvrstog ostatka oklaska kukuruza na kraju procesa
gasifikacije i zapreminskih udela CO;, Oz i CHs u gasu na 650 °C (ispitivanje 3, protok
injektiranog vazduha 0.6 m®/h)

Broj merenja Rezultat merenja Apsolutna greska Relativna greSka Relativna greska

I (9) A (9) 5, (9) ox; (%)
Prinos évrstog ostatka
1. 1.10 0.25 0.19 18.52
2. 1.60 0.25 0.19 18.52
_ . Rezultat merenja Apsolutna greSka Relativha greska . Y
Broj merenja kmol KMol Kkmol Relativha greska
i ( j |AX| [ ) 8x, [ j 8, (%)
kmol kmol kmol
CO,

1. 0.1030 0.0005 0.0049 0.4878
2. 0.1020 0.0005 0.0049 0.4878
O:

1. 0.1810 0.0005 0.0028 0.2770
2. 0.1800 0.0005 0.0028 0.2770
CH.

1. 0 0 0 0
2. 0 0 0 0

U tabeli 5.22 prikazani su rezultati merenja sa greSkama merenja za prinose ¢vrstog ostatka
na kraju procesa gasifikacije i zapreminskih udela CO;, Oz i CH4 u proizvedenom gasu na
650 °C za protoke injektiranog vazduha 0.1, 0.3 i 0.6 m?h.

Tabela 5.22. Rezultati eksperimentalnog ispitivanja procesa gasifikacije sa greSkama
merenja

Protok injektiranog vazduha (m3/h) 0.1 0.3 0.6

Prinos évrstog ostatka (Q) 1.75+0.05 1.55+0.05 1.35+0.25

Zapreminski udeo COz (kmol/kmol) 0.1055+0.0005 | 0.1035+0.0005 | 0.1025+0.0005

Zapreminski udeo O, (kmol/kmol) 0.0605+0.0005 | 0.1205+0.0005 | 0.1805+0.0005

Zapreminski udeo CH4 (kmol/kmol) 0.005+0 0 0

5.3.5. Matematic¢ki model proracuna ravnoteznog sastava
gasifikacije oklaska kukuruza

Matemati¢kim modelovanjem procesa gasifikacije ne moze se izvrsiti precizno predvidanje
rada gasifikatora, ali se mogu dobiti zna€ajni podaci o uticaju koji osobine goriva, dizajn i
nacin rada gasifikatora imaju na tok procesa gasifikacije. Matemati¢ki model omogucava
optimizaciju rada ili konfiguracije postrojenja koristeéi eksperimentalne podatke dobijene
pomocu pilot postrojenja. U okviru doktorske disertacije razvijen je matemati¢ki model
proraCuna ravnoteznog sastava gasifikacije goriva. Prednost navedenog matematickog
modela jeste u tome Sto odreduje udeo &vrste faze (ugljenika) u ravnoteznoj mesavini, za
razliku od matematickin modela prikazanih u literaturi koji razmatraju samo gasovitu
(homogenu) fazu. Poznavanje udela &vrste faze u produktima gasifikacije je neophodno za
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pravilno odredivanje materijalnog i toplotnog bilansa procesa gasifikacije i projektovanje
reaktora za gasifikaciju.

5.3.5.1. Proracun termodinamicke ravnoteze hemijskih reakcija

Entalpija hemijske reakcije moze se definisati na sledeci nacin:

AH=Yb,-Ah —¥b,-Ah, (5.9)
j i

gde su:
b, - broj kilomolova i-te komponente reaktanta,

b, - broj kilomolova j-te komponente za produkte,

Ah, - entalpija veze i-te komponente.
Ah, - entalpija veze j-te komponente.

Zavisnost entalpije reakcije od temperature data je izrazom:

;
AH; = AH,g, + [ Ac, (T)dT, (5.10)
298

gde je:
ACpy =3B, Cpp = 2B, Coyy, (5.11)

i predstavlja zbir specificnih molarnih toplotnih kapaciteta komponenata.

Zavisnost molarnog toplotnog kapaciteta od temperature moze se prikazati u obliku polinoma
[38]:

Cp(T)=a+ b-10°-T+c-10°-T?+d-10°-T?, (5.12)

gde su:

a,b,c,d- koeficijenti polinoma koji se odreduju eksperimentalno,

T - apsolutna temperatura.

Entropija reakcije moze se definisati pomocu sledeceg izraza:
AS=%Db;-s,->b s (5.13)
j i

gde su:
S, - specificne entropije veza i-te komponente,

S, - specificne entropije veza j-te komponente.
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Zavisnost entropije reakcije od temperature data je izrazom:

Ac (T
As. =as,, + | 2D gr (5.14)
298
Slobodna entalpija reakcije definise se izrazom:
AG=%b,-Ag;- b, -Ag, (5.15)
j i

gde su:

Ag, - specificne slobodne entalpije i-te komponente,

Ag;- specifiCne slobodne entalpije j-te komponente.

Zavisnost slobodne entalpije reakcije od entalpije reakcije, temperature i entropije reakcije
data je izrazom:

AG=AH-T-AS. (5.16)

Kada je AG > 0reakcija se odvija sa desha na levo, tj. u smeru stvaranja reaktanata reakcije,
a kada je AG <0 reakcija se odvija sa leva na desno, tj. u smeru stvaranja proizvoda
reakcije.

Za hemijsku reakciju:

>a-A =3b B, (5.17)
i j

konstanta hemijske ravnoteze izrazena preko parcijalnih pritisaka iznosi:

(P, )"
K=t
()"

(5.18)

Vrednost konstante hemijske ravnoteZze K| svedena na pritisak p,=1.013-10° PamozZe se
odrediti pomocu sledeceg izraza:

AG
= -(Th-xa)
0

K =e™T =K, -p, , (5.19)

p

gde je:
R,=8.314 kJ

- univerzalna gasna konstanta.
kmol-K
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Pretpostavlja se da se pri procesu gasifikacije biomase odvijaju slede¢e hemijske reakcije
[39]:

Reakcija stvaranja metana:  C+2H, =CHy, (5.20)
Boudouard reakcija: C+CO, =2CO, (5.21)
Reakcija voda-gas: C+H,0 =CO+H,. (5.22)

Kombinacijom jednacina (5.20) i (5.21) dobija se sledeca reakcija [40, 41]:

Voda-gas: CO+H,0=CO, + H,. (5.23)

Literaturni podaci [39, 42, 43] ukazuju da se pri prora¢unu gasifikacije goriva u struji vazduha
koriste pretpostavljene hemijske reakcije (5.20) - (5.22). Pri uvodenju vodene pare tokom

procesa gasifikacije uglavnom se koristi i jednacCina voda - gas (5.23).

Zona odvijanja hemijskih reakcija prikazana je na slici 5.28.

Heterogene reakcije:

C+2H2=CHa4
C+C0O2=2CO
C+H20=CO +H:

|

N4

N2+O2

Uzorak biomase
C > (G H0 N, S W, A) | Lo > XeiXeon Xiy e, Xco, Xigor X,

Slika 5.28. Sematski prikaz procesa gasifikacije biomase sa dodavanjem vazduha

Konstante ravnoteze (Kpl,sz,Kpa) hemijskih reakcija (5.20), (5.21) i (5.22) u zavisnosti od
temperature mogu se odrediti pomocu sledecih izraza [42]:

logK,, =-18.06361+ @ —2.09594-10°T +0.38620-10° T? +3.034338logT, (5.24)

logK,,, =8.26730- m -1.208714-10° T+0.153734-10°T? +2.295483logT,  (5.25)

logK,,, :—28.45778—@—5.671122-10'3 T+0.8255488-10 ° T2 +14.515760logT, (5.26)
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gde su:
K, = ECH; - konstanta ravnoteZze hemijske reakcije (5.20),
Ha
2
Ko, _Peo . konstanta ravnoteZe hemijske reakcije (5.21),
Pco,
_Peo 'sz . . "
Ko, —p— - konstanta ravnoteze hemijske reakcije (5.22),
H,0

T - apsolutna temperatura pri odvijanju razmatranih hemijskih reakcija,

Pc, +Ph, PeorPeo,Pro - Parcijalni pritisak metana, vodonika, uglien monoksida, ugljen dioksida

i vodene pare u ravnoteZnoj mesavini.

Vrednosti konstanti ravnoteza K, K, K, = reakcija (5.20), (5.21) i (5.22) dobijene primenom

izraza (5.24) do (5.26) u saglasnosti su sa vrednostima dobijenim primenom izraza (5.9) do
(5.19).

Eksperimentalna istraZzivanja [42] ukazuju da se ravnoteZno stanje reakcije stvaranja metana
(C + 2H, = CH4) ne postize u potpunosti, pa bi trebalo koristiti modifikovanu konstantu
ravnoteze koja se moze odrediti mnozenjem stvarne konstante ravnoteze sa odgovarajuéim

koeficijentom. Po Gumz-u [42] se konstanta ravnoteze K (jednacina (5.20)) mnoZi

koeficijentom 0.24.

5.3.5.2. Proraéun ravnoteznog sastava gasifikacije oklaska kukuruza na osnovu
odnosa ukupnih koli€ina ugljenika, kiseonika, vodonika i azota koje stupaju u
reaktorski prostor

Odvijanjem hemijskih reakcija (5.20), (5.21) i (5.22), u ravnoteznoj meSavini (heterogena
faza) nastaje sedam komponenata Ciji su molski udeli nepoznati

(Xer X, ,X

o1 Xu,r Xep, 1 X

Xco1 X0 Xy, )- Za odredivanje navedenih molskih udela, potrebno je postaviti

€0, O M0 N,

sedam jednacina materijalnog bilansa sa sedam nepoznatih (slika 5.28):

X+ Xn, + XeH, + Xco, tXco Xh,0 + Xy, = 1 (5.27)

2C _ Xe*Xaw *Xco, *Xeo (5.28)
Zoz Xco2 +0.5 Xco +0.5 XHzO

ZC _ Xc + X(:H4 + XCO2 + XCO
2H Xy, T2 Xgp, + X0

=M, (5.29)

2
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2C _ X + Xeh, + Xco, tXeo 1

=-, 5.30
SN, Xy, | (5:30)
Xey, - (1-X
Kpl _ pCH; zl. CH, ( ' c)’ (5.31)
P,” P Xy
2 2
K, =Peo—p.Teo (5.32)
p002 X002 '(1' Xc)
. Xeg + X
Kpa — pCO sz — p . CcO Hy ’ (533)
szo XHZO '(1' Xc)

gde su:

2>C,20,,2H,,>N,- ukupan broj kilomolova ugljenika, kiseonika, vodonika i azota u
reaktorskom prostoru,

L,M,l - pomoéni parametri,

p - ukupan pritisak u reaktorskom prostoru.

Sistem od sedam jednadina (5.27) do (5.33) sa sedam nepoznatih veli€ina
(Xer X, X, s Xco, Xcor X0 Xy,) MOZe se transformisati u sistem od tri nelinearne jednacine sa
tri nepoznate:

Fl(XCO’XHZ’XC) =0, FZ(XCO’XHZ’XC) =0, F3(XCO7XH2'XC) =0

2 2 2 : _
AXeo™ * blez TC X+ leCOXH2 T € XcoXe f1XH2XC T O Xeo t+ hlez +iXc +k, =0, (5.34)
2 2 2 :
A Xeo" bsz2 TCX™ dzxcoXH2 +€,XcoXc T ,Xco TipXe =0, (5.35)
2 2 2 .
A3Xco™ * bSXHZ TCaXc" + daxcoXH2 T €3XcoXe t+ fstZXc *t03Xco t+ hst2 +i3Xc =0. (5.36)

Koeficijenti jednacina su:

a, =pK, (1+1), b, =p-K,, K,, K, (141), ¢, =-K, Kp,-(1+1), d=pK,,
e1=-Kp2 -Kp3 -(1+|), flz-sz 'Kpa’ glzsz -Kp3 (1+|), hlzsz 'Kps’
il:KPz-KP3'(2+|)’ klz-KPz'K%’

a, =2-p-K,, -(1-L),
e, =K, K, -(L-2),

2

I
AN

pK, K, K, ¢,=-2K, K, d=-LpK

P1 P2 P3

.Kpsi(Z-L)’ i2:2'KP2.Kps’

P2’

2 P2
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a3 :p'Kpa’ b3:p.KP1 .sz.Kps'(l_ZM)’ C3 :_sz .Kpa’ d3:-M.p.sz’
e3:'sz'Kp3’ f3:M'sz'Kp3’ g3:sz'Kp3’ h3:'M'sz'Kp3’
Iy :szKp3.

Nelinearni sistem jednacina (jednacine (5.34), (5.35) i (5.36)) moze se resiti Njutnovom
iterativnom metodom. lzvorni kod u programskom jeziku C koris¢en za reSavanje navedenog
sistema jednacina prikazan je u Prilogu 26.

5.3.5.3. Proraéun homogenog ravnoteznog sastava gasifikacije oklaska kukuruza

U ravnoteznoj meSavini (gasovita faza) pri odvijanju hemijskih reakcija (5.20), (5.21) i (5.22)
postoji Sest komponenata Cije molske udele treba odrediti (sz,yCHAaycoz’ycoaszoayNz), stoga
je potrebno postaviti Sest jednacina materijalnog bilansa:

Yu, *Yen, +Yeo, t Yoo + Yo tYn, =1 (5.37)
ZHZ _ sz +2ycH4 +yH20 —L , (538)
20, Yeo, +0.5y,,+0.5 Yi,0
=M L =M, (5.39)

20, Yo, T 0.5yt 0.5y,
K, = oo 2 Yo (5.40)
M, PV,
p2 2
K, _Peo _p Yoo (5.41)
Pco, Yeo,
K :Pco'sz :p‘yco'sz (5.42)

P3

Pro Yio

Sistem od Sest jednacina (5.37 - 5.42) sa Sest nepoznatih veli€ina (Y, ,Ycu,»Yeo, Yeor Yior Yn, )
moze se transformisati u sistem od dve nelinearne jednacine:

Fl(ycmsz ) =0, K, (yCO7yH2 ) =0
aYeo+ bycot CYcoYh, * d1Yi2 +ey,tH=0, (5.43)

Yo +b2Yeo +Co¥ oY + Y, €Yy, =0. (5.44)
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Koeficijenti jednacina su:

a1=(1+|v|)-Kl, b, =1+ 0.5M, c,=(1+0.5M)

P2

p
'K_psy dl = p'Kpll el = 11 f1: -11

a2=-L-K£, b,=-0.5L, c,=(1-0.5L) d, = 2pK,, e-=1
P2

P
Kps
Nelinearan sistem jednacina (jednacine (5.43) i (5.44)) moze se takode reSiti Njutnovom

iterativnom metodom. lzvorni kod u programskom jeziku C koris¢en za reSavanje navedenog

sistema jednacina prikazan je u Prilogu 27 .

5.3.5.4. Brojéani primer prorac¢una ravnhoteznog sastava gasifikacije oklaska kukuruza
pri uvodenju vazduha u gasifikator na osnovu odnosa koli¢ina ulaznih materija

Primer proraduna ravnoteZznog sastava gasifikacije oklaska kukuruza pri uvodenju vazduha u
gasifikator uraden je na osnovu odnosa koli¢ina ulaznih materija (poglavlje 5.3.5.2.). Blok

dijagram  reSavanja  sistema  jednacina F(Xcor X, Xc) =0, F(XcosX, %) =0,

F;(Xco: Xu,, Xc) =0 prikazan je na slici 5.29.
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[ Ucitati: C, H, O, N, S, W, A ]
\ 4
[ Ucitati: Vvazduha, T, Muzorka, t, ] ]
Vv
[ Udcitati: Xco o0, XH2 0, Xc_o ]
IzraCunati:

KoK Ky SC.2 0, TH, SN, LML
a,,b;,¢,,d;,e,,f,0,, 0y Ky,
a,,b,,c,,d,.,,0,.i,,
a,b;,C5,d5.85.%,,95.0;.i;

!

Izracunati:
FUN1 1, FUN1 2, FUN1_3, FUN2_1, FUN2_ 2, FUN2_3,
FUN3_1, FUN3_2, FUN3_3,
A, A1, A2, Az, H1, K1, L1

y

Izradunati:

XCO_0=XCO_1, XH2_0=XH2_1, XC_0=XC_1
RAZLIKAL, RAZLIKA2, RAZLIKA3

!

NE RAZLIKA1<€
RAZLIKA2 <€
RAZLIKA3 <€

lDA

IzraCunati:

A

XCO_1, XH2_1, XC_1, XCO2_1, XCH4_1, XH20_1, XN2_1

Slika 5.29. Dijagram toka programa

Za proracun je koris¢eno reakciono vreme (t = 0.1567 h), koje je zabeleZeno prilikom
eksperimentalnog ispitivanja procesa gasifikacije (Prilog 23, merenje 1), pri temperaturi
500 °C i pritisku 1.013-10° Pa u reaktorskom prostoru, i kolicini injektiranog vazduha
0.1 m%h. Pored navedenih podataka kao ulazni podatak kori§¢en je i:
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Sastav goriva (oklasak kukuruza) (maseni udeli kg/kg, tabela 3.4.):

C=0.4674
H = 0.0546
0 =0.3416
N = 0.0383
S =0.0012
W =0.0855
A =0.0114
2 =1.0000

Ukupne koli¢ine ugljenika, kiseonika, vodonika i azota koje stupaju u reaktorski prostor
odreduju se pomodéu sledeéih izraza:

koli¢ina ugljenika:

_ C _0.4674

2C=—=
12 12

=0.0389 kmolC/kgB,

gde je:
C=0.4674 kgC/kgB - maseni udeo ugljenika u gorivu (oklasak kukuruza),

kolicina kiseonika:

0.21-V, -1
30, :i.(o+E.W+‘)‘32—L):
32 18 m,
:i.(o.3416+§.o.0855+ 1'429'0'21'0'1'0'1567) =0.0277 kmolO, / kgB,
32 18 0.010

gde su:
O = 0.3416 kgO/kgB - maseni udeo kiseonika u gorivu (oklasak kukuruza),
W = 0.0855 kgW/kgB - maseni udeo vlage u gorivu (oklasak kukuruza),

Po, =1.429 kg/m®- gustina kiseonika pri normalnim uslovima (0 °C i 1.013 -10° Pa),

VL =0.1m’/h- zapreminski protok vazduha koji se injektira u gasifikator,
1=0.1567 h - reakciono vreme, potrebno za zagrevanje uzorka u reaktoru od 250 do 500 °C,

mg = 10g = 0.010 kg - masa goriva (oklasak kukuruza) u reaktoru (gasifikatoru),

kolicina vodonika:

SH, ~L 2 wy=1.(0.0546+-2.0.0855)=0.0320 kmolH, / kgB,
2" 18 2 18

gde je:

H=0.0546 kgH, / kgB - maseni udeo vodonika u gorivu (oklasak kukuruza),
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koli¢ina azota:

1 Py, 0.79-V, -1

IN,=— (N+—2—— & )=
2 28( m, )
:i-(o.0383+1'251'0'79'0'1'0'1567)=o.0567kmo|N2/kgB,
28 0.010
gde su:

N = 0.0383 kgN2/kgB - maseni udeo azota u gorivu (oklasak kukuruza),

Py, =1.251 kg/m?®- gustina azota pri normalnim uslovima (0 °C i 1.013 -10° Pa).

ReSavanjem sistema jednacina (5.27) - (5.33) dobijaju se vrednosti molskih udela
komponenata na 500 °C (za protok injektiranog vazduha 0.1 m%h, merenje 1) u ravnoteznoj
mesSavini. Proracun je uraden Njutnovom iterativnom metodom u programskom jeziku C.
Sastav produkata gasifikacije je:

Ravnotezni sastav (heterogena faza): Ravnotezni sastav (homogena faza):
Xeo = 0.0231 kmol/kmol Yoo = 0.0267 kmol/kmol

X, = 0.1065kmol/kmol Yy, = 0.1234 kmol/kmol

X.= 0.1374 kmol/kmol Yco, = 0.1644 kmol/kmol

Xco, = 0.1418 kmol/kmol Yeu, = 0.0082 kmol/kmol

Xcn, = 0.0070 kmol/kmol Yi,0 = 0.1554 kmol/kmol

X0 = 0.1340 kmol/kmol Yy, = 0.5219 kmol/kmol

Xy, = 0.4501 kmol/kmol

Za svaki protok injektiranog vazduha (0.1, 0.3 i 0.6 m®h) vrSena su po dva merenja. Detaljan
proraCun ravnoteznog sastava produkata gasifikacije u programskom jeziku C za razlicite
protoke injektiranog vazduha i za sve vrednosti ispitivanih temperatura (merenje 1) dat je u
Prilozima 28 - 54.

Rezultati prorauna sastava ravnoteZzne meSavine (heterogena i gasovita faza) pri gasifikaciji
oklaska kukuruza za vrednosti protoka injektiranog vazduha 0.1, 0.3 i 0.6 m%h (merenje 1) i
za razliite vrednosti temperature gasifikacije, dobijeni u programskom jeziku C, prikazani su
u tabelama 5.23. - 5.28. i na slikama 5.31. - 5.35.

Kada protok injektiranog vazduha iznosi 0.1 m®h u ravnoteznoj mesavini ne postoji ¢vrsta
faza ugljenika (xc = 0) pri reakcionoj temperaturi od 622.5 °C (tabela 5.23.).
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Tabela 5.23. Zavisnost ravnoteznog sastava (heterogena faza) produkata hemijskih reakcija
(C+2H,=CH4, C+C0,=2C0O, C+H,0=CO+H,) pri gasifikaciji oklaska kukuruza (protok
injektiranog vazduha 0.1 m®h, merenje 1)

Xco Xy, Xe Xco, Xen, Xi,0 Xy,

t (°C) (kmolj (kmolj (kmolj (kmolj (kmol} [kmolj (kmol]
kmol kmol kmol kmol kmol kmol kmol

300 0.0001 0.0191 0.3056 0.0825 0.0298 0.2653 0.2976

350 0.0007 0.0341 0.2537 0.1004 0.0210 0.2331 0.3571

400 0.0027 0.0552 0.2151 0.1162 0.0153 0.2017 0.3938

450 0.0085 0.0803 0.1779 0.1309 0.0107 0.1683 0.4233

500 0.0231 0.1065 0.1374 0.1418 0.0070 0.1340 0.4501

550 0.0540 0.1300 0.0879 0.1445 0.0043 0.1006 0.4785

600 0.1098 0.1500 0.0296 0.1330 0.0026 0.0711 0.5039

622.5 0.1440 0.1575 0.0000 0.1225 0.0021 0.0593 0.5145

Tabela 5.24. Zavisnost ravnoteznog sastava (gasovita faza) produkata hemijskih reakcija
(C+2H2=CH4, C+C0,=2C0O, C+H,0=CO+H,) pri gasifikaciji oklaska kukuruza (protok
injektiranog vazduha 0.1 m®h, merenje 1)

yCO sz yCOZ yCH4 yHZO yN2
t (°C) [kmdj (kmolj (kmolj (kmolj (kmolj (kmolj
kmol kmol kmol kmol kmol kmol
300 0.0002 0.0275 0.1188 0.0429 0.3821 0.4286
350 0.0009 0.0457 0.1345 0.0281 0.3123 0.4785
400 0.0034 0.0703 0.1481 0.0195 0.2570 0.5017
450 0.0104 0.0977 0.1593 0.0130 0.2047 0.5149
500 0.0267 0.1234 0.1644 0.0082 0.1554 0.5219
550 0.0593 0.1425 0.1585 0.0048 0.1103 0.5247
600 0.1132 0.1545 0.1370 0.0027 0.0733 0.5192
622.5 0.1440 0.1575 0.1225 0.0021 0.0593 0.5145
650 0.1851 0.1593 0.1018 0.0015 0.0447 0.5075

Graficka zavisnost sastava produkata hemijskih reakcija pri gasifikaciji oklaska kukuruza u
zavisnosti od reakcione temperature i protoka injektiranog vazduha od 0.1 m%h (merenje 1)
prikazana je na slikama 5.30. i 5.31. U heterogenoj meS$avini, sa porastom temperature
molski udeli CO, H: i N, rastu, dok molski udeli C, CHa4 i H.O opadaju. Molski udeo CO- raste
do temperature od 550 °C, nakon ¢ega opada (slika 5.30.).
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Slika 5.30. Zavisnost ravnoteznog sastava (heterogena faza) produkata hemijskih reakcija
(C+2H,=CH,, C+C0,=2CO0, C+H,0=CO+H) pri gasifikaciji oklaska kukuruza
od temperature gasifikacije (protok injektiranog vazduha 0.1 m?h)

U gasovitoj fazi, porast temperature utice na povecéanje molskih udela CO i Hz, i smanjenje
molskih udela CH4 i H2O. Molski udeli CO; i N2 rastu do temperatura od 500 °C i 550 °C,
respektivno, nakon ¢ega opadaju (slika 5.31.).
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Slika 5.31. Zavisnost ravnoteznog sastava (gasovita faza) produkata hemijskih reakcija

(C+2H2=CH,, C+C0,=2CO0, C+H,0=CO+Hy) pri gasifikaciji oklaska kukuruza
od temperature gasifikacije (koli¢ina injektiranog vazduha 0.1 m3/h)
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U ravnoteznoj meSavini ne postoji ¢vrsta faza ugljenika (xc = 0) pri reakcionoj temperaturi od
431.3 °C, kada je protok injektiranog vazduha 0.3 m®h (tabela 5.25.).

Tabela 5.25. Zavisnost ravnoteznog sastava (heterogena faza) produkata hemijskih reakcija
(C+2H2=CH4, C+C02=2CO, C+H20=CO+Hz) pri gasifikaciji oklaska kukuruza (protok
injektiranog vazduha 0.3 m®/h, merenje 1)

Xco XH2 Xe Xco2 XCH4 XHZO XN2

kmol kmol kmol kmol kmol kmol kmol

300 0.0002 0.0122 0.1291 0.1320 0.0097 0.1915 0.5253

350 0.0010 0.0201 0.0613 0.1562 0.0058 0.1529 0.6026

400 0.0037 0.0313 0.0192 0.1721 0.0039 0.1245 0.6452

431.3 0.0075 0.0399 0.0000 0.1788 0.0032 0.1096 0.6610

Tabela 5.26. Zavisnost ravnoteznog sastava (gasovita faza) produkata hemijskih reakcija
(C+2H2=CH4, C+C02=2CO, C+H20=CO+H2) pri gasifikaciji oklaska kukuruza (protok
injektiranog vazduha 0.3 m®/h, merenje 1)

Yeo sz yco2 yCH4 szo YN2
t (°C) (kmdj (kmolj (kmol) (kmolj (kmolj (kmolj
kmol kmol kmol kmol kmol kmol
300 0.0002 0.0140 0.1516 0.0111 0.2200 0.6032
350 0.0010 0.0214 0.1664 0.0062 0.1629 0.6420
400 0.0037 0.0319 0.1755 0.0040 0.1270 0.6579
431.3 0.0075 0.0399 0.1788 0.0032 0.1096 0.6610
450 0.0110 0.0447 0.1799 0.0027 0.0996 0.6620
500 0.0278 0.0555 0.1782 0.0016 0.0728 0.6639
550 0.0606 0.0628 0.1656 0.0009 0.0497 0.6604
600 0.1139 0.0676 0.1387 0.0005 0.0323 0.6469
650 0.1838 0.0687 0.1003 0.0003 0.0192 0.6277

Graficka zavisnost sastava produkata hemijskih reakcija pri gasifikaciji oklaska kukuruza u
zavisnosti od reakcione temperature i protoka injektiranog vazduha od 0.3 m3h (merenje 1)
prikazana je na slikama 5.32. i 5.33. Sa porastom temperature (heterogena faza) molski
udeli CO, Ha, CO: i N2 rastu, dok molski udeli C, CH4 i H.O opadaju (slika 5.32.).
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Slika 5.32. Zavisnost ravnoteZnog sastava (heterogena faza) produkata hemijskih reakcija

(C+2H,=CHj,, C+C0,=2CO, C+H,0=CO+Hy) pri gasifikaciji oklaska kukuruza
od temperature gasifikacije (protok injektiranog vazduha 0.3 m?h)

Slika 5.33. ukazuje da sa porastom temperature molski udeli CO i H, konstantno rastu, dok
CH4 i H2O opadaju. Molski udeli CO, i Nz rastu do temperatura od 450 °C i 500 °C,
respektivno, nakon ¢ega opadaju.
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Slika 5.33. Zavisnost ravnoteznog sastava (gasovita faza) produkata hemijskih reakcija
(C+2H,=CH,, C+C0O,=2CO0O, C+H,0=CO+Hy) pri gasifikaciji oklaska kukuruza
od temperature gasifikacije (protok injektiranog vazduha 0.3 m3/h)

Pri temperaturi 306.6 °C i protoku injektiranog vazduha 0.6 m3h, u ravnoteznoj mesavini ne
postoji Evrsta faza ugljenika (xc = 0) (tabela 5.27.).
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Tabela 5.27. Zavisnost ravnoteznog sastava (heterogena faza) produkata hemijskih reakcija
(C+2H,=CH4, C+C0,=2C0O, C+H,0=CO+H,) pri gasifikaciji oklaska kukuruza (protok
injektiranog vazduha 0.6 m®h, merenje 1)

Xco Xy, e Xco, Xew, Xn,0 Xy,

t (°C) (kmolj (@j (kmolj (kmolj (kmol} [kmolj (kmol]
kmol kmol kmol kmol kmol kmol kmol

300 0.0002 0.0081 0.0090 0.1706 0.0037 0.1355 0.6727

306.6 0.0003 0.0086 0.0000 0.1739 0.0035 0.1306 0.6831

Tabela 5.28. Zavisnost ravnoteznog sastava (gasovita faza) produkata hemijskih reakcija
(C+2H2=CH4, C+C02=2CO, C+H20=CO+Hz) pri gasifikaciji oklaska kukuruza (protok
injektiranog vazduha 0.6 m3/h, merenje 1)

Yeo Yh, Yeo, Yen, Yh,0 YN,
t (°C) (kmdj (kmolj (kmol) (kmolj (kmol) (kmolj
kmol kmol kmol kmol kmol kmol
300 0.0002 0.0082 0.1722 0.0038 0.1368 0.6788
306.6 0.0003 0.0086 0.1739 0.0035 0.1306 0.6831
350 0.0011 0.0123 0.1827 0.0020 0.0983 0.7036
400 0.0039 0.0188 0.1875 0.0014 0.0774 0.7110
450 0.0113 0.0234 0.1901 0.0007 0.0536 0.7208
500 0.0283 0.0282 0.1848 0.0004 0.0376 0.7205
550 0.0611 0.0330 0.1687 0.0003 0.0264 0.7105
600 0.1142 0.0352 0.1396 0.0001 0.0168 0.6940
650 0.1833 0.0366 0.0998 0.0001 0.0102 0.6700

Na slici 5.34. prikazana je grafiCka zavisnost ravnoteZnog sastava (gasovita faza) produkata
hemijskih reakcija pri gasifikaciji oklaska kukuruza u zavisnosti od reakcione temperature i
protoka injektiranog vazduha od 0.6 m3h. Kao i kod protoka injektiranog vazduha od 0.1 i
0.3 m®/h, molski udeli CO i H; rastu sa pove¢anjem temperature, dok molski udeli CH, i H,O
opadaju. Molski udeli CO2 i N» rastu do temperature od 450 °C, nakon &ega opadaju.
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Slika 5.34. Zavisnost ravnoteznog sastava (gasovita faza) produkata hemijskih reakcija
(C+2H2=CH,, C+C0O,=2CO0O, C+H,0=CO+Hy) pri gasifikaciji oklaska kukuruza
od temperature gasifikacije (protok injektiranog vazduha 0.6 m3h)

5.3.6. Poredenje matematickog modela gasifikacije sa rezultatima
eksperimentalnog ispitivanja gasifikacije oklaska kukuruza

Kako bi se ispitala validnost matematiCkog modela gasifikacije razvijenog u doktorskoj
disertaciji, izvrSeno je poredenje rezultata dobijenih proraunom sa eksperimentalnim
podacima. Vrednosti zapreminskin udela CO. i CHs koje su zabeleZzene pri
eksperimentalnom ispitivanju gasifikacije oklaska kukuruza (Prilozi 23 - 25, merenje 1)
koris¢ene su za poredenje sa rezultatima dobijenim razvijenim matemati¢kim modelom.
Poredenje je prikazano na slikama 5.35. i 5.36. za sve vrednosti protoka injektiranog
vazduha.

Slika 5.35. ukazuje da su rezultati modela u dobroj saglasnosti sa eksperimentalno dobijenim
zapreminskim udelima CO.. Razvijeni matematicki model gasifikacije uglavhom je predvideo
malo vece vrednosti zapreminskog udela CO. u odnosu na eksperiment. U opsegu
temperature 600 - 650 °C, vrednosti zapreminskih udela CO- su priblizno jednake.
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Slika 5.35. Poredenje rezultata zapreminskog udela CO; dobijenog primenom
matematickog modela gasifikacije sa eksperimentalnim podacima pri protoku vazduha
a) 0.1 m¥nh, b) 0.3 m%hic) 0.6 m¥h

MatematiCki model predvideo je uglavhom manje vrednosti zapreminskog udela CHa u
odnosu na rezultate dobijene eksperimentom. Pri protoku vazduha 0.1 m%h (slika 5.36. a))
najveca odstupanja javljaju se u opsegu temperature 350 - 450 °C, dok je na temperaturi od
550 °C model predvideo vrednost jednaku vrednosti zapreminskog udela CHs koja je
dobijena eksperimentom. Pri protocima vazduha 0.3 i 0.6 m3/h (slika 5.36 b) i ¢)), model je
predvideo vrednost priblizZno jednaku vrednosti zapreminskog udela metana dobijenog
eksperimentom pri viSim temperaturama.
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Slika 5.36. Poredenje rezultata zapreminskog udela CH4 dobijenog primenom
matematickog modela gasifikacije sa eksperimentalnim podacima pri protoku vazduha
a) 0.1 m¥nh, b) 0.3 m%hic) 0.6 m¥h

5.3.7. Poredenje matematickog modela gasifikacije sa podacima iz literature
Veliki broj istrazivaca [39, 40, 44-54] analizirao je proces gasifikacije pomoc¢u matematickih

modela zasnovanih na termodinamickoj ravnotezi. Kod izvodenja matematickog modela
najceSc¢e se polazi od globalne reakcije gasifikacije:

CH,ON, + wH,0 +m, (0,+3.76N,) =n, H, + n,,CO +n., CO, +n, H,O+ng, CH, + (g + 3.76mV)N2

gde su:
X, Y, Z - brojevi atoma vodonika, kiseonika i azota po broju atoma ugljenika u gorivu,
w, my - broj kmol vlage i vazduha po kmol goriva, respektivno.

Pri procesu gasifikacije goriva pretpostavlja se da se odvijaju sledeé¢e hemijske reakcije:

Reakcija stvaranja metana: C+2H,=CH,,

Boudouard reakcija:

Reakcija voda-gas:

C+CO, =2CO,
C+H,0=CO+H,.
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Kombinacijom poslednje dve reakcije dobija se reakcija:

Voda-gas: CO+H,0=CO, +H.,.

Postavljanjem jednacina bilansa za C, H, O, N, w i m iz globalne reakcije gasifikacije i
konstanti ravnoteza pretpostavljenih hemijskih reakcija mogu se odrediti zapreminski udeli
komponenata u gasovitim produktima gasifikacije.

Venkata Ramanan i ostali [54] ispitivali su proces gasifikacije ljuske indijskog oraha,
eksperimentalno i razvijanjem matematickog modela. Elementarni sastav ljuske indijskog
oraha koji su ispitivali sveden na sagorljivu masu je: C9=0.630, H9=0.036, 09%=0.270,
N9=0.064, S9=0.000, izrazeno u kg/kg. Kako je udeo vlage W=0.07 kg/kg, a pepela A=0.06
kg/kg, moZe se izraCunati sastav radne mase goriva: C=0.5481 kg/kg, H=0.0313 kg/kg,
0=0.2349 kg/kg, N=0.0557 kg/kg, S=0.0000 kg/kg, W=0.0700 kg/kg, A=0.0600 kg/kg.
Pomoc¢u navedenih vrednosti i matematickog modela razvijenog u doktorskoj disertaciji
izraCunat je sastav produkata gasifikacije i uporeden sa eksperimentalnim rezultatima koje
su dobili Venkata Ramanan i ostali [54] (slika 5.37.).
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Slika 5.37. Poredenje rezultata zapreminskih udela produkata gasifikacije dobijenih
primenom matematickog modela sa eksperimentalnim podacima iz literature [54]
(A=0.3, W=7%, t=1100 °C, p=1.013-10° Pa)

Matematickim modelom razvijenim u doktorskoj disertaciji proraCunat je sastav proizvedenog
gasa ha osnovu sastava goriva koje su koristili Venkata Ramanan i ostali [54] sa masenim
udelom vlage 10%. Dobijeni rezultati su zatim uporedeni sa rezultatima koje su
matemati¢kim modelom dobili Venkata Ramanan i ostali za iste ulazne podatke (slika 5.38.)
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Slika 5.38. Poredenje rezultata zapreminskih udela produkata gasifikacije dobijenih
primenom matemati¢kog modela sa podacima iz literature [54]
(L =0.3, W =10%, t = 1100 °C, p = 1.013-10° Pa)

Vrednosti sastava produkata gasifikacije dobijenih matemati¢kim modelom u dobroj su
saglasnosti sa podacima prikazanim u literaturi [54]. Neznatne razlike u zapreminskim
udelima CO i CO, pri 7% vlage u gorivu (slika 5.37.) mogle bi se objasniti ¢injenicom da u
eksperimentalnim uslovima postizanje ravnoteZze hemijskih reakcija kasni, jer uslovi pri
kojima su odredene konstante hemijske ravnoteZe ne mogu se ostvariti u realnom procesu.
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Sporazum o energetskoj zajednici jugoistone Evrope obavezuje Srbiju da usvoji direktive
Evropske unije usmerene na povecanje koris¢enja obnovljivih izvora energije. Srbija,
posebno Vojvodina, bogata je biomasom koja moze da se koristi u termohemijskim
procesima za dobijanje toplotne energije. Smatra se da od ukupnih potencijala biomase
nastale iz poljoprivredne proizvodnje za dobijanje toplotne energije moze da se koristi oko
25 - 30%, Sto bi iznosilo oko 4 miliona tona (ekvivalentno sa oko 1.4 miliona tona ulja za
loZenje). Analiza strukture biomase iz ostataka poljoprivredne proizvodnje pokazuje da viSe
od polovine resursa lezi u kukuruznoj biomasi.

Radi uspeSnog modelovanja procesa termohemijske konverzije biomase, a samim tim i
nastanka emisije Stetnih gasova, potrebno je izvrditi detaljnu analizu sastava biomase.
Osnovni podaci o kvalitetu biomase kao goriva dobijaju se izradom tehnicke i elementarne
analize. Maseni udeli ugljenika i kiseonika ispitivanog oklaska kukuruza, koji iznose 46.74% i
34.16% respektivno, bili su u opsegu vrednosti masenih udela u literaturi (36.80 - 52.70%
(ugljenik) i 26.99 - 44.59% (kiseonik)). Odstupanije je primec¢eno kod masenog udela azota,
koji kod ispitivanog oklaska kukuruza iznosi 3.83%, dok u literaturi maseni udeo azota iznosi
od 0.08 do 1.92%. Vrednost masenog udela sumpora ispitivanog oklaska nalazi se u opsegu
vrednosti masenog udela drugih istrazivaca (od 0 do 0.59). Odnosi H/C i O/C iznosili su 1.40
i 0.55, respektivho, Sto je u opsegu navedenih odnosa u pregledanoj literaturi za
poljoprivrednu biomasu iz razli¢itih delova sveta (H/C=1.24 - 2.05 i O/C=0.47 - 0.80).

Na osnovu rezultata tehniCke i elementarne analize oklaska kukuruza koriséenog pri
eksperimentalnom ispitivanju i Cetrnaest razli€itih vrsti poljoprivredne biomase preuzetih iz
literature, izvrSena je analiza kvalitativnih karakteristika poljoprivredne biomase. Moze se
zakljuciti da postoje odredena odstupanja razmatranih karakteristika: 49.53% (vlaga), 8.24%
(isparljive materije), 78.60% (pepeo) i 13.76% (donja toplotna moc¢) od srednjih vrednosti, Sto
pokazuje koeficijent varijacije Cv. Zna€ajno odstupanje karakteristika pepela (78.60%) od
srednje vrednosti mozZe nepovoljno da utiCe na primenu i rad postrojenja za suvo
odsumporavanje dimnih gasova pri procesima sagorevanja zbog dodatne koliine praha.

Zavisnost toplotne moéi od vrednosti C® ukazuje na korelacionu vezu karakteristika
poljoprivredne biomase. Moze se uoCiti prili€na disperzija (rasutost) vrednosti toplotne modi
od VM?i C? i VM od koeficijenta M, na osnovu Cega se moze zakljuciti da je pri procesima
termohemijske konverzije poljoprivredne biomase vazno poznavati rezultate tehniCke i
elementarne analize konkretne biomase.

Pregledom literature iz oblasti pirolize poljopriviedne biomase i rezultata dobijenih
eksperimentalnim istrazivanjem u okviru doktorske disertacije, moze se zakljuCiti da je
temperatura procesni parametar koji ima najznacajniji uticaj na prinos ¢vrstog ostatka. Prinos
Cvrstog ostatka konstantno opada sa porastom temperature do 650 °C, nakon ¢ega dolazi do
stabilizacije usled potpune devolatilizacije. Najznacajnije promene mase uzoraka svih frakcija
i oklaska kukuruza u komadu odvijale su se u opsegu temperature 200 - 400 °C. Na 200 °C
prinos Cvrstog ostatka kretao se od 0.672 do 0.892 g/g, dok je na 400 °C iznosio od
0.240 - 0.280 g/g. Nakon toga, promena mase uzorka je bila sporija, tako da se prinos
¢vrstog ostatka u opsegu od 400 - 650 °C smanjio za 18.11 - 23.77%.
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U opsegu temperature od 300 do 650 °C, za Cestice vece od 0.35 mm, dokazana je hipoteza
da sa porastom veli€ine Cestica raste prinos Cvrstog ostatka, dok prinos volatila opada.
Cestice veligine 0.25 - 0.35 mm potvrduju navedenu hipotezu za temperature vec¢e od
400 °C. Maksimalan prinos bio-ulja dobijen je za Cestice veliCine 0.50 - 0.71 mm i iznosio je
22.88%, dok je najmaniji prinos bio-ulja dobijen za Cestice veli€ine 0.35 - 0.50 mm i iznosio je
17.94%, na osnovu Cega se moze zakljuciti da nije postojao trend rasta prinosa bio-ulja sa
porastom ili smanjenjem veli€ine Cestica.

Za sve veliCine Cestica i oklasak kukuruza u komadu, moze se zakljuCiti da masa ¢vrstog
ostatka na kraju procesa pirolize ima priblizno istu vrednost za sve brzine zagrevanja (19, 37
i 60 °C/min). Posmatrajuci vremenski period procesa pirolize u kome postoje razlike u gubitku
mase uzorka u zavishosti od brzine zagrevanja, zakljuCuje se da do veéeg gubitka mase
uzorka dolazi sa porastom brzine zagrevanja, tj. prinos volatila raste, $to se objasSnjava
¢injenicom da pri malim brzinama zagrevanja volatili imaju dovoljno vremena da napuste
zonu odvijanja reakcija pre nego $to dode do reakcije krekovanja. Maseni udeo bio-ulja raste
sa porastom brzine zagrevanja za sve frakcije i oklasak kukuruza u komadu. Maksimalan
prinos bio-ulja dobijen je za oklasak kukuruza u komadu i iznosio je 25.40%, pri brzini
zagrevanja od 60 °C/min.

Porast temperature utiCe na smanjenje zapreminskog udela CO.. Pri najviSoj zabelezenoj
temperaturi koja je iznosila 650 °C, zapreminski udeo CO- kretao se u opsegu od 17.7%
(frakcija 0.25 - 0.35 mm) do 18.3% (frakcija 0.50 - 0.71 mm). Rezultati su pokazali da
zapreminski udeo CO- ne zavisi od veli€ine Cestica. Zapreminski udeo metana u pirolitiCkom
gasu raste sa porastom temperature. Veliina Cestica je imala uticaj na prinos metana.
Pokazalo se da sa porastom veli€ine Cestica zapreminski udeo metana u pirolitiCkom gasu
opada. Za najmaniju frakciju 0.25 - 0.35 mm zapreminski udeo CH4 kretao se od 13.1% do
43.3%, u opsegu temperature 300 - 650 °C, dok se zapreminski udeo metana za oklasak
kukuruza u komadu kretao od 7.1% do 39.6% u navedenom opsegu temperature.

Zapreminski udeli metana i ugljen dioksida u pirolitiCkom gasu uporedeni su sa rezultatima iz
literature. Moze se zaklju€iti da se najmanja odstupanja prinosa CO, i CHs beleZze kod
istrazivaCa koji su koristili isti tip reaktora i kod kojih se proces pirolize odvija pri sli¢nim
uslovima.

Prinos &vrstog ostatka dobijen eksperimentalnim ispitivanjem je u saglasnosti sa rezultatima
drugih istrazivaCa. Odredena odstupanja mogu se objasniti razli€itim uslovima odvijanja
procesa pirolize. Na osnovu sastava Cvrstog ostatka dobijenog nakon procesa pirolize
oklaska kukuruza potvrdeno je da je Cvrsti ostatak proizvod bogat uglienikom (74.80%).
Donja toplotna moc¢ &vrstog ostatka iznosila je 26182.09 kJ/kg. Visoka vrednost toplotne
moci Cvrstog ostatka doprinosi ekonomskoj opravdanosti primene procesa pirolize oklaska
kukuruza. Poredenjem sastava Cvrstog ostatka dobijenog eksperimentalnim ispitivanjem
pirolize oklaska kukuruza sa podacima iz literature mozZe se zakljuCiti da postoje razlike u
sastavu &vrstog ostatka usled razli€itih uslova odvijanja procesa i razliCitog sastava ulazne
biomase. Maseni udeli bio-ulja dobijeni eksperimentalnim ispitivanjem su uporedivi sa
podacima iz literature.
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Na osnovu toplotnog bilansa u reaktoru za pirolizu oklaska kukuruza izraCunati su gubici
toplote koji iznose 6791.20 kJ/kgB (27.96%), tako da je stepen korisnosti reaktora 72.04%.
Piroliza biomase privlali paznju zbog svoje korisnosti i dobrih karakteristika procesa sa
stanovista zivotne sredine i pruza moguénost obrade poljoprivrednih ostataka u Cistu
energiju.

Eksperimentalno ispitivanje procesa gasifikacije oklaska kukuruza vrSeno je u gasifikatoru sa
fiksnim slojem sa uzlaznom strujom oksidanta. Kao oksidujuéi agens korisc¢en je vazduh
protoka 0.1, 0.3 i 0.6 m®/h. Zakljuéeno je da se tokom procesa gasifikacije masa &vrstog
ostatka smanjivala sa porastom koli€ine injektiranog vazduha, $to se moze objasniti ve¢im
zapreminskim udelom kiseonika pri veéim protocima vazduha.

Kada protok injektiranog vazduha iznosi 0.1 m®h zapreminski udeo CO; raste sa porastom
temperature do 500 °C, nakon Cega opada, dok je za protoke injektiranog vazduha 0.3 i
0.6 m%h najve¢a vrednost zapreminskog udela CO. zabelezena na 450 °C. MozZe se
zakljuciti da tokom celog procesa gasifikacije zapreminski udeo CO; raste sa poveéanjem
koliine injektiranog vazduha. Sa porastom temperature i koli¢ine injektiranog vazduha,
zapreminski udeo CH,4 opada.

U doktorskoj disertaciji razvijen je matematic¢ki model gasifikacije oklaska kukuruza u struju
vazduha. Prednost navedenog matematickog modela jeste u tome §to odreduje udeo &vrste
faze (uglienika) u ravnoteznoj mesavini, za razliku od matemati¢kih modela prikazanih u
literaturi koji razmatraju samo gasovitu (homogenu) fazu. Poznavanje udela &vrste faze u
produktima gasifikacije je neophodno za pravilno odredivanje materijalnog i toplotnog bilansa
procesa gasifikacije i projektovanje reaktora za gasifikaciju.

Rezultati modela bili su u dobroj saglasnosti sa eksperimentalno dobijenim zapreminskim
udelima CO.. Razvijeni matematicki model gasifikacije uglavhom je predvideo malo vece
vrednosti zapreminskog udela CO; i manje vrednosti zapreminskog udela CH4 u odnosu na
rezultate dobijene eksperimentalnim ispitivanjem gasifikacije u doktorskoj disertaciji.

Kako bi se potvrdila validnost matematickog modela razvijenog u doktorskoj disertaciji
izraCunat je sastav produkata gasifikacije drugih istrazivaéa pomoéu navedenog modela.
Rezultati su bili uporedivi sa njihovim eksperimentalnim rezultatima kao i sa rezultatima
proraCunatim njihovim matemati¢kim modelom.

Matematicki model omogucéava optimizaciju rada i konfiguracije postrojenja koristeci
eksperimentalne podatke dobijene pomocu pilot postrojenja.

Dalja istrazivanja procesa pirolize oklaska kukuruza trebalo bi da obuhvate ispitivanja
masenih udela strukturnin komponenata oklaska kukuruza (celuloze, hemiceluloze i lignina).
Optimizaciji postrojenja za pirolizu doprinelo bi ispitivanje procesa pirolize pri ve¢im brzinama
zagrevanja, kako bi se dobio veéi prinos bio-ulja. Takode, trebalo bi izvrsiti tehniCku i
elementarnu analizu bio-ulja.
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Kako bi tacnost matematicCkog modela bila u potpunosti potvrdena, trebalo bi
eksperimentalnim putem odrediti zapreminske udele svih komponenata u gasu nastalom
procesom gasifikacije i izvrsiti poredenje sa rezultatima razvijenog modela.
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PRILOZI
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PRILOG 1. Mase i zapremine produkata sagorevanja oklaska kukuruza u zavisnosti od
koeficijenta viska vazduha

A 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00
kgCO
Mo = 1.7139 1.7139 1.7139 1.7139 1.7139 1.7139
2 kgB
kgH,O
m,, |—— 0.5769 0.5769 0.5769 0.5769 0.5769 0.5769
z kgB
kgSO,
Mg, 0.0024 0.0024 0.0024 0.0024 0.0024 0.0024
2 kgB
kgN
my, (%} 4.5341 5.4332 6.3324 7.2316 8.1307 9.0299
kg,
m, 0 0.1512 0.3025 0.4537 0.6049 0.7562
2 | kgB
k
My [_kg??,] 6.2504 7.3008 8.3512 9.4016 10.4520 | 11.5024
k
Mg (lqg_gB] 6.8273 7.8777 8.9281 9.9785 11.0289 | 12.0793
m°’CO
Veo, kgB 2] 0.8726 0.8726 0.8726 0.8726 0.8726 0.8726
m°H,0
Vio 0.7179 0.7179 0.7179 0.7179 0.7179 0.7179
z kgB
m°SO
Vso, kgB 2 ] 0.0008 0.0008 0.0008 0.0008 0.0008 0.0008
m°N
Vi [ kngj 3.5672 4.2745 4.9819 5.6892 6.3965 7.1038
m°0,
Vo 0 0.1059 0.2118 0.3176 0.4235 0.5294
2 kgB
m3
Vet (kgBj 4.4406 5.2538 6.0670 6.8802 7.6934 8.5066
m3
\Y [kgB] 5.1585 5.9717 6.7849 7.5981 8.4113 9.2245
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PRILOG 2. Zapreminski udeli gasova u vlaznom dimnom gasu

A 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00
CO2 (%) 16.91 14.61 12.86 11.48 10.37 9.46
H20 (%) 13.91 12.02 10.58 9.45 8.53 7.78
SO2 (%) 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01

N2 (%) 69.15 71.58 73.42 74.88 76.05 77.01
02 (%) 0 1.77 3.12 4.18 5.03 5.74
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PRILOG 3. Srednje specifiCne toplote [44]

Temperatura N> (O]} CO; H.O SOz
t Cp Cp Cp Cp Cp

9 | ) | (we) | ) | (&e) | (&R

kgK kgK kgK kgK kgK
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 1.1179 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 1.1911 1.0990 1.2334 2.4422 0.8332
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PRILOG 4. i-t dijagram procesa sagorevanja oklaska kukuruza

A | 100 | 120 | 140 | 160 | 18 [ 2.0

t =100 °C

728.0925 | 835.6034 | 943.1144 | 1050.6253 | 1158.1363 | 1265.6472
t =200 °C

1476.9868 | 1692.9142 | 1908.8416 | 2124.7690 | 2340.6963 | 2556.6237
t =400 °C

3040.2348 | 3478.6759 | 3917.1170 | 4355.5580 | 4793.9991 | 5232.4402
t =600 °C

4692.8022 | 5363.3806 | 6033.9590 | 6704.5375 | 7375.1159 | 8045.6943
t =800 °C

6418.0236 | 7328.3624 | 8239.7012 | 9149.0400 | 10059.3788 | 10969.7175
t = 1000 °C

8231.0438 | 9392.7467 | 10554.4496 | 11716.1525 | 12877.8554 | 14039.5583
t = 1200 °C

10084.3430 | 11500.6939 | 12917.0449 | 14333.3959 | 15749.7468 | 17166.0978
t = 1400 °C

11983.0095 | 13659.3633 | 15335.7170 | 17012.0708 | 18688.4245 | 20364.7783
t = 1600 °C

13915.6271 | 15855.6571 | 17795.6872 | 19735.7173 | 21675.7473 | 23615.7774
t = 1800 °C

15878.6957 | 18084.5369 | 20290.3780 | 22496.2191 | 24702.0602 | 26907.9013
t = 2000 °C

17850.7889 | 20325.1902 | 22799.5916 | 25273.9930 | 27748.3943 | 30222.7957
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PRILOG 5. PIROLIZA OKLASKA KUKURUZA - ISPITIVANJE 1

UZORAK: Oklasak kukuruza, frakcija 0.25 - 0.35 mm

MERENJE BR. 1

DATUM MERENJA: 27.02.2013.

VREME MERENJA (h): 19:56 - 20:36

MASA PRAZNOG SUDA (g): 638
MASA PUNOG SUDA (g): 648

MASA SUDA SA KOKSOM (g): 639.8

MASA UZORKA (g): 10
MASA VOLATILA (g): 8.2
MASA KOKSA (g): 1.8

Naziv veli¢ina Jedinica
Masa uzorka g 10
Temperatura °C 215 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
u reaktoru
Vreme odvijanja procesa pirolize min 0 7.92 11.73 14.88 17.52 20.50 24.95 28.52 29.33 30.37 31.05 32.07 33.02 33.83
Promena mase uzorka (Cvrstog ostatka) g 10.0 10.0 9.6 8.9 7.3 4.5 2.8 2.1 2.0 2.0 19 1.8 1.8 1.8
Prinos pirolitickog gasa? g 0 0 0.4 11 2.7 5.5 7.2 7.9 8.0 8.0 8.1 8.2 8.2 8.2
CcO % 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
H2 % 0 0.18 0.26 0.40 0.70 1.08 1.24 1.38 2.96 >4.00 >4.00 >4.00 >4.00 >4.00
Zapreminski ‘Jdri‘;lft'g‘r’ﬁ“"k'h gasova - co,| % 0 270 385 620 1160 2950 49.00 4400 4250 3400 2650 2350 20.00  17.50
O2 % 21.0 19.4 14.2 10.8 2.2 1.8 1.2 1.0 0.9 0.8 0.7 0.7 0.7 0.6
CHa % 0 0 0 0 1.5 7.0 13.0 17.0 195 23.5 29.5 33.0 38.0 44.0
Masa Cvrstog ostatka na kraju procesa pirolize g 1.80
Masa te€ne faze na kraju procesa pirolize g 2.03
Masa suvog pirolitickog gasa na kraju 6.17
procesa pirolize 9 '
Prosecna brzina zagrevanja u reaktoru °C/min 19.0

@ Vrednosti odredene iz izraza: Mgasa = Mg - M
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MERENJE BR. 1 - nastavak

DATUM MERENJA: 27.02.2013.

VREME MERENJA (h): 19:56 - 20:36

Naziv veli¢ina Jedinica
Masa uzorka g 10
Vreme odvijanja 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]40
procesa pirolize
Promena mase uzorka
(Gvrstog ostatka) g 10|10{10{10|10|10|10|10|10|10(9.9|9.7|9.5/9.3/9.1/8.9/8.5(7.7|6.7|5.8|5.0|4.1|3.6|3.2|3.0|2.8(2.6|2.4|2.2|2.0|2.0{1.9|1.8|1.8|1.8|1.8(1.8(1.8|1.8]1.8|1.8
Pr'”osggggﬂt'c"og g |o|o|ofo|o|o|o|o]|o0|o0]01]03[05]0.7]0.9[1.1|1.52.3|3.3|4.2|5.0/5.9|6.4]6.8/7.0|7.2|7.4|7.6/7.8(8.0/8.0/8.1]8.2|8.2|8.2|8.2|8.2|8.2|8.2|8.2|8.2

2 Vrednosti odredene iz izraza: Mgasa = Mo - M
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PRILOG 5. - nastavak

UZORAK: Oklasak kukuruza, frakcija 0.25 - 0.35 mm

MERENJE BR. 2
DATUM MERENJA: 28.02.2013.
VREME MERENJA (h): 9:50 - 10:30

MASA PRAZNOG SUDA (g): 638
MASA PUNOG SUDA (g): 648

MASA SUDA SA KOKSOM (g): 639.9

MASA UZORKA (g): 10
MASA VOLATILA (g): 8.1
MASA KOKSA (g): 1.9

Naziv veli¢ina Jedinica
Masa uzorka g 10
Temperatura °C 173 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
u reaktoru
Vreme odvijanja procesa pirolize min 0 8.65 12.65 16.20 19.13 22.50 27.53 30.20 31.32 32.27 33.28 34.48 36.00 37.97
Promena mase uzorka (¢vrstog ostatka) g 10.0 10.0 9.3 8.6 6.6 3.9 3.0 2.6 2.2 2.0 1.9 1.9 1.9 1.9
Prinos pirolitickog gasa? g 0 0 0.7 1.4 3.4 6.1 7.0 7.4 7.8 8.0 8.1 8.1 8.1 8.1
CcO % 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
H2 % 0 0.21 0.29 0.45 0.77 0.94 1.25 1.56 3.02 >4.00 >4.00 >4.00 >4.00 >4.00
Zapreminski ‘fjdf;aﬁt'g‘;tt'c"'h gasova  co, | w 0 295 405 640 1170 2850 4800 43.50 42.00 3500 26.00 23.00 2050  17.00
Oz % 21.0 19.7 16.5 12.1 3.3 1.2 1.4 1.0 0.8 0.7 0.7 0.8 0.8 0.7
CHa % 0 0 0 0 1.0 6.5 14.0 17.5 19.0 24.0 30.0 345 39.5 43.5
Masa ¢vrstog ostatka na kraju procesa pirolize g 1.90
Masa te¢ne faze na kraju procesa pirolize g 1.92
Masa suvog pirolitickog gasa na kraju 6.18
procesa pirolize 9 '
Prosecna brzina zagrevanja u reaktoru °C/min 17

2 Vrednosti odredene iz izraza: Myasa = Mo - M
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2015.

MERENJE BR. 2 - nastavak
DATUM MERENJA: 28.02.2013.
VREME MERENJA (h): 9:50 - 10:30

Naziv veli¢ina Jedinica
Masa uzorka g 10
Vreme odvijanja 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|40
procesa pirolize
Promena mase uzorka g |10/10|10|10{10|10|10(10|10{10(9.8/9.6/9.3|9.2|9.1|8.9|8.7|8.0|7.4|6.7|5.8/5.0|4.1|3.6|3.4/3.2|3.1|3.0|3.0|2.9|2.7|2.3|2.0|1.9|1.9]1.9|1.9]1.9/1.9]1.9|1.9
(Cvrstog ostatka)
P””°Sgﬂgf'°k°g g |o|ololololo|o|o]|o]o0]|0.2]0.4]07[0.8/0.9/1.1/1.3|2.0[2.6/3.3]4.2]5.0[5.9|6.4/6.6/6.86.97.0/7.0/7.1|7.3|7.7|8.0|8.1|8.18.1|8.1|8.1]8.1[8.1[8.1

2 Vrednosti odredene iz izraza: Mgasa = Mo - M
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PRILOG 5. - nastavak

UZORAK: Oklasak kukuruza, frakcija 0.25 - 0.35 mm

MERENJE BR. 3

DATUM MERENJA: 28.02.2013.
VREME MERENJA (h): 20:11 - 20:51

MASA PRAZNOG SUDA (g): 638
MASA PUNOG SUDA (g): 648
MASA SUDA SA KOKSOM (g): 639.8

MASA UZORKA (g): 10
MASA VOLATILA (g): 8.2
MASA KOKSA (g): 1.8

Naziv veli¢ina Jedinica
Masa uzorka g 10
Temperatura °C 19.8 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
u reaktoru
Vreme odvijanja procesa pirolize min 0 7.93 11.58 14.22 16.17 18.88 23.38 25.38 26.80 27.37 28.38 29.50 30.35 31.78
Promena mase uzorka (Cvrstog ostatka) g 10.0 10.0 9.5 9.0 8.6 5.9 3.0 2.8 2.6 25 2.2 2.0 1.9 19
Prinos pirolitickog gasa?® g 0 0 0.5 1.0 1.4 4.1 7.0 7.2 7.4 7.5 7.8 8.0 8.1 8.1
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
H2 % 0 0.25 0.32 0.50 0.75 1.05 1.29 1.66 2.93 >4.00 >4.00 >4.00 >4.00 >4.00
Zapreminski “deorgglft'g'rﬁk'h gasova u (%)) % 0 250 510 720 10.60 2750 4850 42.00 4050 37.00 2650 24.00 20.00 17.50
O2 % 21.0 19.2 15.4 10.6 2.4 1.4 1.2 1.1 0.9 0.8 0.7 0.7 0.7 0.6
CHg4 % 0 0 0 0 1.0 6.5 13.0 18.0 19.5 235 28.0 33.0 38.5 42.5
Masa &vrstog ostatka na kraju procesa pirolize o] 1.80
Masa te€ne faze na kraju procesa pirolize g 1.96
Masa suvog pirolitickog gasa na kraju 6.24
procesa pirolize 9 '
Prosec¢na brzina zagrevanja u reaktoru °C/min 20

2 Vrednosti odredene iz izraza: Mgasa = Mg - M
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MERENJE BR. 3 - nastavak
DATUM MERENJA: 28.02.2013.
VREME MERENJA (h): 20:11 - 20:51

Naziv veli¢ina Jedinica
Masa uzorka g 10
Vreme odvijanja min o|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]40
procesa pirolize
Promena mase uzorka
(Gvrstog ostatka) g 10|10{10{10(10|10|10|10|10|10|9.8|9.6/9.4|9.2|9.0/8.9/8.7(8.1|7.1|5.9|4.9|4.4|3.7|3.0|2.9|2.8|2.7|2.5(2.3|2.0|1.9|1.9|1.8|1.8|1.8|1.8(1.8(1.8|1.8(1.8(1.8
P””osg’;srg!t'c"og g olo|lo|o|o|lo|o|o|0]|o002/04]|06[0.81.0{1.1[1.3/1.9|2.9(4.1|5.1|5.6/6.3/7.07.1|7.2|7.3|7.5/7.7|8.0|8.1|8.1|8.2|8.2|8.2|8.2|8.2|8.2|8.2|8.2|8.2

2 Vrednosti odredene iz izraza: Mgasa = Mo - M
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PRILOG 5. - nastavak

UZORAK: Oklasak kukuruza, frakcija 0.25 - 0.35 mm

MERENJE BR. 4

DATUM MERENJA: 1.03.2013.

VREME MERENJA (h): 9:39 - 10:19

MASA PRAZNOG SUDA (g): 638
MASA PUNOG SUDA (g): 648
MASA SUDA SA KOKSOM (g): 639.8

MASA UZORKA (g): 10
MASA VOLATILA (g): 8.2
MASA KOKSA (g): 1.8

Naziv veli¢ina Jedinica
Masa uzorka g 10
Temperatura °C 16.7 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
u reaktoru
Vreme odvijanja procesa pirolize min 0 7.57 11.10 14.33 16.55 19.60 23.58 25.53 27.12 28.02 29.05 30.03 31.25 32.47
Promena mase uzorka (Cvrstog ostatka) g 10.0 10.0 9.7 9.3 8.8 6.2 3.6 3.0 2.8 2.6 2.3 2.1 2.0 1.8
Prinos pirolitickog gasa?® o] 0 0 0.3 0.7 12 3.8 6.4 7.0 7.2 7.4 7.7 7.9 8.0 8.2
Cco % 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
H2 % 0 0.21 0.36 0.46 0.80 1.21 1.42 1.71 3.10 >4.00 >4.00 >4.00 >4.00 >4.00
Zapreminski “deorgglft'g'rﬁk'h gasova u (%)) % 0 270 450 695 1120 2950 4750 43.00 41.00 38.00 2550 2350 2050  18.00
O2 % 21.0 19.4 16.0 10.2 3.2 1.8 1.4 1.2 0.9 0.8 0.8 0.7 0.7 0.7
CHg4 % 0 0 0 0 2.0 55 13.5 18.5 20.0 24.5 28.5 345 39.0 43.5
Masa &vrstog ostatka na kraju procesa pirolize o] 1.80
Masa te€ne faze na kraju procesa pirolize g 2.19
Masa suvog pirolitickog gasa na kraju 6.01
procesa pirolize 9 '
Prosec¢na brzina zagrevanja u reaktoru °C/min 19

2 Vrednosti odredene iz izraza: Mgasa = Mg - M

192



M. Ceranié, doktorska disertacija, Uticaj procesnih parametara na pirolizu i gasifikaciju oklaska kukuruza, 2015.

MERENJE BR. 4 - nastavak
DATUM MERENJA: 1.03.2013.
VREME MERENJA (h): 9:39 - 10:19

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|31

3.9|3.5|3.2|2.9(2.8|2.6(2.3|2.1|2.0

Promena mase uzorka| 10 [10{10 | 10| 10| 120|120 |10 |10|10|9.9]9.7|9.6|9.5|9.4|9.1|8.9|8.4|7.5|6.8|6.0|5.2|4.5

(Cvrstog ostatka) 9
P””°Sg‘zgf'°k°g g olojo|o|ofo|o|o|o]|o]o1]0304|050.6[0.91.1|1.6/25/3240/48[556.1]65/6.8]7.17.2|7.4/7.7|7.9]8.0

2 Vrednosti odredene iz izraza: Mgasa = Mo - M
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PRILOG 5. - nastavak

UZORAK: Oklasak kukuruza, frakcija 0.25 - 0.35 mm
MERENJE BR. 5

DATUM MERENJA: 1.03.2013.

VREME MERENJA (h): 19:42 - 20:22

MASA PRAZNOG SUDA (g): 638 MASA UZORKA (g): 10
MASA PUNOG SUDA (g): 648 MASA VOLATILA (g): 8.0
MASA SUDA SA KOKSOM (g): 640 MASA KOKSA (g): 2.0
Naziv veli¢ina Jedinica
Masa uzorka g 10
Temperatura °C 185 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
u reaktoru
Vreme odvijanja procesa pirolize min 0 7.72 11.18 14.30 16.58 19.48 23.47 25.40 26.98 27.95 28.92 29.83 30.85 32.23
Promena mase uzorka (Cvrstog ostatka) g 10.0 10.0 9.6 9.1 7.9 5.8 3.2 2.8 2.6 2.4 2.3 2.2 2.1 2.0
Prinos pirolitickog gasa?® g 0 0 0.4 0.9 11 4.2 6.8 7.2 7.4 7.6 7.7 7.8 7.9 8.0
Cco % 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
H2 % 0 0.18 0.32 0.47 0.78 1.33 1.55 1.88 2.98 >4.00 >4.00 >4.00 >4.00 >4.00
Zapreminski “deorgglft'girikih gasovau Coz % 0 200 405 611 1250 2800 4850 42550 4000 3850 27.50 2450 2150 1850
Oz % 21.0 18.9 154 11.3 4.0 1.6 1.3 11 0.8 0.8 0.7 0.7 0.6 0.6
CHa4 % 0 0 0 0 1.0 4.5 12.0 18.5 22.0 25.0 29.0 33.5 39.0 43.0
Masa &vrstog ostatka na kraju procesa pirolize o] 2.00
Masa te€ne faze na kraju procesa pirolize g 2.15

Masa suvog pirolitickog gasa na kraju 5.85
procesa pirolize 9 '

Prosec¢na brzina zagrevanja u reaktoru °C/min 20

2 Vrednosti odredene iz izraza: Mgasa = Mo - M
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MERENJE BR. 5 - nastavak
DATUM MERENJA: 1.03.2013.
VREME MERENJA (h): 19:42 - 20:22

Naziv velic¢ina Jedinica
Masa uzorka g 10
Vreme odvijanja 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]40
procesa pirolize
Promena mase uzorka 10(10(10|10[10|10|10|10|10|10|9.8/9.6/9.5(9.4]9.2|9.0|8.3|7.4|6.8|6.2|5.6|4.7|3.8|3.4|3.0|2.9(|2.7|2.6 |2.4|2.3]|2.2|2.1|2.1|2.0|2.0{2.0|2.0|2.0|2.0|2.0| 2.0
(Cvrstog ostatka)
P””°Sg‘zgf'°k°g g |ojlolojo|o|o|o|o]|o]o]o0.2|04|05/06]0.81.017|1.6]3.2|3.8|4.4|5.3|6.26.67.0/7.1|7.3]7.4|7.6/7.7|7.8|7.9|7.9]8.0/8.0|8.0{8.0]8.0|8.0/8.0|8.0

@ Vrednosti odredene iz izraza: Mgasa = Mo - M
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PRILOG 6. PIROLIZA OKLASKA KUKURUZA - ISPITIVANJE 2

UZORAK: Oklasak kukuruza, frakcija 0.35 - 0.50 mm
MERENJE BR. 1

DATUM MERENJA: 23.02.2013.

VREME MERENJA (h): 10:24 - 11:04

MASA PRAZNOG SUDA (g): 638
MASA PUNOG SUDA (g): 648
MASA SUDA SA KOKSOM (g): 640.0

MASA UZORKA (g): 10
MASA VOLATILA (g): 8.0
MASA KOKSA (g): 2.0

Naziv veli¢ina Jedinica
Masa uzorka g 10
Temperatura °C 19.6 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
u reaktoru
Vreme odvijanja procesa pirolize min 0 8.12 12.13 15.27 18.13 21.08 25.58 28.32 29.28 30.03 30.82 31.98 33.10 33.93
Promena mase uzorka (Evrstog ostatka) g 10.0 10.0 9.8 9.0 6.6 3.8 2.9 25 2.4 2.4 2.3 2.2 2.1 2.0
Prinos pirolitickog gasa? g 0 0 0.2 1.0 3.4 6.2 7.1 7.5 7.6 7.6 7.7 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
H2 % 0 0.32 0.42 0.51 0.69 0.90 1.21 1.39 2.92 >4.00 >4.00 >4.00 >4.00 >4.00
Zapreminski ‘:drzglftg‘r’ﬂt'c"'h gasva oo, | % 0 192 383 690 1200 2750 4650 4250 4000 3650 26,50 22.00 21.00  16.50
O2 % 21.0 19.6 15.2 10.0 4.2 1.9 1.1 1.0 1.0 0.9 0.8 0.6 0.7 0.6
CHa % 0 0 0 0 1.5 55 12.0 17.0 20.0 235 29.5 34.0 37.0 42.5
Masa ¢vrstog ostatka na kraju procesa pirolize g 2.00
Masa te€ne faze na kraju procesa pirolize g 1.43
Masa suvog pirolitickog gasa na kraju 6.57
procesa pirolize g '
Prosecna brzina zagrevanja u reaktoru °C/min 19

2 Vrednosti odredene iz izraza: Mgasa = Mo - M
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M. Ceranié, doktorska disertacija, Uticaj procesnih parametara na pirolizu i gasifikaciju oklaska kukuruza, 2015.

MERENJE BR. 1 - nastavak

DATUM MERENJA: 23.02.2013.

VREME MERENJA (h): 10:24 - 11:04

Naziv velicina Jedinica
Masa uzorka g 10
Vreme odvijanja 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 (383940
procesa pirolize
Promenamase uzorka| | 1410|190 (10|10{10|10|10|10|10|9.9/9.9|9.8/9.7|9.6/9.1|8.6/7.8/6.6|5.6|4.7|3.8|3.1|3.0|2.9|2.9|2.82.8|2.6 |2.4|2.4|2.4|2.2|2.1|2.0|2.0|2.0|2.0|2.0|2.0| 2.0
(Cvrstog ostatka)
P”"osgg;g';t'c"og g |o|o|o|o|o|o|o|o|o0|0]|01]0.1]0.2(0.3]0.40.9|1.4{2.2|3.4|4.4|53|6.2|6.9|7.0/7.1|7.1{7.2|7.2|7.47.6|7.6|7.67.8|7.9/8.0/8.0/8.0/8.0(8.0/8.0/8.0

2 Vrednosti odredene iz izraza: Mgasa = Mo - M
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PRILOG 6. - nastavak

UZORAK: Oklasak kukuruza, frakcija 0.35 - 0.50 mm

MERENJE BR. 2
DATUM MERENJA: 23.02.2013.

VREME MERENJA (h): 20:14 - 20:54

MASA PRAZNOG SUDA (g): 638
MASA PUNOG SUDA (g): 648

MASA SUDA SA KOKSOM (g): 640.0

MASA UZORKA (g): 10
MASA VOLATILA (g): 8.0
MASA KOKSA (g): 2.0

Naziv veli¢ina Jedinica
Masa uzorka g 10
Temperatura °C 19.2 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
u reaktoru
Vreme odvijanja procesa pirolize min 0 8.50 13.08 14.67 17.53 20.98 25.47 27.97 28.95 29.92 30.35 31.38 32.83 33.48
Promena mase uzorka (¢vrstog ostatka) g 10.0 10.0 9.5 9.1 7.2 3.9 2.9 2.6 2.4 2.3 2.2 2.1 2.0 2.0
Prinos pirolitickog gasa? g 0 0 0.5 0.9 1.8 6.1 7.1 7.4 7.6 7.7 7.8 7.9 8.0 8.0
CcO % 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
H2 % 0 0.34 0.39 0.55 0.74 0.98 1.11 1.42 2.95 >4.00 >4.00 >4.00 >4.00 >4.00
Zapreminski ‘fjdf;aﬁt'g‘;tt'c"'h gasova  co, | w 0 188 355 588 1120 2550 4550 43.00 41.00 3550 2750 2250 21.00  17.50
Oz % 21.0 18.2 14.4 10.2 3.8 1.6 1.2 1.1 1.0 0.8 0.8 0.7 0.6 0.6
CHa % 0 0 0 0 1.0 6.5 13.0 17.5 21.0 24.5 29.0 35.0 38.0 42.0
Masa ¢vrstog ostatka na kraju procesa pirolize g 2.00
Masa te¢ne faze na kraju procesa pirolize g 1.59
Masa suvog pirolitickog gasa na kraju 6.41
procesa pirolize 9 '
Prosecna brzina zagrevanja u reaktoru °C/min 19

2 Vrednosti odredene iz izraza: Myasa = Mo - M
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MERENJE BR. 2 - nastavak
DATUM MERENJA: 23.02.2013.
VREME MERENJA (h): 20:14 - 20:54

Naziv veli¢ina Jedinica
Masa uzorka g 10
Vreme odvijanja 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|40
procesa pirolize
Promena mase uzorka g |10/10|10|10{10|10|10(10|10{10(9.9/9.8/9.6|9.5(9.3|9.0|8.6|7.7|6.6|5.6|4.6/3.9|3.53.2|3.0/2.9|2.8|2.7|2.6|2.4|2.3|2.1|2.0|2.0|2.0|2.0|2.0|2.0|2.0|2.0| 2.0
(Cvrstog ostatka)
P””°Sgﬂgf'°k°g g |o|lololojolo|o|o]|o]o0]01]02]04|050.7/1.0/1.4/2.33.4/4.4]5.4]6.1|6.5/6.8|7.07.1|7.2|7.37.4]7.6|7.7|7.9]8.0|8.0|8.0|8.0|8.0|8.0/8.0[8.0[8.0

2 Vrednosti odredene iz izraza: Mgasa = Mo - M
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PRILOG 6. - nastavak

UZORAK: Oklasak kukuruza, frakcija 0.35 - 0.50 mm

MERENJE BR. 3
DATUM MERENJA: 25.02.2013.
VREME MERENJA (h): 9:50 - 10:30

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

MASA UZORKA (g): 10
MASA VOLATILA (g): 8.1
MASA KOKSA (g): 1.9

Naziv veli¢ina Jedinica
Masa uzorka g 10
Temperatura °C 16.1 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
u reaktoru
Vreme odvijanja procesa pirolize min 0 8.35 12.90 14.65 17.47 20.78 25.27 27.75 28.73 29.72 30.22 31.17 32.32 33.03
Promena mase uzorka (Cvrstog ostatka) g 10.0 10.0 9.3 9.0 7.5 4.2 2.8 2.4 2.3 2.2 2.1 2.0 2.0 1.9
Prinos pirolitickog gasa?® g 0 0 0.7 1.0 25 5.8 7.2 7.6 7.7 7.8 7.9 8.0 8.0 8.1
Cco % 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
H2 % 0 0.39 0.48 0.59 0.80 1.02 1.28 1.54 3.13 >4.00 >4.00 >4.00 >4.00 >4.00
Zapreminski udeo priolitcich gasovau o, % 0 134 298 612  10.80 2450 4600 4450 4200 3600 2550 2200 2050  18.50
Oz % 21.0 19.6 14.9 7.8 1.8 1.2 1.3 0.9 0.9 0.8 0.7 0.7 0.7 0.7
CHa % 0 0 0 0 1.0 4.5 10.5 16.5 20.5 24.0 30.0 33.5 37.5 43.0
Masa ¢vrstog ostatka na kraju procesa pirolize g 1.90
Masa te€ne faze na kraju procesa pirolize g 1.94
Masa suvog pirolitickog gasa na kraju 6.16
procesa pirolize 9 '
Prosec¢na brzina zagrevanja u reaktoru °C/min 19

2 Vrednosti odredene iz izraza: Mgasa = Mg - M
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MERENJE BR. 3 - nastavak
DATUM MERENJA: 25.02.2013.
VREME MERENJA (h): 9:50 - 10:30

Naziv veli¢ina Jedinica
Masa uzorka g 10
Vreme odvijanja 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|31|32|33|34|35|36|37(38|39]|40
procesa pirolize
Promena mase uzorka| 10|10/10(10[10|10|10|10|10|10|9.8/9.7|9.59.3]9.1|8.9|8.7|8.0|7.15.9|4.8|4.0|3.5|3.1|3.0|2.8|2.7|2.5|2.3|2.2|2.1|2.0|2.0|2.0|2.0|2.0|2.0|2.0|2.0|2.0| 2.0
(Cvrstog ostatka)
P””osg’;srg!t'c"og g olo|lolojlo|o|o|lo|o]|o]lo02/03l05[07]09]1.1|1.3]2.0/2.9/4.1|5.2|6.0/6.56.9/7.0|7.2|7.3|7.5|7.7|7.8|7.9/8.0|8.0/8.0/8.0/8.0/8.0|8.0/8.0(8.0|8.0

2 Vrednosti odredene iz izraza: Mgasa = Mo - M
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PRILOG 6. - nastavak

UZORAK: Oklasak kukuruza, frakcija 0.35 - 0.50 mm

MERENJE BR. 4

DATUM MERENJA: 25.02.2013.
VREME MERENJA (h): 20:11 - 20:51

MASA PRAZNOG SUDA (g): 638
MASA PUNOG SUDA (g): 648

MASA SUDA SA KOKSOM (g): 640

MASA UZORKA (g): 10
MASA VOLATILA (g): 8
MASA KOKSA (g): 2

Naziv veli¢ina Jedinica
Masa uzorka g 10
Temperatura °C 185 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
u reaktoru
Vreme odvijanja procesa pirolize min 0 8.15 12.25 14.18 17.03 20.35 24.98 27.05 28.10 29.13 30.02 30.92 32.03 32.90
Promena mase uzorka (Cvrstog ostatka) g 10.0 10.0 9.5 9.1 7.6 4.5 3.0 2.6 2.4 2.2 2.2 2.1 2.0 2.0
Prinos pirolitickog gasa?® g 0 0 0.5 0.9 3.4 55 7.0 7.4 7.6 7.8 7.8 7.9 8.0 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
H2 % 0 0.31 0.42 0.58 0.79 1.10 1.33 1.67 2.98 >4.00 >4.00 >4.00 >4.00 >4.00
Zapreminski “deorgglft'g'rﬁk'h gasova u (%)) % 0 1.05 253 556 1110 2350 48.00 4550 4350 3500 28.00 2350 20.00  18.00
O2 % 21.0 17.8 13.8 7.6 2.8 1.4 1.2 0.9 0.8 0.8 0.9 0.7 0.6 0.6
CHg4 % 0 0 0 0 1.5 55 10.0 18.0 21.0 23.0 29.5 345 36.5 42.5
Masa &vrstog ostatka na kraju procesa pirolize o] 2.00
Masa te€ne faze na kraju procesa pirolize g 1.81
Masa suvog pirolitickog gasa na kraju 6.19
procesa pirolize 9 '
Prosec¢na brzina zagrevanja u reaktoru °C/min 19

2 Vrednosti odredene iz izraza: Mgasa = Mg - M
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MERENJE BR. 4 - nastavak

DATUM MERENJA: 25.02.2013.

VREME MERENJA (h): 20:11 - 20:51

Naziv velic¢ina Jedinica
Masa uzorka g 10
Vreme odvijanja 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|40
procesa pirolize
Promenamase uzorka o g 10 (10|10(10|10|10|10|10|10|9.9]|9.7|9.5/9.3/9.1|8.9|8.57.6|6.5|5.7|4.7|4.0|3.6|3.4|3.2|3.0{2.8|2.6|2.4|2.2|2.2|2.1|2.0|2.0|2.0|2.0|2.0|2.0|2.0|2.0| 2.0
(Cvrstog ostatka)
P””°Sg‘zgf'°k°g g olojo|lo|o|o|lo|o]|o]|o|o01]03]05]07]0.9|1.1]1.52.4/3.5/4.3|5.3]6.0/6.46.6/6.8/7.07.2|7.4|7.6/7.8|7.8|7.9]8.0/8.0/8.0/8.0|8.0/8.0/8.0|8.0/8.0

2 Vrednosti odredene iz izraza: Mgasa = Mo - M
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PRILOG 6. - nastavak

UZORAK: Oklasak kukuruza, frakcija 0.35 - 0.50 mm

MERENJE BR. 5
DATUM MERENJA: 26.02.2013.
VREME MERENJA (h): 9:12 - 9:52

MASA PRAZNOG SUDA (g): 638
MASA PUNOG SUDA (g): 648
MASA SUDA SA KOKSOM (g): 639.8

MASA UZORKA (g): 10
MASA VOLATILA (g): 8.2
MASA KOKSA (g): 1.8

Naziv veli¢ina Jedinica
Masa uzorka g 10
Temperatura °C 18.1 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
u reaktoru
Vreme odvijanja procesa pirolize min 0 8.32 12.42 15.97 18.35 21.33 25.28 27.38 28.40 29.28 30.18 31.33 32.62 34.22
Promena mase uzorka (Cvrstog ostatka) g 10.0 10.0 9.2 8.7 7.0 4.7 2.9 2.7 25 2.3 2.1 2.0 1.8 1.8
Prinos pirolitickog gasa? g 0 0 0.8 1.3 3.0 5.3 7.1 7.3 7.5 7.7 7.9 8.0 8.2 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
H2 % 0 0.29 0.38 0.51 0.72 0.98 1.29 1.53 2.95 >4.00 >4.00 >4.00 >4.00 >4.00
Zapreminski “deorg;rlft'g'rﬁk'h gasova u Co: % 0 120 278 610 1150 2450 4850 46.00 4250  34.00 27.50 24.00 21.00  19.00
Oz % 21.0 19.5 15.1 11.2 3.6 2.2 1.1 1.0 0.8 0.7 0.7 0.7 0.6 0.6
CHa % 0 0 0 0 1.0 6.0 10.5 17.5 21.5 24.0 29.0 335 35.5 42.5
Masa ¢vrstog ostatka na kraju procesa pirolize g 2.00
Masa te€ne faze na kraju procesa pirolize g 2.15
Masa suvog pirolitickog gasa na kraju 5.85
procesa pirolize 9 '
Prosec¢na brzina zagrevanja u reaktoru °C/min 20

2 Vrednosti odredene iz izraza: Mgasa = Mg - M
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MERENJE BR. 5 - nastavak

DATUM MERENJA: 26.02.2013.

VREME MERENJA (h): 9:12 - 9:52

Naziv veli¢ina Jedinica
Masa uzorka g 10
Vreme odvijanja min o|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]40
procesa pirolize
Promena mase uzorkal
(Gurstog ostatka) g 10|10|10|10|10|10|10|10|10(9.9/9.8/9.6/9.2|9.1|9.0/8.9|8.7(8.0|7.1|6.1|5.7|4.9|4.0|3.4|3.0|2.9(2.8(2.7|2.6|2.5|2.1|2.0|1.9|1.8|1.8(1.8|1.8|1.8|1.8(1.8|1.8
P””°Sg‘zgf'°k°g g |ojlolojo|o|o|o|o]o |o1]0.20.4/0.8/0.9/1.0/1.1]1.3]2.0{2.9/3.9|4.35.1]6.06.6|7.07.1|7.2|7.3|7.4|7.5|7.9]8.08.1|8.2|8.2|8.2|8.2|8.2|8.2|8.2|8.2

2 Vrednosti odredene iz izraza: Mgasa = Mo - M
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PRILOG 7. PIROLIZA OKLASKA KUKURUZA - ISPITIVANJE 3

UZORAK: Oklasak kukuruza, frakcija 0.50 - 0.71 mm
MERENJE BR. 1

DATUM MERENJA: 20.02.2013.

VREME MERENJA (h): 20:06 - 20:46

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

MASA UZORKA (g): 10
MASA VOLATILA (g): 7.9
MASA KOKSA (g): 2.1

Naziv veli¢ina Jedinica
Masa uzorka g 10
Temperatura °C 16.4 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
u reaktoru
Vreme odvijanja procesa pirolize min 0 7.32 10.08 12.52 15.18 18.02 21.58 24.13 25.17 26.02 27.87 29.18 31.03 31.95
Promena mase uzorka (Cvrstog ostatka) g 10.0 10.0 9.8 9.3 8.5 6.6 3.7 2.9 2.8 2.7 25 2.4 2.2 2.1
Prinos pirolitickog gasa? g 0 0 0.2 0.7 15 3.4 6.3 7.1 7.2 7.3 7.5 7.6 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
H2 % 0 0.29 0.32 0.58 0.79 1.00 1.13 1.50 3.01 >4.00 >4.00 >4.00 >4.00 >4.00
Zapreminski ‘:drzglftg‘r’ﬂt'c"'h gasva oo, | % 0 196 402 596 1240 2650 4650 4400 4250 3650 27.00 2350 21.00  17.50
O2 % 21.0 18.6 15.2 10.8 6.2 1.8 1.1 1.1 0.9 1.0 0.9 0.7 0.6 0.6
CHa % 0 0 0 0 1.5 55 12.5 16.5 20.0 25.5 28.0 35.5 37.0 42.0
Masa ¢vrstog ostatka na kraju procesa pirolize g 2.10
Masa te€ne faze na kraju procesa pirolize g 2.33
Masa suvog pirolitickog gasa na kraju 557
procesa pirolize g '
Prosecna brzina zagrevanja u reaktoru °C/min 20

2 Vrednosti odredene iz izraza: Mgasa = Mo - M
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MERENJE BR. 1 - nastavak

DATUM MERENJA: 20.02.2013.

VREME MERENJA (h): 20:06 - 20:46

Naziv veli¢ina Jedinica
Masa uzorka g 10
Vreme odvijanja 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]40
procesa pirolize
Promena mase uzorka
(Gurstog ostatka) g 10[10|10|10|10|10|10|10|10|10(9.8|9.6/9.4|9.1|8.9/8.6|8.2|7.5|6.6|5.7|4.7|3.7|3.3|3.0(2.9|2.8|2.7|2.6|2.5|2.4|2.2|2.2| 2.1|2.1|2.1|2.1|2.1|2.1|2.1|2.1| 2.1
P””°Sg‘;'s“;!“°k°g g |olojolo|o|o|o|o|o]|oo0204|06]0.9/11]1.4/18]253.4|43|53|6.3|6.77.0/7.1|7.2|7.3|7.4|7.5|7.6|7.8|7.8|7.9|7.9|7.9|7.9|7.9|7.9|7.9]7.9|7.9

@ Vrednosti odredene iz izraza: Mgasa = Mo - M
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PRILOG 7. - nastavak

UZORAK: Oklasak kukuruza, frakcija 0.50 - 0.71 mm

MERENJE BR. 2
DATUM MERENJA: 21.02.2013.
VREME MERENJA (h): 9:48 - 10:28

MASA PRAZNOG SUDA (g): 638
MASA PUNOG SUDA (g): 648

MASA SUDA SA KOKSOM (g): 640.1

MASA UZORKA (g): 10
MASA VOLATILA (g): 7.9
MASA KOKSA (g): 2.1

Naziv veli¢ina Jedinica
Masa uzorka g 10
Temperatura °C 15.7 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
u reaktoru
Vreme odvijanja procesa pirolize min 0 7.65 10.82 13.65 16.45 19.30 23.08 25.63 25.67 27.48 28.33 29.32 30.48 32.12
Promena mase uzorka (¢vrstog ostatka) g 10.0 10.0 9.5 8.2 6.5 35 2.8 2.5 2.4 2.3 2.3 2.2 2.1 2.1
Prinos pirolitickog gasa? g 0 0 0.5 1.8 3.5 6.5 7.2 7.5 7.6 7.7 7.7 7.8 7.9 7.9
CcO % 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
H2 % 0 0.25 0.36 0.49 0.82 1.05 1.23 1.48 291 >4.00 >4.00 >4.00 >4.00 >4.00
Zapreminski ‘fjdf;aﬁt'g‘;tt'c"'h gasova  co, | w 0 157  3.66  6.05 1210 2850 47.00 4450 43.00 3750 2750 23.00 2050  18.00
Oz % 21.0 19.8 16.5 13.4 7.3 1.6 1.3 1.1 1.0 0.9 0.8 0.8 0.7 0.7
CHa % 0 0 0 0 2.0 6.0 115 17.5 21.0 25.0 27.0 36.5 38.0 41.5
Masa ¢vrstog ostatka na kraju procesa pirolize g 2.10
Masa te¢ne faze na kraju procesa pirolize g 2.93
Masa suvog pirolitickog gasa na kraju 4.97
procesa pirolize 9 '
Prosecna brzina zagrevanja u reaktoru °C/min 20

2 Vrednosti odredene iz izraza: Myasa = Mo - M
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MERENJE BR. 2 - nastavak
DATUM MERENJA: 21.02.2013.
VREME MERENUJA (h): 9:48 - 10:28

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|31

Promena mase uzorka

(&vrstog ostatka) g 10(10(10|10({10|10|10{10|10|9.8(9.6|9.4/9.1(8.7(8.1|7.8|7.0|5.9/4.8(3.7|3.2|2.9|2.8|2.8|2.7(2.6|2.4|2.4|2.3|2.2|2.1|2.1

Prinos pirolitickog
gasa?

g 0(0(0|0|0|0|0|0]|O0]|0.2/0.4/0.6/0.9(1.3|1.9|2.2|3.0|4.1|5.2|6.3|6.8|6.1|7.2|7.2|7.3|7.4|7.6|7.6|7.7|7.87.9|7.9

2 Vrednosti odredene iz izraza: Mgasa = Mo - M
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PRILOG 7. - nastavak

UZORAK: Oklasak kukuruza, frakcija 0.50 - 0.71 mm

MERENJE BR. 3

DATUM MERENJA: 21.02.2013.
VREME MERENJA (h): 19:32 - 20:12

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

MASA UZORKA (g): 10
MASA VOLATILA (g): 7.9
MASA KOKSA (g): 2.1

Naziv veli¢ina Jedinica
Masa uzorka g 10
Temperatura °C 16.2 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
u reaktoru
Vreme odvijanja procesa pirolize min 0 7.68 10.87 13.50 16.53 19.35 23.25 25.52 26.58 27.57 28.40 29.37 30.55 32.18
Promena mase uzorka (Cvrstog ostatka) g 10.0 10.0 9.5 8.9 6.6 4.4 3.0 2.8 2.7 2.6 25 2.3 2.2 2.1
Prinos pirolitickog gasa?® o] 0 0 0.5 11 3.4 5.6 7.0 7.2 7.3 7.4 7.5 7.7 7.8 7.9
Cco % 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
H2 % 0 0.23 0.40 0.52 0.73 0.97 1.12 1.25 2.94 >4.00 >4.00 >4.00 >4.00 >4.00
Zapreminski “deorgglft'g'rﬁk'h gasova u (%)) % 0 166 383 665 1150 29.00 47.50 4550 4350 37.00 2650 24.00 21.00  18.50
O2 % 21.0 18.2 14.2 10.8 4.2 2.0 1.4 1.2 0.9 0.9 0.8 0.9 0.7 0.6
CHg4 % 0 0 0 0 1.0 6.5 12.5 17.0 22.0 25.5 27.5 36.0 38.5 42.5
Masa &vrstog ostatka na kraju procesa pirolize o] 2.10
Masa te€ne faze na kraju procesa pirolize g 2.11
Masa suvog pirolitickog gasa na kraju 5.79
procesa pirolize 9 '
Prosec¢na brzina zagrevanja u reaktoru °C/min 20

2 Vrednosti odredene iz izraza: Mgasa = Mg - M
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M. Ceranié, doktorska disertacija, Uticaj procesnih parametara na pirolizu i gasifikaciju oklaska kukuruza, 2015.

MERENJE BR. 3 - nastavak
DATUM MERENJA: 21.02.2013.
VREME MERENJA (h): 19:32 - 20:12

Naziv veli¢ina Jedinica
Masa uzorka g 10
Vvreme °d"'§:‘éﬁz‘;r°°esa 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]40
Promena mase uzorka
(Gvratog ostatka) g 10]10]10|10|10|10|10|10|109.9|9.7|9.5|9.3|9.1|8.6/7.8|7.1]6.0(5.0|4.5|4.1|3.5|3.2|3.0|2.9]|2.9|2.8|2.6|2.5|2.4|2.3[2.2|2.1|2.1|2.1|2.1|2.1]|2.1]2.1]2.1]2.1
P””°Sg‘;'s“;!“°k°g g |olo|olo|o|o|o|o]oo1]03|05]0.7|0.9|1.4|2.2|2.9(4.0[50|5.5/59/6.5/6.87.0|7.1]7.1|7.2|7.4|7.5|7.6{7.7|7.8/7.9|7.9]7.9|7.9|7.9|7.9|7.9]|7.9|7.9

2 Vrednosti odredene iz izraza: Mgasa = Mo - M
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M. Ceranié, doktorska disertacija, Uticaj procesnih parametara na pirolizu i gasifikaciju oklaska kukuruza, 2015.

PRILOG 7. - nastavak

UZORAK: Oklasak kukuruza, frakcija 0.50 - 0.71 mm

MERENJE BR. 4

DATUM MERENJA: 22.02.2013.
VREME MERENJA (h): 10:03 - 10:43

MASA PRAZNOG SUDA (g): 638
MASA PUNOG SUDA (g): 648
MASA SUDA SA KOKSOM (g): 640.0

MASA UZORKA (g): 10
MASA VOLATILA (g): 8.0
MASA KOKSA (g): 2.0

Naziv veli¢ina Jedinica
Masa uzorka g 10
Temperatura °C 15.2 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
u reaktoru
Vreme odvijanja procesa pirolize min 0 8.57 13.95 15.78 18.78 22.05 26.05 28.93 29.83 30.72 31.72 33.03 34.32 35.32
Promena mase uzorka (Cvrstog ostatka) g 10.0 10.0 9.5 8.7 5.2 3.0 2.3 2.2 2.2 2.2 2.1 2.1 2.0 2.0
Prinos pirolitickog gasa?® g 0 0 0.5 1.3 4.8 7.0 7.7 7.8 7.8 7.8 7.9 7.9 8.0 8.0
Cco % 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
H2 % 0 0.33 0.49 0.62 0.79 1.05 1.22 1.33 2.98 >4.00 >4.00 >4.00 >4.00 >4.00
Zapreminski “deorgglft'g'rﬁk'h gasova u (%)) % 0 123 398 615 1250 2950 48.00 46.00 4400 3650 27.00 2450 2050  19.00
O2 % 21.0 19.4 13.8 10.1 34 1.6 1.1 1.1 0.8 0.8 0.7 0.7 0.7 0.6
CHg4 % 0 0 0 0 1.5 7.5 13.0 17.5 225 26.0 28.5 37.0 38.0 42.0
Masa &vrstog ostatka na kraju procesa pirolize o] 2.00
Masa te€ne faze na kraju procesa pirolize g 1.91
Masa suvog pirolitickog gasa na kraju 6.09
procesa pirolize 9 '
Prosec¢na brzina zagrevanja u reaktoru °C/min 18

2 Vrednosti odredene iz izraza: Mgasa = Mg - M
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M. Ceranié, doktorska disertacija, Uticaj procesnih parametara na pirolizu i gasifikaciju oklaska kukuruza, 2015.

MERENJE BR. 4 - nastavak

DATUM MERENJA: 22.02.2013.

VREME MERENJA (h): 10:03 - 10:43

Naziv veli¢ina Jedinica
Masa uzorka g 10
Vreme odvijanja 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 |40
procesa pirolize
Promenamase uzorka | | 15119 |10|10|10|10|10|10|10|10|9.9]0.8/9.7|9.59.2|9.0/8.07.3|6.2|5.14.0|3.3[3.0|2.8|2.7|2.5|2.3|2.3|2.3|2.2|2.2|2.1|2.1|2.1|2.0|2.0|2.0|2.0|2.0|2.0 | 2.0
(Cvrstog ostatka)
P””°Sgﬂgf'°k°g g |o|lolo|olo|o|o|o]|o]o]o1]o2]03]050.8/1.02.0/27|3.8/4.9[6.0/6.7|7.0{7.2|7.3|7.5/7.7|7.7|7.7|7.8|7.8|7.9|7.9|7.9]8.0|8.0[8.0|8.0|8.0/8.0|8.0

2 Vrednosti odredene iz izraza: Mgasa = Mo - M
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M. Ceranié, doktorska disertacija, Uticaj procesnih parametara na pirolizu i gasifikaciju oklaska kukuruza, 2015.

PRILOG 7. - nastavak

UZORAK: Oklasak kukuruza, frakcija 0.50 - 0.71 mm

MERENJE BR. 5

DATUM MERENJA: 22.02.2013.
VREME MERENJA (h): 19:56 - 20:36

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

MASA UZORKA (g): 10
MASA VOLATILA (g): 7.9
MASA KOKSA (g): 2.1

Naziv veli¢ina Jedinica
Masa uzorka g 10
Temperatura °C 17.2 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
u reaktoru
Vreme odvijanja procesa pirolize min 0 7.98 11.02 13.55 15.48 19.53 23.30 25.47 26.67 27.68 28.58 29.60 30.68 32.97
Promena mase uzorka (€vrstog ostatka) g 10.0 10.0 9.6 9.0 7.6 4.2 3.0 2.7 2.6 25 2.4 2.3 2.2 2.1
Prinos pirolitickog gasa?® o] 0 0 0.4 1.0 2.4 5.8 7.0 7.3 7.4 7.5 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
H2 % 0 0.28 0.41 0.59 0.83 1.11 1.34 1.42 3.10 >4.00 >4.00 >4.00 >4.00 >4.00
Zapreminski “deorgglft'g'rﬁk'h gasova u (%)) % 0 113 385 611 1150 3000 4850 4600 4200 37.00 2600 2350 20.00  18.50
O2 % 21.0 18.9 15.4 12.2 6.8 2.0 1.4 1.3 1.0 1.0 0.9 0.9 0.8 0.8
CHg4 % 0 0 0 0 0.5 55 12.5 17.0 23.5 25.5 29.0 375 38.5 42.0
Masa &vrstog ostatka na kraju procesa pirolize o] 2.10
Masa te€ne faze na kraju procesa pirolize g 2.16
Masa suvog pirolitickog gasa na kraju 5.74
procesa pirolize 9 '
Prosec¢na brzina zagrevanja u reaktoru °C/min 19

2 Vrednosti odredene iz izraza: Mgasa = Mg - M
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MERENJE BR. 5 - nastavak

DATUM MERENJA: 22.02.2013.

VREME MERENJA (h): 19:56 - 20:36

Naziv veli¢ina Jedinica
Masa uzorka g 10
Vreme odvijanja min o|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]40
procesa pirolize
Promena mase uzorkal
(Gvrstog ostatka) g 10|10|10|10|10|10|10|10|10|10(9.89.6/9.4|9.2|8.7|7.9|7.2(6.1|5.1|4.6|4.0|3.7|3.3|3.0|2.9(2.8(2.7(2.6|2.4|2.3|2.2|2.2|2.1|2.1|2.1[2.1|2.1|2.1|2.1|2.1]|2.1
P””°Sg‘zgf'°k°g g |ojlolojo|o|o|o|o]|o]o]o02|04|06l0.81.3/21|2.8/3.9(49]54[6.0(6.3]6.7|7.0|7.1|7.2|7.3]7.4|7.67.7|7.8|7.8|7.9|7.9|7.9|7.9|7.9|7.9|7.9|7.9|7.9

2 Vrednosti odredene iz izraza: Mgasa = Mo - M
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M. Ceranié, doktorska disertacija, Uticaj procesnih parametara na pirolizu i gasifikaciju oklaska kukuruza, 2015.

PRILOG 8. PIROLIZA OKLASKA KUKURUZA - ISPITIVANJE 4

UZORAK: Oklasak kukuruza, frakcija 0.71 - 1.00 mm

MERENJE BR. 1

DATUM MERENJA: 16.02.2013.
VREME MERENJA (h): 12:06 - 12:46

MASA PRAZNOG SUDA (g): 638
MASA PUNOG SUDA (g): 648
MASA SUDA SA KOKSOM (g): 640.2

MASA UZORKA (g): 10
MASA VOLATILA (g): 8.0
MASA KOKSA (g): 2.0

Naziv veli¢ina Jedinica
Masa uzorka g 10
Temperatura °C 15.9 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
u reaktoru
Vreme odvijanja procesa pirolize min 0 7.92 11.53 14.50 17.02 19.60 23.32 25.98 26.97 27.83 28.77 29.75 31.05 32.68
Promena mase uzorka (Evrstog ostatka) g 10.0 10.0 9.5 9.0 6.9 4.5 3.3 2.9 2.7 2.6 25 2.4 2.3 2.2
Prinos pirolitickog gasa? g 0 0 0.5 1.0 3.1 55 6.7 7.1 7.3 7.4 7.5 7.6 7.7 7.8
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
H2 % 0 0.29 0.40 0.55 0.92 1.20 1.43 1.78 3.09 >4.00 >4.00 >4.00 >4.00 >4.00
Zapreminski ‘:drzglftg‘r’ﬂt'c"'h gasva oo, | % 0 1.02 322 611 1150 2950 48.00 4550 4350 37.50 28.00 2350 21.00  18.50
O2 % 21.0 18.4 12.4 6.9 3.2 1.8 1.3 1.2 1.0 1.0 0.9 0.8 0.8 0.7
CHa % 0 0 0 0 1.0 6.5 11.0 16.5 20.5 24.5 26.0 35.5 37.0 42.0
Masa ¢vrstog ostatka na kraju procesa pirolize g 2.00
Masa te€ne faze na kraju procesa pirolize g 1.88
Masa suvog pirolitickog gasa na kraju 6.12
procesa pirolize g '
Prosecna brzina zagrevanja u reaktoru °C/min 19

2 Vrednosti odredene iz izraza: Mgasa = Mo - M
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M. Ceranié, doktorska disertacija, Uticaj procesnih parametara na pirolizu i gasifikaciju oklaska kukuruza, 2015.

MERENJE BR. 1 - nastavak

DATUM MERENJA: 16.02.2013.

VREME MERENJA (h): 12:06 - 12:46

Naziv veli¢ina Jedinica
Masa uzorka g 10
Vreme odvijanja 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]40
procesa pirolize
Promena mase uzorka
(Gvrstog ostatka) g 10|10{10{10(10|10|10|10|10(9.9]9.7|9.6/9.4/9.3/9.1/8.7|8.0(6.9(6.1|5.1|4.1|3.9|3.7|3.4|3.2|3.0(2.9(2.7|2.6|2.5|2.4|2.3|2.2|2.2|2.2|2.2|2.2|2.1|2.0|2.0| 2.0
Pr'”osggggﬂt'c"og g |olo|olo|o|o|o]|o]o]o1]03]0.4|06]0.7/0.9/1.3/2.03.1/3.9]49]59(6.1|6.3|6.6{6.87.0{7.1|7.3/7.4|7.5|7.6|7.7|7.8|7.8|7.8|7.8|7.8|7.9]8.0/8.0/8.0

@ Vrednosti odredene iz izraza: Mgasa = Mo - M
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M. Ceranié, doktorska disertacija, Uticaj procesnih parametara na pirolizu i gasifikaciju oklaska kukuruza, 2015.

PRILOG 8. - nastavak

UZORAK: Oklasak kukuruza, frakcija 0.71 - 1.00 mm

MERENJE BR. 2
DATUM MERENJA: 16.02.2013.

VREME MERENJA (h): 20:27 - 21:07

MASA PRAZNOG SUDA (g): 638
MASA PUNOG SUDA (g): 648

MASA SUDA SA KOKSOM (g): 640.1

MASA UZORKA (g): 10
MASA VOLATILA (g): 8.0
MASA KOKSA (g): 2.0

Naziv veli¢ina Jedinica
Masa uzorka g 10
Temperatura °C 16.2 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
u reaktoru
Vreme odvijanja procesa pirolize min 0 8.25 11.65 14.32 17.02 20.03 23.57 25.47 26.97 27.83 29.05 30.07 30.95 32.52
Promena mase uzorka (¢vrstog ostatka) g 10.0 10.0 9.6 8.9 6.9 4.0 3.0 2.9 2.8 2.7 2.6 2.4 2.2 2.1
Prinos pirolitickog gasa? g 0 0 0.4 11 3.1 6.0 7.0 7.1 7.2 7.3 7.4 7.6 7.8 7.9
CcO % 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
H2 % 0 0.25 0.36 0.51 0.81 1.11 1.31 1.56 2.89 >4.00 >4.00 >4.00 >4.00 >4.00
Zapreminski ‘fjdf;aﬁt'g‘;tt'c"'h gasova  co, | w 0 152  3.63 595 1110 29.00 4850 4650 44.00 36.00 27.00 23.00 2150 17.50
Oz % 21.0 18.2 13.4 7.9 4.0 2.0 1.2 1.1 1.0 0.8 0.8 0.7 0.7 0.6
CHa % 0 0 0 0 1.5 6.0 12.0 15.5 19.5 235 25.5 345 36.5 41.5
Masa ¢vrstog ostatka na kraju procesa pirolize g 2.00
Masa te¢ne faze na kraju procesa pirolize g 2.28
Masa suvog pirolitickog gasa na kraju 572
procesa pirolize 9 '
Prosecna brzina zagrevanja u reaktoru °C/min 19

2 Vrednosti odredene iz izraza: Myasa = Mo - M
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M. Ceranié, doktorska disertacija, Uticaj procesnih parametara na pirolizu i gasifikaciju oklaska kukuruza,

2015.

MERENJE BR. 2 - nastavak
DATUM MERENJA: 16.02.2013.
VREME MERENJA (h): 20:27 - 21:07

Naziv veli¢ina Jedinica
Masa uzorka g 10
Vreme odvijanja 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|40
procesa pirolize
Promena mase uzorka
(&vrstog ostatka) g 10(10(10(10(10|10|10|10|10|10(9.9/9.7|9.5/9.3/9.0|8.8|7.9/6.9|5.9|4.9(4.0|3.7|3.6|3.2|3.0(2.9|2.9|2.8|2.7|2.6|2.4|2.2|2.2|2.1|2.1|2.1|2.1|2.1|2.0|2.0| 2.0
P””°Sgﬂgf'°k°g g |o|lololololo|o|o]|o]o]o01]03]05[0.7|1.0/1.2/2.1]3.1|4.1]5.16.0(6.3|6.4|6.8|7.07.1|7.1|7.2|7.3]7.4|7.6|7.8|7.8|7.9|7.9|7.9|7.9|7.9]8.0[8.0[8.0

2 Vrednosti odredene iz izraza: Mgasa = Mo - M
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M. Ceranié, doktorska disertacija, Uticaj procesnih parametara na pirolizu i gasifikaciju oklaska kukuruza, 2015.

PRILOG 8. - nastavak

UZORAK: Oklasak kukuruza, frakcija 0.71 - 1.00 mm

MERENJE BR. 3

DATUM MERENJA: 18.02.2013.
VREME MERENJA (h): 10:18 - 10:58

MASA PRAZNOG SUDA (g): 638
MASA PUNOG SUDA (g): 648
MASA SUDA SA KOKSOM (g): 640.2

MASA UZORKA (g): 10
MASA VOLATILA (g): 7.8
MASA KOKSA (g): 2.2

Naziv veli¢ina Jedinica
Masa uzorka g 10
Temperatura °C 15.2 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
u reaktoru
Vreme odvijanja procesa pirolize min 0 8.32 11.72 14.42 17.17 20.05 23.65 25.58 27.07 28.03 29.23 30.23 31.20 32.68
Promena mase uzorka (Cvrstog ostatka) g 10.0 10.0 9.5 8.8 6.8 4.1 3.2 2.8 2.7 2.6 25 2.4 2.3 2.2
Prinos pirolitickog gasa?® o] 0 0 0.5 1.2 3.2 5.9 6.8 7.2 7.3 7.4 7.5 7.6 7.7 7.8
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
H2 % 0 0.29 0.40 0.61 0.82 1.15 1.37 1.57 2.92 >4.00 >4.00 >4.00 >4.00 >4.00
Zapreminski “deorgglft'g'rﬁk'h gasova u (%)) % 0 122 323 566  11.20 2950 47.50 4500 4250 37.00 2850 24.00 2250  19.00
O2 % 21.0 18.4 11.9 8.4 34 1.8 1.4 1.3 1.1 0.8 0.8 0.7 0.7 0.7
CHg4 % 0 0 0 0 2.0 6.5 11.5 15.0 18.5 23.0 26.5 35.0 37.0 41.0
Masa &vrstog ostatka na kraju procesa pirolize o] 2.20
Masa te€ne faze na kraju procesa pirolize g 1.95
Masa suvog pirolitickog gasa na kraju 5.85
procesa pirolize 9 '
Prosec¢na brzina zagrevanja u reaktoru °C/min 19

2 Vrednosti odredene iz izraza: Mgasa = Mo - M
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M. Ceranié, doktorska disertacija, Uticaj procesnih parametara na pirolizu i gasifikaciju oklaska kukuruza, 2015.

MERENJE BR. 3 - nastavak
DATUM MERENJA: 18.02.2013.
VREME MERENJA (h): 10:18 - 10:58

Naziv velic¢ina Jedinica
Masa uzorka g 10
Vreme odvijanja 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|40
procesa pirolize
Promena mase uzorka| 10(10/10(10[10|10|10|10(10(9.9/9.8/9.6/9.4|9.2|9.0|8.6/7.9/6.9|5.9(4.9|4.1|3.7|3.5(3.3|3.1|2.9|2.8|2.7|2.6|2.5|2.4|2.3|2.2|2.2|2.2|2.2|2.2|2.2|2.2|2.2| 2.2
(Cvrstog ostatka)
P””osg’;srg!t'c"og g olo|lo|o|o|lo|o|o|o0]01]02/0.4{0.6/0.8/1.0{1.4[2.1|3.1|4.1|5.1|5.9/6.3|6.5/6.76.9|7.1|7.2|7.3|7.4|75|7.6|7.7|7.87.8|7.8|7.8(7.8|7.8|7.8(7.8|7.8

2 Vrednosti odredene iz izraza: Mgasa = Mo - M

221




M. Ceranié, doktorska disertacija, Uticaj procesnih parametara na pirolizu i gasifikaciju oklaska kukuruza, 2015.

PRILOG 8. - nastavak

UZORAK: Oklasak kukuruza, frakcija 0.71 - 1.00 mm

MERENJE BR. 4

DATUM MERENJA: 18.02.2013.
VREME MERENJA (h): 20:08 - 20:48

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

MASA UZORKA (g): 10
MASA VOLATILA (g): 7.9
MASA KOKSA (g): 2.1

Naziv veli¢ina Jedinica
Masa uzorka g 10
Temperatura °C 15.4 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
u reaktoru
Vreme odvijanja procesa pirolize min 0 8.03 11.57 14.35 16.97 20.07 23.53 25.52 26.92 27.93 28.97 30.12 31.03 32.65
Promena mase uzorka (Cvrstog ostatka) g 10.0 10.0 9.5 8.9 6.8 3.9 3.0 2.8 2.6 25 2.4 2.3 2.2 2.1
Prinos pirolitickog gasa?® g 0 0 0.5 11 3.2 6.1 7.0 7.2 7.4 7.5 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
H2 % 0 0.32 0.45 0.61 0.88 1.06 1.27 1.43 2.94 >4.00 >4.00 >4.00 >4.00 >4.00
Zapreminski “deorgglft'g'rﬁk'h gasova u (%)) % 0 123 305 585 1220 29.00 4850 4400 4200 3650 27.50 2450 21.50  19.00
O2 % 21.0 17.4 14.0 8.2 4.4 2.4 1.3 1.1 1.1 0.9 0.8 0.8 0.7 0.7
CHg4 % 0 0 0 0 1.5 6.0 10.5 16.0 20.0 24.0 27.0 34.0 375 42.0
Masa &vrstog ostatka na kraju procesa pirolize o] 2.10
Masa te€ne faze na kraju procesa pirolize g 1.99
Masa suvog pirolitickog gasa na kraju 5.91
procesa pirolize 9 '
Prosec¢na brzina zagrevanja u reaktoru °C/min 19

2 Vrednosti odredene iz izraza: Mgasa = Mg - M
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MERENJE BR. 4 - nastavak

DATUM MERENJA: 18.02.2013.

VREME MERENJA (h): 20:08 - 20:48

Naziv veli¢ina Jedinica
Masa uzorka g 10
Vreme odvijanja mn [o|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 |40
procesa pirolize
Promena mase uzorka
(orstog ostatka) g [10010|10|10|10|10|10|10|10|10|9.8/9.6]|9.4|9.2|8.9/8.7|8.0/6.8/6.0|4.8/3.9|3.6/3.5/3.1|2.9]2.8|2.7|2.6|2.5|2.4|2.3|2.2|2.2|2.1|2.1|2.1|2.1]2.1]2.1]2.1|2.1
P””“g’gg;t'cmg g |ojojo|o|o|o|o|o|o0|o0]02[04/06|08[1.1/1.3]2.0[32/4.0|5.2(6.1|6.4|65(6.9|7.1|7.27.3|7.4/7.5/7.6/7.7|7.8|7.8|7.9/7.9|7.9|7.9|7.9|7.9|7.9|7.9

2 Vrednosti odredene iz izraza: Mgasa = Mo - M
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M. Ceranié, doktorska disertacija, Uticaj procesnih parametara na pirolizu i gasifikaciju oklaska kukuruza, 2015.

PRILOG 8. - nastavak

UZORAK: Oklasak kukuruza, frakcija 0.71 - 1.00 mm

MERENJE BR. 5

DATUM MERENJA: 19.02.2013.

VREME MERENJA (h): 9:35 - 10:15

MASA PRAZNOG SUDA (g): 638
MASA PUNOG SUDA (g): 648
MASA SUDA SA KOKSOM (g): 640.2

MASA UZORKA (g): 10
MASA VOLATILA (g): 7.8
MASA KOKSA (g): 2.2

Naziv veli¢ina Jedinica
Masa uzorka g 10
Temperatura °C 15.7 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
u reaktoru
Vreme odvijanja procesa pirolize min 0 6.27 10.07 13.15 15.75 18.58 22.73 25.40 26.42 27.27 28.18 29.35 30.90 32.70
Promena mase uzorka (Cvrstog ostatka) g 10.0 10.0 9.5 8.8 6.7 4.0 3.1 3.0 2.9 2.8 2.7 2.6 2.4 2.2
Prinos pirolitickog gasa?® o] 0 0 0.5 1.2 3.3 6.0 6.9 7.0 7.1 7.2 7.3 7.4 7.6 7.8
Cco % 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
H2 % 0 0.19 0.30 0.42 0.65 0.98 1.14 1.68 2.93 >4.00 >4.00 >4.00 >4.00 >4.00
Zapreminski “deorgglft'g'rﬁk'h gasova u (%)) % 0 115 352 578 1200 29.00 49.00 46.00 4300 37.00 2650 23.00 2050  17.00
O2 % 21.0 18.2 13.6 9.1 3.8 2.5 1.4 1.2 1.0 0.9 0.8 0.7 0.7 0.6
CHg4 % 0 0 0 0 0.5 7.0 11.5 17.5 19.0 235 25.0 335 36.0 41.5
Masa ¢&vrstog ostatka na kraju procesa pirolize o] 2.20
Masa te€ne faze na kraju procesa pirolize g 1.96
Masa suvog pirolitickog gasa na kraju 5.84
procesa pirolize 9 '
Prosec¢na brzina zagrevanja u reaktoru °C/min 19

2 Vrednosti odredene iz izraza: Mgasa = Mg - M
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MERENJE BR. 5 - nastavak
DATUM MERENJA: 19.02.2013.
VREME MERENJA (h): 9:35 - 10:15

Naziv veli¢ina Jedinica
Masa uzorka g 10
Vreme odvijanja 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]40
procesa pirolize
Promena mase uzorka 10(10|10|10[10|10| 10|10 |10(9.8{9.5(9.2|9.0|8.8(8.0|7.1|6.4|5.4|4.5]3.9|3.7|3.2|3.1|3.1|3.0|3.0|2.9|2.8(2.7|2.6|2.5|2.4|2.2|2.2|2.2|2.2|2.2|2.2|2.2|2.2|2.2
(Cvrstog ostatka)
P””°Sgggf'°k°g g |ololojo|o|o|o|o]o|o2]05|08]1.0/1.2]2.0/2.9]3.6/4.6/5.56.1]6.36.86.9]6.9|7.0{7.0|7.17.2|7.37.4|7.5|7.6|7.8|7.8|7.8|7.8|7.8|7.8|7.8|7.8| 7.8

2 Vrednosti odredene iz izraza: Mgasa = Mo - M
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M. Ceranié, doktorska disertacija, Uticaj procesnih parametara na pirolizu i gasifikaciju oklaska kukuruza, 2015.

PRILOG 9. PIROLIZA OKLASKA KUKURUZA - ISPITIVANJE 5

UZORAK: Oklasak kukuruza, frakcija 1.00 - 1.40 mm

MERENJE BR. 1

DATUM MERENJA: 12.02.2013.

VREME MERENJA (h): 12:55 - 13:39

MASA PRAZNOG SUDA (g): 638
MASA PUNOG SUDA (g): 648

MASA SUDA SA KOKSOM (g): 640

MASA UZORKA (g): 10
MASA VOLATILA (g): 8
MASA KOKSA (g): 2

Naziv veli¢ina Jedinica
Masa uzorka g 10
Temperatura °C 14.8 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
u reaktoru
Vreme odvijanja procesa pirolize min 0 7.92 11.48 14.50 16.95 19.37 22.83 25.42 26.43 27.27 28.08 29.12 30.32 31.73
Promena mase uzorka (Evrstog ostatka) g 10.0 10.0 9.8 9.6 8.0 5.1 3.0 2.4 2.4 2.4 2.3 2.1 2.1 2.1
Prinos pirolitickog gasa? g 0 0 0.2 0.4 2.0 4.9 7.0 7.6 7.6 7.6 7.7 7.9 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
H2 % 0 0.26 0.40 0.55 0.85 1.20 1.41 1.66 2.95 >4.00 >4.00 >4.00 >4.00 >4.00
Zapreminski ‘L"Jdriglft'gcr’ﬂt'c"'h gasova - co, | % 0 198 353 545  12.80 26.00 4950 46.00 4450 3500 29.00 24.00 20.00  18.00
O2 % 21.0 17.2 11.1 8.8 4.2 2.8 1.8 1.4 1.1 0.9 0.8 0.9 0.8 0.8
CHa % 0 0 0 0 0.5 5.0 11.0 16.0 17.5 225 25.0 33.0 36.5 38.0
Masa ¢vrstog ostatka na kraju procesa pirolize g 2.00
Masa te€ne faze na kraju procesa pirolize g 1.85
Masa suvog pirolitickog gasa na kraju 6.15
procesa pirolize g '
Prosecna brzina zagrevanja u reaktoru °C/min 20

2 Vrednosti odredene iz izraza: Mgasa = Mo - M
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M. Ceranié, doktorska disertacija, Uticaj procesnih parametara na pirolizu i gasifikaciju oklaska kukuruza, 2015.

MERENJE BR. 1 - nastavak

DATUM MERENJA: 12.02.2013.

VREME MERENJA (h): 12:55 - 13:39

Naziv veli¢ina  Jedinica
Masa uzorka g 10
Vreme odvijanja 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]40
procesa pirolize
Promena mase uzorka
(Gvrstog ostatka) g 10|10{10{10|10|10|10|10|10(9.9]9.9|9.8/9.8/9.7|9.6/9.5|9.0(8.0|6.8|5.8|4.7|3.7|3.5|2.9|2.7|2.4|2.4|2.4|2.3|2.2|2.1|2.1|2.1|2.1|2.1|2.1|2.0|2.0|2.0|2.0| 2.0
Pr'”osggggﬂt'c"og g |o|o|o|o|o|o|o|0]|o001]01]0.2[0.2(0.3]0.4/05/1.0/2.0(3.2|4.2|5.3|6.3|6.57.1|7.37.67.6|7.67.7|7.8/7.9|7.97.9|7.9|7.9|7.9/8.0/8.0(8.0/8.0/8.0

@ Vrednosti odredene iz izraza: Mgasa = Mo - M
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PRILOG 9. - nastavak

UZORAK: Oklasak kukuruza, frakcija 1.00 - 1.40 mm

MERENJE BR. 2
DATUM MERENJA: 13.02.2013.
VREME MERENJA (h): 9:41 - 10:21

MASA PRAZNOG SUDA (g): 638
MASA PUNOG SUDA (g): 648

MASA SUDA SA KOKSOM (g): 640.2

MASA UZORKA (g): 10
MASA VOLATILA (g): 7.8
MASA KOKSA (g): 2.2

Naziv veli¢ina Jedinica
Masa uzorka g 10
Temperatura °C 16.6 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
u reaktoru
Vreme odvijanja procesa pirolize min 0 7.48 11.43 14.12 16.57 18.98 22.83 25.43 26.50 27.40 28.17 29.23 30.45 32.18
Promena mase uzorka (¢vrstog ostatka) g 10.0 10.0 9.5 8.9 6.8 4.1 3.3 3.0 3.0 2.9 2.8 2.7 2.5 2.2
Prinos pirolititkog gasa? g 0 0 0.5 1.1 3.2 5.9 6.7 7.0 7.0 7.1 7.2 7.3 75 7.8
CcO % 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
H2 % 0 0.22 0.31 0.58 0.75 1.06 1.35 1.66 2.99 >4.00 >4.00 >4.00 >4.00 >4.00
Zapreminski ‘fjdf;aﬁt'g‘;tt'c"'h gasova  co, | % 0 167 398 607 1170 2700 4800 4650 4300 33.00 2650 2250 19.50  17.00
Oz % 21.0 17.8 11.6 6.8 4.4 2.6 1.6 1.1 1.0 0.9 0.8 0.8 0.7 0.7
CHa % 0 0 0 0 1.5 6.5 12.5 15.5 18.0 235 25.5 335 36.0 38.5
Masa ¢vrstog ostatka na kraju procesa pirolize g 2.20
Masa te¢ne faze na kraju procesa pirolize g 1.66
Masa suvog pirolitickog gasa na kraju 6.14
procesa pirolize 9 '
Prosecna brzina zagrevanja u reaktoru °C/min 20

2 Vrednosti odredene iz izraza: Myasa = Mo - M
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M. Ceranié, doktorska disertacija, Uticaj procesnih parametara na pirolizu i gasifikaciju oklaska kukuruza, 2015.

MERENJE BR. 2 - nastavak
DATUM MERENJA: 13.02.2013.
VREME MERENJA (h): 9:41 - 10:21

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|31

Promena mase uzorka

(&vrstog ostatka) g 10{10|10|10|10|10{10{10(10(9.9|9.7|9.6(9.3|9.2|8.9(8.1|7.1|6.0{4.9|4.1|3.9|3.8|3.6(3.3|3.1(3.1|3.0|2.9|2.8|2.7|2.5|2.4

Prinos pirolitickog
gasa?

g 0(0(0|0|0|0|0|0]|0]|0.1/0.3/0.4/0.7(0.8/1.1|1.9/2.9|4.0|5.1|5.9|6.1|6.2|6.4|6.7(6.9|6.9|7.0|7.1|7.2|7.3|7.5|7.6

2 Vrednosti odredene iz izraza: Mgasa = Mo - M
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PRILOG 9. - nastavak

UZORAK: Oklasak kukuruza, frakcija 1.00 - 1.40 mm

MERENJE BR. 3

DATUM MERENJA: 13.02.2013.
VREME MERENJA (h): 20:15 - 20:55

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

MASA UZORKA (g): 10
MASA VOLATILA (g): 7.9
MASA KOKSA (g): 2.1

Naziv veli¢ina Jedinica
Masa uzorka g 10
Temperatura °C 14.2 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
u reaktoru
Vreme odvijanja procesa pirolize min 0 7.73 11.42 14.17 16.63 19.03 22.87 25.42 26.53 27.48 28.20 29.33 30.52 32.27
Promena mase uzorka (Cvrstog ostatka) g 10.0 10.0 9.4 8.6 6.4 4.2 34 2.9 2.8 2.7 2.6 25 2.4 2.2
Prinos pirolitickog gasa?® o] 0 0 0.6 14 3.6 5.8 6.6 7.1 7.2 7.3 7.4 7.5 7.6 7.8
Cco % 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
H2 % 0 0.31 0.44 0.60 0.87 1.13 1.43 1.74 2.98 >4.00 >4.00 >4.00 >4.00 >4.00
Zapreminski “deorgglft'g'rﬁk'h gasovau COz % 0 122 311 523 1210 28.00 4850 47.00 4500 37.00 27.00 2350 20.00 1850
O2 % 21.0 17.1 12.2 7.3 4.8 2.2 1.6 1.3 1.0 0.9 0.9 0.8 0.8 0.7
CHg4 % 0 0 0 0 1.0 6.0 11.5 15.0 16.5 22.0 26.5 325 36.5 38.5
Masa &vrstog ostatka na kraju procesa pirolize o] 2.10
Masa te€ne faze na kraju procesa pirolize g 1.71
Masa suvog pirolitickog gasa na kraju 6.19
procesa pirolize 9 '
Prosec¢na brzina zagrevanja u reaktoru °C/min 20

2 Vrednosti odredene iz izraza: Mgasa = Mg - M
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MERENJE BR. 3 - nastavak
DATUM MERENJA: 13.02.2013.
VREME MERENJA (h): 20:15 - 20:55

Naziv veli¢ina Jedinica
Masa uzorka g 10
Vreme odvijanja min o|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]40
procesa pirolize
Promena mase uzorka
(Gvrstog ostatka) g 10|10{10(10|10|10|10|10|10(9.9]9.7|9.5/9.2|9.0/8.7|8.0|6.9(6.1|4.9|4.2|4.0|3.8|3.6|3.4|3.2(3.0(2.9|2.7|2.6|2.6|2.4|2.3|2.2|2.1|2.1|2.1|2.1|2.1|2.1]|2.1]| 2.1
P””osg’;srg!t'c"og g olo|lo|o|o|lo|o|o|0]01]0.3/0.5]0.8[1.0/1.32.0(3.1/3.9|5.15.8/6.0{6.2(6.4/6.6/6.8(7.0|7.1|7.3|7.4|7.4|7.6|7.7|7.8|7.9|7.9|7.9|7.9|7.9|7.9]|7.9|7.9

2 Vrednosti odredene iz izraza: Mgasa = Mo - M
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PRILOG 9. - nastavak

UZORAK: Oklasak kukuruza, frakcija 1.00 - 1.40 mm

MERENJE BR. 4

DATUM MERENJA: 14.02.2013.
VREME MERENJA(h): 19:37 - 20:17

MASA PRAZNOG SUDA (g): 638
MASA PUNOG SUDA (g): 648
MASA SUDA SA KOKSOM (g): 640.2

MASA UZORKA (g): 10
MASA VOLATILA (g): 7.8
MASA KOKSA (g): 2.2

Naziv veli¢ina Jedinica
Masa uzorka g 10
Temperatura °C 16.1 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
u reaktoru
Vreme odvijanja procesa pirolize min 0 8.35 12.30 15.33 17.77 21.02 24.95 27.93 28.87 29.88 30.75 31.48 32.82 34.80
Promena mase uzorka (Cvrstog ostatka) g 10.0 10.0 9.2 8.3 6.0 3.9 35 3.1 3.0 2.8 2.7 25 2.3 2.2
Prinos pirolitickog gasa?® o] 0 0 0.8 17 4.0 6.1 6.5 6.9 7.0 7.2 7.3 7.5 7.7 7.8
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
H2 % 0 0.31 0.52 0.61 0.80 1.12 1.32 1.64 291 >4.00 >4.00 >4.00 >4.00 >4.00
Zapreminski “deorgglft'g'rﬁk'h gasova u (%)) % 0 202 378 634 1180 2650 4750 4650 44.00 36.00 2950 2500 2050  19.50
O2 % 21.0 17.4 12.8 9.6 3.2 2.4 1.8 1.4 1.1 0.9 0.8 0.8 0.7 0.7
CHg4 % 0 0 0 0 1.0 55 10.5 15.5 17.0 23.0 24.5 325 37.0 42.0
Masa &vrstog ostatka na kraju procesa pirolize o] 2.20
Masa te€ne faze na kraju procesa pirolize g 2.10
Masa suvog pirolitickog gasa na kraju 5.70
procesa pirolize 9 '
Prosec¢na brzina zagrevanja u reaktoru °C/min 18

2 Vrednosti odredene iz izraza: Mgasa = Mg - M
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M. Ceranié, doktorska disertacija, Uticaj procesnih parametara na pirolizu i gasifikaciju oklaska kukuruza, 2015.

MERENJE BR. 4 - nastavak
DATUM MERENJA: 14.02.2013.
VREME MERENJA (h): 19:37 - 20:17

Naziv velicina Jedinica
Masa uzorka g 10
Vreme odvijanja 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 |40
procesa pirolize
Promenamase uzorka | 15119|10|10|10|10|10|10|10|9.9]9.7|9.5(9.2|0.1|8.7|8.4|8.0|6.8(5.8|4.8|4.1|3.9|3.8|3.7|3.6|3.5|3.4|3.33.1[3.0|2.8|2.6|2.3|2.2|2.2[2.2|2.2|2.2[2.2|2.2| 2.2
(Cvrstog ostatka)
P””°Sgﬂgf'°k°g g |olofo|o|o|o|o|o|o]o01/03]050.8/0.91.3]1.6/2.0/3.2(4.2/5.2]5.9/6.1]6.2/6.3]6.4/6.5/6.66.7|6.9/7.0|7.2|7.4|7.7|7.8|7.8|7.8|7.8|7.8|7.8|7.8| 7.8

2 Vrednosti odredene iz izraza: Mgasa = Mo - M
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M. Ceranié, doktorska disertacija, Uticaj procesnih parametara na pirolizu i gasifikaciju oklaska kukuruza, 2015.

PRILOG 9. - nastavak

UZORAK: Oklasak kukuruza, frakcija 1.00 - 1.40 mm

MERENJE BR. 5

DATUM MERENJA: 15.02.2013.
VREME MERENJA (h): 10:16 - 10:56

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

MASA UZORKA (g): 10
MASA VOLATILA (g): 7.9
MASA KOKSA (g): 2.1

Naziv veli¢ina Jedinica
Masa uzorka g 10
Temperatura °C 155 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
u reaktoru
Vreme odvijanja procesa pirolize min 0 8.02 11.45 14.22 16.68 19.08 23.00 25.50 26.48 27.45 28.22 29.35 30.53 32.35
Promena mase uzorka (Cvrstog ostatka) g 10.0 10.0 9.4 8.7 6.4 4.2 34 3.0 2.8 2.6 25 2.4 2.3 2.2
Prinos pirolitickog gasa?® o] 0 0 0.6 1.3 3.6 5.8 6.6 7.0 7.2 7.4 7.5 7.6 7.7 7.8
Cco % 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
H2 % 0 0.21 0.32 0.49 0.71 1.11 1.33 1.59 2.90 >4.00 >4.00 >4.00 >4.00 >4.00
Zapreminski “deorgglft'g'rﬁk'h gasovau COz % 0 115 312 522 1190 2550 49.00 4500 43.00 3550 2950 23.00 2100 17.50
O2 % 21.0 18.2 12.4 8.2 4.2 2.2 1.4 1.3 1.0 1.0 0.9 0.8 0.7 0.7
CHg4 % 0 0 0 0 1.5 6.0 12.0 16.5 18.0 22.0 25.5 32.0 38.0 42.5
Masa &vrstog ostatka na kraju procesa pirolize o] 2.10
Masa te€ne faze na kraju procesa pirolize g 1.81
Masa suvog pirolitickog gasa na kraju 6.09
procesa pirolize 9 '
Prosec¢na brzina zagrevanja u reaktoru °C/min 20

2 Vrednosti odredene iz izraza: Mgasa = Mg - M
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MERENJE BR. 5 - nastavak

DATUM MERENJA: 15.02.2013.

VREME MERENJA (h): 10:16 - 10:56

Naziv veli¢ina Jedinica
Masa uzorka g 10
Vreme odvijanja min o|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]40
procesa pirolize
Promena mase uzorkal
(Gvrstog ostatka) g 10|10|10|10|10|10|10|10|10(9.9]9.7|9.5/9.3|9.0|8.8/8.1|7.0(6.1|4.9|4.2|4.0|3.8|3.6|3.4|3.2(3.0(2.9(2.7|2.6|2.5|2.4|2.3|2.2|2.1|2.1[2.1|2.1|2.1|2.1|2.1]|2.1
P””°Sg‘zgf'°k°g g |ojlolojo|o|o|o|o]o |o1]0.3]05]0.7|1.01.2/1.9]3.0/3.9[5.1/5.8|6.0(6.2|6.4|6.6/6.8/7.0|7.1|7.3|7.4|7.5|7.6|7.7|7.8|7.9|7.9|7.9|7.9|7.9|7.9|7.9|7.9

@ Vrednosti odredene iz izraza: Mgasa = Mo - M
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PRILOG 10. PIROLIZA OKLASKA KUKURUZA - ISPITIVANJE 6

UZORAK: Oklasak kukuruza u komadu, duzine 50 mm i preénika 29 mm
MERENJE BR. 1

DATUM MERENJA: 4.03.2013.

VREME MERENJA (h): 20:44 - 21:24

MASA PRAZNOG SUDA (g): 638 MASA UZORKA (g): 10
MASA PUNOG SUDA (g): 648 MASA VOLATILA (g): 7.9
MASA SUDA SA KOKSOM (g): 640.1 MASA KOKSA (g): 2.1
Naziv veli¢ina Jedinica
Masa uzorka g 10
Temperatura °C 295 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
u reaktoru
Vreme odvijanja procesa pirolize min 0 6.32 10.48 13.90 17.07 20.00 23.67 26.27 27.30 28.22 28.98 30.02 30.88 32.70
Promena mase uzorka (¢vrstog ostatka) g 10.0 10.0 9.9 9.8 9.1 8.0 4.6 2.9 2.8 2.6 2.4 2.3 2.2 2.1
Prinos pirolitickog gasa? g 0 0 0.1 0.2 0.9 2.0 5.4 7.1 7.2 7.4 7.6 7.7 7.8 7.9
CcO % 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
H2 % 0 0.30 0.41 0.53 0.92 1.12 1.15 1.30 2.93 >4.00 >4.00 >4.00 >4.00 >4.00
Zapreminski ﬂdriglft'g‘r’ﬂ“c“'h gasova  co, | % 0 275 530 720  10.60 28.40 4800 4500 4300 3500 30.00 2350 2050  17.50
02 % 21.0 20.5 18.7 17.4 15.5 35 1.0 0.8 0.9 0.9 0.8 0.8 0.9 0.8
CHa % 0 0 0 0 0 0 6.0 14.0 18.0 195 25.0 32.0 38.0 41.5
Masa Cvrstog ostatka na kraju procesa pirolize g 2.10
Masa te¢ne faze na kraju procesa pirolize g 2.26
Masa suvog pirolitickog gasa na kraju 5.64
procesa pirolize 9 '
Prosec¢na brzina zagrevanja u reaktoru °C/min 19

& Vrednosti odredene iz izraza: Mgasa = Mo - M
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MERENJE BR. 1 - nastavak
DATUM MERENJA: 4.03.2013.
VREME MERENJA (h): 20:44 - 21:24

Naziv veli¢ina Jedinica
Masa uzorka g 10
Vreme odvijanja mn |o0|1]2|3|4|5|6|7|8|09|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|40
procesa pirolize
Promena mase uzorka
(orstog ostatka) g |10|10|10|10|10|10|10|10|10|120|10|9.9/9.9/9.8/9.8/9.6/9.3/9.1|9.08.8(8.0/6.9/6.0/5.0|4.1|3.2|2.9|2.8/2.6|2.4|2.32.2|2.1|2.1|2.1|2.1|2.1|2.1|2.1]2.1]2.1
Pr'”osggggﬂt'c"og g |o|o|o|o|o|o|o|o|o|o0]|o0]01]01]0.2/0.2]0.4/0.7[0.9]1.0{1.2|2.0|3.1|4.0/5.0|5.9|6.8]7.1|7.2|7.47.6|7.7|7.8{7.9|7.9|7.97.9/7.9|7.9]7.9|7.9|7.9

@ Vrednosti odredene iz izraza: Mgasa = Mo - M
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PRILOG 10. - nastavak

UZORAK: Oklasak kukuruza u komadu, duzine 50 mm i pre¢nika 26 mm

MERENJE BR. 2
DATUM MERENJA: 5.03.2013.
VREME MERENJA (h): 8:47 - 9:27

MASA PRAZNOG SUDA (g): 638
MASA PUNOG SUDA (g): 648
MASA SUDA SA KOKSOM (g): 640.2

MASA UZORKA (g): 10
MASA VOLATILA (g): 7.8
MASA KOKSA (g): 2.2

Naziv veli¢ina Jedinica
Masa uzorka g 10
Temperatura °C 25.7 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
u reaktoru
Vreme odvijanja procesa pirolize min 0 7.45 11.82 15.52 18.78 22.20 25.93 28.82 29.88 30.78 31.56 33.10 34.55 36.50
Promena mase uzorka (Evrstog ostatka) g 10.0 10.0 9.9 9.5 9.0 6.5 3.3 2.9 2.8 2.7 2.4 2.2 2.2 2.2
Prinos pirolitickog gasa? g 0 0 0.1 0.5 1.0 35 6.7 7.1 7.2 7.3 7.6 7.8 7.8 7.8
cO % 0 >0.05 0.0452 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05
H2 % 0 0.32 0.45 0.50 0.86 1.09 1.18 1.33 291 >4.00 >4.00 >4.00 >4.00 >4.00
Zapreminski ‘tdf:aﬁt'g‘;t“d"h gasova - ¢, % 0 2.60 3.70 520 1020 28.60  49.00 47.00 4450 3400 2650 2300 1950  18.00
O2 % 21.0 20.4 19.2 18.4 15.8 1.8 1.0 0.9 0.8 0.8 0.7 0.8 0.8 0.8
CHg4 % 0 0 0 0 0 0 6.5 13.0 17.0 19.0 24.0 32.0 36.0 37.5
Masa ¢vrstog ostatka na kraju procesa pirolize g 2.20
Masa te€ne faze na kraju procesa pirolize g 2.41
Masa suvog pirolitickog gasa na kraju 5.39
procesa pirolize g '
Prosecna brzina zagrevanja u reaktoru °C/min 17

2 Vrednosti odredene iz izraza: Mgasa = Mg - M
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2015.

MERENJE BR. 2 - nastavak
DATUM MERENJA: 5.03.2013.
VREME MERENUJA (h): 8:47 - 9:27

Naziv veli¢ina Jedinica
Masa uzorka g 10
Vreme odvijanja 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|40
procesa pirolize
Promena mase uzorka g |10/10|10|10{10|10|10(10|10{10(10|9.9]9.8|9.89.7|9.6{9.4|9.3|9.1|8.98.4|7.8|6.8/5.8(5.0|4.0|3.3|3.0|3.0|2.9|2.8|2.6|2.4|2.2|2.2|2.2|2.2|2.2|2.2|2.2| 2.2
(Cvrstog ostatka)
P””°Sgﬂgf'°k°g g |o|lolojololo|o|o|o]|o]oo1]o2]0.2]0.3/0.4/0.6/0.7(0.9/1.1|1.62.2[3.2|4.2|5.06.06.7|7.0/7.0|7.1|7.2|7.4|7.6|7.8|7.8|7.8|7.8|7.8|7.8|7.8| 7.8

2 Vrednosti odredene iz izraza: Mgasa = Mo - M
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PRILOG 10. - nastavak

UZORAK: Oklasak kukuruza u komadu duzine 55 mm i pre¢nika 25 mm

MERENJE BR. 3

DATUM MERENJA: 5.03.2013.
VREME MERENJA (h): 19:53 - 20:33

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

MASA UZORKA (g): 10
MASA VOLATILA (g): 7.9
MASA KOKSA (g): 2.1

Naziv veli¢ina Jedinica
Masa uzorka g 10
Temperatura °C 26.8 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
u reaktoru
Vreme odvijanja procesa pirolize min 0 7.22 11.57 15.33 18.50 22.03 25.68 28.37 29.40 30.45 31.32 32.47 33.55 34.53
Promena mase uzorka (Cvrstog ostatka) g 10.0 10.0 9.8 9.5 8.8 6.7 34 2.9 2.7 2.4 2.3 2.1 2.1 2.1
Prinos pirolitickog gasa?® g 0 0 0.2 0.5 12 3.3 6.6 7.1 7.3 7.6 7.7 7.9 7.9 7.9
CcO % 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
H2 % 0 0.36 0.42 0.53 0.76 1.05 1.22 1.38 2.90 >4.00 >4.00 >4.00 >4.00 >4.00
Zapreminski “deorgglft'g'rﬁk'h gasova u (%)) % 0 285 510 7.60 1160 29.80 4950 4650 4350 3500 3150 2350 2000 1850
O2 % 21.0 20.2 18.8 17.6 14.5 2.6 0.9 0.9 1.0 0.7 0.7 0.8 0.7 0.7
CHg4 % 0 0 0 0 0 0 7.0 13.5 18.5 19.5 235 315 35.5 39.0
Masa ¢vrstog ostatka na kraju procesa pirolize g 2.10
Masa te€ne faze na kraju procesa pirolize g 2.13
Masa suvog pirolitickog gasa na kraju 5.77
procesa pirolize g '
Prosec¢na brzina zagrevanja u reaktoru °C/min 18

2 Vrednosti odredene iz izraza: Mgasa = Mg - M
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MERENJE BR. 3 - nastavak
DATUM MERENJA: 5.03.2013.
VREME MERENJA (h): 19:53 - 20:33

Naziv veli¢ina Jedinica
Masa uzorka g 10
Vreme odvijanja 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|40
procesa pirolize
Promena mase uzorka| 10(10/10(10[10|10|10|10|10|10|10|9.9/9.8|9.7|9.6|9.5/9.3|9.1|8.9(8.7|8.3|7.7|6.7(5.7|4.9|3.9|3.2|3.0(2.9|2.7|2.6|2.3|2.2|2.1|2.1|2.1|2.1|2.1|2.1|2.1| 2.1
(Cvrstog ostatka)
P””osg’;srg!t'c"og g olo|lo|ofo|lo|o|o|o]|o0]o001]0.2]0.3/0.4{05[0.7/0.9|1.11.3/1.7|2.3|3.3/4.3|5.1]6.1|6.87.07.1|7.3|7.4|7.7|7.8|7.9|7.9|7.9|7.9|7.9|7.9]|7.9|7.9

2 Vrednosti odredene iz izraza: Mgasa = Mo - M
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PRILOG 10. - nastavak

UZORAK: Oklasak kukuruza u komadu duzine 61 mm i pre¢nika 20 mm
MERENJE BR. 4

DATUM MERENJA: 6.03.2013.

VREME MERENJA (h): 9:18 - 9:58

MASA PRAZNOG SUDA (g): 638 MASA UZORKA (g): 10
MASA PUNOG SUDA (g): 648 MASA VOLATILA (g): 8
MASA SUDA SA KOKSOM (g): 640 MASA KOKSA (g): 2
Naziv veli¢ina Jedinica
Masa uzorka g 10
Temperatura °C 23.4 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
u reaktoru
Vreme odvijanja procesa pirolize min 0 7.65 12.02 15.13 18.50 21.53 25.20 27.87 28.88 29.85 30.43 31.25 32.68 34.87
Promena mase uzorka (Cvrstog ostatka) g 10.0 10.0 9.7 9.4 9.0 7.9 4.0 2.9 2.7 25 2.2 2.1 2.0 2.0
Prinos pirolitickog gasa?® g 0 0 0.3 0.6 1.0 2.1 6.0 7.1 7.3 7.5 7.8 7.9 8.0 8.0
Cco % 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
H2 % 0 0.37 0.44 0.57 0.74 1.07 1.25 1.34 2.94 >4.00 >4.00 >4.00 >4.00 >4.00
Zapreminski “deorgglft'g'rﬁk'h gasova u (%)) % 0 2.65 3.95 485 860 2740 4850 46.00 4250 36.00 28.00 2250 18.00  17.00
O2 % 21.0 20.2 19.1 18.8 16.2 31 0.8 0.6 0.7 0.9 0.6 0.7 0.6 0.6
CHg4 % 0 0 0 0 0 0 7.5 14.0 17.0 19.0 22.0 30.5 35.0 42.0
Masa &vrstog ostatka na kraju procesa pirolize o] 2.00
Masa te€ne faze na kraju procesa pirolize g 2.04
Masa suvog pirolitickog gasa na kraju 5.96
procesa pirolize 9 '
Prosec¢na brzina zagrevanja u reaktoru °C/min 18

2 Vrednosti odredene iz izraza: Mgasa = Mg - M
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MERENJE BR. 4 - nastavak
DATUM MERENJA: 6.03.2013.
VREME MERENJA (h): 9:18 - 9:58

Naziv veli¢ina Jedinica
Masa uzorka g 10
Vreme odvijanja 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|31(32|33|34|35|36|37|38|39 |40
procesa pirolize
Promena mase uzorka 1010110 |10 |10|10{10|10|10[10|9.9/9.8/9.7|9.6(9.5/9.4{9.3/9.2|9.0(9.0|8.8|8.1|7.5|6.8|5.4|4.1|3.4|3.1|2.9|2.7|2.5|2.1|2.1|2.0(2.0|2.0|2.0|2.0|2.0|2.0| 2.0
(Cvrstog ostatka)
P””°Sg‘zgf'°k°g g olojolo|lo|o|o|o|o]o]lo1]/0.2|0.3|0.4]0.5/06]0.7/0.8/1.0/1.0{1.2/1.9/2.5(3.24.6/5.9|6.6/6.9|7.1/7.3|7.5|7.9|7.9/8.0/8.0|8.0/8.0/8.0(8.0(8.0/8.0

2 Vrednosti odredene iz izraza: Mgasa = Mo - M
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PRILOG 10. - nastavak
UZORAK: Oklasak kukuruza u komadu duzine 55 mm i pre¢nika 23 mm
MERENJE BR. 5
DATUM MERENJA: 6.03.2013.
VREME MERENJA (h): 19:57 - 20:37
MASA PRAZNOG SUDA (g): 638 MASA UZORKA (g): 10
MASA PUNOG SUDA (g): 648 MASA VOLATILA (g): 7.8
MASA SUDA SA KOKSOM (g): 640.2 MASA KOKSA (g): 2.2
Naziv veli¢ina Jedinica
Masa uzorka g 10
Temperatura °C 245 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
u reaktoru
Vreme odvijanja procesa pirolize min 0 7.72 11.97 15.18 18.25 21.20 24.78 27.37 28.47 29.68 30.27 31.02 32.12 33.17
Promena mase uzorka (Cvrstog ostatka) g 10.0 10.0 9.7 9.4 8.7 7.0 4.3 3.2 2.7 25 2.4 2.3 2.2 2.2
Prinos pirolitickog gasa?® o] 0 0 0.3 0.6 1.3 3.0 5.7 6.8 7.3 7.5 7.6 7.7 7.8 7.8
CcOo % 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
H2 % 0 0.27 0.39 0.49 0.68 1.12 1.28 1.40 2.92 >4.00 >4.00 >4.00 >4.00 >4.00
Zapreminski “deorgglft'g'rﬁk'h gasova u (%)) % 0 215  3.80 630 940 2960 4950 4550 41.00 3550 2950 2550 2150  18.50
O2 % 21.0 20.1 19.4 18.2 15.8 2.9 0.9 0.7 0.7 0.8 0.7 0.7 0.7 0.6
CHg4 % 0 0 0 0 0 0 8.5 14.5 17.5 21.0 24.5 31.0 345 38.0
Masa &vrstog ostatka na kraju procesa pirolize o] 2.20
Masa te€ne faze na kraju procesa pirolize g 1.82
Masa suvog pirolitickog gasa na kraju 5.98
procesa pirolize 9 '
Prosec¢na brzina zagrevanja u reaktoru °C/min 19

2 Vrednosti odredene iz izraza: Mgasa = Mg - M
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MERENJE BR. 5 - nastavak
DATUM MERENJA: 6.03.2013.
VREME MERENJA (h): 19:57 - 20:37

Naziv velic¢ina Jedinica
Masa uzorka g 10
Vreme odvijanja 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]40
procesa pirolize
Promena mase uzorka 10(10|10|10[10|10|10|10|10|10(9.9/9.8/9.7(9.6]9.5/9.4|9.2|9.0|8.8(8.37.7|7.1|6.4|5.6(4.9|4.1|3.7|3.3(3.0(2.6|2.4|2.3|2.2[2.2|2.2|2.2|2.2|2.2|2.2|2.2|2.2
(Cvrstog ostatka)
P””°Sg‘zgf'°k°g g |ojlolojo|o|o|o|o]|o]o]o1|o20.3]0.4{05/0.6/0.8/1.01.2(1.7|2.3]2.9]3.6{4.4|5.1|5.9/6.3]6.7|7.07.4|7.6|7.7|7.8|7.8|7.8|7.8|7.8|7.8|7.8|7.8| 7.8

@ Vrednosti odredene iz izraza: Mgasa = Mo - M
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PRILOG 11. PIROLIZA OKLASKA KUKURUZA (FRAKCIJA 0.25 - 0.35 mm) PRI BRZINI ZAGREVANJA OD 37 °C/min - ISPITIVANJE 1

UZORAK: Oklasak kukuruza, frakcija 0.25 - 0.35 mm
MERENJE BR. 1

DATUM MERENJA: 6.02.2014.

VREME MERENJA (h): 12:51 - 13:31

MASA PRAZNOG SUDA (g): 638 MASA UZORKA (g): 10
MASA PUNOG SUDA (g): 648 MASA VOLATILA (g): 8.2
MASA SUDA SA KOKSOM (g): 639.8 MASA KOKSA (g): 1.8
Naziv velicina Jedinica
Masa uzorka g 10
Temperatura °C 16.4 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
u reaktoru
Vreme odvijanja procesa pirolize min 0 4.80 5.98 7.02 7.75 8.53 9.25 10.05 10.97 12.37 13.52 14.72 16.42 18.47
Promena mase uzorka (¢vrstog ostatka) g 10 10 10 9.8 9.6 8.6 7.7 6.2 3.8 2.6 2.2 2.0 1.8 1.8
Prinos pirolitickog gasa? g 0 0 0 0.2 0.4 1.4 2.3 3.8 6.2 7.4 7.8 8.0 8.2 8.2
Masa ¢vrstog ostatka na kraju procesa pirolize g 1.80
Masa te¢ne faze na kraju procesa pirolize g 2.41
Masa suvog pirolitickog gasa na kraju 5.79
procesa pirolize 9 )
Prosecna brzina zagrevanja u reaktoru °C/min 37
2 Vrednosti odredene iz izraza: Mgasa = Mo - M
Naziv veli¢ina Jedinica
Vreme odvijanja mn |o0|1|2|3|4|5|6|7|8|0|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]40
procesa pirolize

Promena mase

uzorka g 10({10|10(10{10(10|10(9.8/9.5|8.0(6.2|3.8|2.7(2.3|2.0{1.9(1.9|1.8|1.8({1.8|1.8/1.8(/1.8|1.8|1.8

(Cvrstog ostatka)

8.2|8.2

Prinosgr:srggtiékog 9 0 8.2/8.2(8.2|8.2|8.2(8.2|8.2(8.2|8.2|8.2|8.2

0/0[0|0O0|0O0]|O0|02H05|2|38|6.2|7.3|7.7(8.0/8.1/8.1|8.2|8.2|8.2|8.2(8.2/8.2|8.2(8.2|8.2|8.2(8.2

2 Vrednosti odredene iz izraza: Mgasa = Mo - M
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PRILOG 11. - nastavak

UZORAK: Oklasak kukuruza, frakcija 0.25 - 0.35 mm

MERENJE BR. 2

DATUM MERENJA: 6.02.2014.
VREME MERENJA (h): 21:03 - 21:43

MASA PRAZNOG SUDA (g): 638
MASA PUNOG SUDA (g): 648
MASA SUDA SA KOKSOM (g): 639.8

MASA UZORKA (g): 10
MASA VOLATILA (g): 8.2
MASA KOKSA (g): 1.8

Naziv veli¢ina Jedinica
Masa uzorka g 10
Temperatura °C 175 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
u reaktoru
Vreme odvijanja procesa pirolize min 0 4.83 6.03 7.07 7.77 8.58 9.32 10.18 11.08 12.43 13.53 14.83 16.33 18.63
Promena mase uzorka (Evrstog ostatka) g 10 10 10 9.9 9.5 8.8 7.8 5.4 4.0 2.4 2.3 2.1 19 1.8
Prinos pirolititkog gasa? g 0 0 0 0.1 0.5 1.2 2.2 4.6 6.0 7.6 7.7 7.9 8.1 8.2
Masa ¢vrstog ostatka na kraju procesa pirolize g 1.80
Masa te¢ne faze na kraju procesa pirolize g 2.32
Masa suvog pirolitickog gasa na kraju 5.88
procesa pirolize 9 )
Prosecna brzina zagrevanja u reaktoru °C/min 37
& Vrednosti odredene iz izraza: Mgasa = Mo - M
Naziv velicina Jedinica
Vreme odvijanja 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 |40
procesa pirolize
Promena mase
uzorka g 10/10{10{10|10{10{10|9.9/9.4(8.2|16.0|4.0(2.6/2.3|2.2(2.1|1.9/1.9(1.8(1.8|1.8/1.8/1.8/1.8/1.8/1.8/1.8/1.8{1.8/1.8/1.8/1.8|1.8|1.8|1.8|1.8(1.8|1.8(1.8(1.8(1.8
(8vrstog ostatka)
Pr'”°sggsr32t'°k°g g o|olo 0|00 01]0.6/1.8/4.0/6.0/7.4|7.7|7.8|7.9]8.1|8.1|8.2|8.2|8.2|8.2|8.2|8.2|8.2|8.2|8.2|8.2|8.2|8.2|8.2|8.2|8.2|8.2|8.2|8.2|8.2|8.2|8.2|8.28.2

2 Vrednosti odredene iz izraza: Mgasa = Mo - M
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PRILOG 12. PIROLIZA OKLASKA KUKURUZA (FRAKCIJA 0.35 - 0.50 mm) PRI BRZINI ZAGREVANJA OD 37 °C/min - ISPITIVANJE 2

UZORAK: Oklasak kukuruza, frakcija 0.35 - 0.50 mm

MERENJE BR. 1

DATUM MERENJA: 4.02.2014.
VREME MERENJA (h): 10:11 - 10:51

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

MASA UZORKA (g): 10
MASA VOLATILA (g): 8.1
MASA KOKSA (g): 1.9

Naziv veli¢ina Jedinica
Masa uzorka g 10
Temperatura °C 16.5 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
u reaktoru
Vreme odvijanja procesa pirolize min 0 4.85 6.07 6.90 7.72 8.47 9.20 9.98 11.02 12.32 13.42 14.68 16.35 18.55
Promena mase uzorka (¢vrstog ostatka) g 10 10 10 9.9 9.5 9.0 8.0 6.5 4.0 2.5 2.3 2.1 2.0 1.9
Prinos pirolitickog gasa? g 0 0 0 0.1 0.5 1.0 2.0 35 6.0 7.5 7.7 7.9 8.0 8.1
Masa ¢vrstog ostatka na kraju procesa pirolize g 1.90
Masa te¢ne faze na kraju procesa pirolize g 2.29
Masa suvog pirolitickog gasa na kraju 5.81
procesa pirolize 9 )
Prosecna brzina zagrevanja u reaktoru °C/min 37
& Vrednosti odredene iz izraza: Mgasa = Mo - M
Naziv veli¢ina Jedinica
Vreme oavijanja mn |o0|1|2|3|4|5|6|7]|8|0|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]40
procesa pirolize
Promena mase
uzorka g 10{10|10(10|10|10|10|9.9/9.3|8.3(6.5|4.0|2.8|2.3|2.2|2.1{2.1{2.0{1.9|1.9|1.9|1.9/1.9(1.9|1.9(1.9|1.9(1.9|1.9(/1.9|1.9|1.9(1.9|1.9|1.9(1.9|1.9|1.9(1.9|1.9|1.9
(Cvrstog ostatka)
P””"Sgg'srgﬂt'cmg g ololo|o|o|o|olo1/07[17|35|6.0|7.27.7|7.8/7.9|7.9/8.0/8.1|8.1|8.1|8.1|8.1|8.1|8.1|8.1|8.1|8.1|8.1|8.1|8.1|8.1|8.1|8.1|8.1|8.1]8.1|8.1|8.1|8.1|8.1

@ Vrednosti odredene iz izraza: Mgasa = Mo - M
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PRILOG 12. - nastavak

UZORAK: Oklasak kukuruza, frakcija 0.35 - 0.50 mm

MERENJE BR. 2

DATUM MERENJA: 4.02.2014.
VREME MERENJA (h): 20:32 - 21:12

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

MASA UZORKA (g): 10

MASA VOLATILA (g): 8.1
MASA KOKSA (g): 1.9

Naziv veli¢ina Jedinica
Masa uzorka g 10
Temperatura °C 17.9 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
u reaktoru
Vreme odvijanja procesa pirolize min 0 4.88 6.17 7.02 7.83 8.45 9.17 10.03 11.05 12.35 13.52 14.82 16.42 18.67
Promena mase uzorka (Evrstog ostatka) g 10 10 10 9.9 9.5 8.9 7.8 6.4 3.8 25 2.2 2.1 19 1.9
Prinos pirolititkog gasa? g 0 0 0 0.1 0.5 1.1 2.2 3.6 6.2 75 7.8 7.9 8.1 8.1
Masa ¢vrstog ostatka na kraju procesa pirolize g 1.90
Masa te¢ne faze na kraju procesa pirolize g 2.36
Masa suvog pirolitickog gasa na kraju 5.74
procesa pirolize 9 )
Prosecna brzina zagrevanja u reaktoru °C/min 37
@ Vrednosti odredene iz izraza: Mgasa = Mo - M
Naziv veli¢ina Jedinica
Vreme odvijanja mn |[0]1]2 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 40
procesa pirolize
Promena mase
uzorka g 10(10|{10|10{10|10|10(9.9(9.4/8.3|6.4({3.8|2.7|2.2(2.1|2.0{2.0{1.9|1.9{1.9(1.9/1.9{1.9|1.9(1.9(1.9(1.9|1.9|1.9|1.9|1.9|1.9|1.9(1.9(1.9|/1.9|1.9|1.9|1.9|1.9(1.9
(8vrstog ostatka)
P””“ggs“;'a't'cmg g ololo 0|o0]oo1]o6|1.7|3.6/6.2|7.3|7.8/7.9|8.0/8.0(8.1|8.1|8.1|8.1|8.1|8.1|8.1[8.1|8.1|8.1|8.1|8.1|8.1|8.1|8.1]8.1|8.1|8.1|8.1|8.1|8.1|8.1|8.1[8.1

2 Vrednosti odredene iz izraza: Mgasa = Mo - M
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PRILOG 13. PIROLIZA OKLASKA KUKURUZA (FRAKCIJA 0.50 - 0.71 mm) PRI BRZINI ZAGREVANJA OD 37 °C/min - ISPITIVANJE 3

UZORAK: Oklasak kukuruza, frakcija 0.50 - 0.71 mm

MERENJE BR. 1
DATUM MERENJA: 31.01.2014.
VREME MERENJA (h): 10:51 - 11:31

MASA PRAZNOG SUDA (g): 638

MASA PUNOG SUDA (g): 648
MASA SUDA SA KOKSOM (g): 640.0

MASA UZORKA (g): 10

MASA VOLATILA (g): 8.0
MASA KOKSA (g): 2.0

Naziv veli¢ina Jedinica
Masa uzorka g 10
Temperatura °C 15.6 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
u reaktoru
Vreme odvijanja procesa pirolize min 0 4.95 6.18 7.08 8.02 8.48 9.03 9.75 10.48 11.47 12.43 13.52 15.03 17.07
Promena mase uzorka (¢vrstog ostatka) g 10 10 10 9.9 9.7 9.2 8.4 6.7 5.2 3.1 2.4 2.2 2.1 2.0
Prinos pirolitickog gasa? g 0 0 0 0.1 0.3 0.8 1.6 3.3 4.8 6.9 7.6 7.8 7.9 8.0
Masa ¢vrstog ostatka na kraju procesa pirolize g 2.00
Masa te¢ne faze na kraju procesa pirolize g 2.35
Masa suvog pirolitickog gasa na kraju 5.65
procesa pirolize 9 )
Prosecna brzina zagrevanja u reaktoru °C/min 37
& Vrednosti odredene iz izraza: Mgasa = Mo - M
Naziv veli¢ina Jedinica
Vreme odvijanja mn |o0|1|2|3|4|5|6|7]|8|0|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]40
procesa pirolize
Promena mase
uzorka g 10(/10|{10|10{10|10|10(9.9(9.7|8.4(/6.0{4.0|2.7|2.2(2.1|2.1|2.0({2.0|2.0{2.0({2.0/2.0{2.0{2.0(2.0(2.0(2.0|2.0|2.0|2.0|2.0|2.0|2.0({2.0(2.0|2.0|2.0|2.0|2.0|2.0{2.0
(Cvrstog ostatka)
P””"Sgg'srgﬂt'cmg g ololo|o|o|o]|o0lo01/03]1.6/4.0/6.0|7.37.8/7.9/7.9/8.0/8.0/8.0/8.0/8.0/8.0/8.0/8.0|8.0/8.0/8.0/8.0/8.0/8.0/8.0/8.0|8.0/8.0|8.0/8.0/8.0|8.0|8.0(8.0/8.0

@ Vrednosti odredene iz izraza: Mgasa = Mo - M
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PRILOG 13. - nastavak

UZORAK: Oklasak kukuruza, frakcija 0.50 - 0.71 mm
MERENJE BR. 2

DATUM MERENJA: 31.01.2014.

VREME MERENJA (h): 20:26 - 21:06

MASA PRAZNOG SUDA (g): 638 MASA UZORKA (g): 10
MASA PUNOG SUDA (g): 648 MASA VOLATILA (g): 8.1
MASA SUDA SA KOKSOM (g): 639.9 MASA KOKSA (g): 1.9
Naziv veli¢ina Jedinica
Masa uzorka g 10
Temperatura °C 16.9 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
u reaktoru
Vreme odvijanja procesa pirolize min 0 5.03 6.25 6.98 7.97 8.52 9.08 9.85 10.53 11.57 12.55 13.48 14.97 16.93
Promena mase uzorka (Evrstog ostatka) g 10 10 10 10 9.8 9.3 8.5 6.2 5.1 3.2 2.4 2.2 2.0 1.9
Prinos pirolitickog gasa? g 0 0 0 0 0.2 0.7 15 3.8 4.9 6.8 7.6 7.8 8.0 8.1
Masa ¢vrstog ostatka na kraju procesa pirolize g 1.90
Masa te¢ne faze na kraju procesa pirolize g 2.43
Masa suvog pirolitickog gasa na kraju 9 5.67

procesa pirolize

Prosecna brzina zagrevanja u reaktoru °C/min 37

& Vrednosti odredene iz izraza: Mgasa = Mo - M

Naziv veli¢ina Jedinica

Vreme odvijanja mn |o0|1|2|3|a|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 353637383940
procesa pII'O|IZe

Promena mase
uzorka g 10{10|10(10{10(10|10|10(9.8|8.5(6.1(4.0|2.6(/2.3|2.1|2.0{1.9|1.9{1.9({1.9|1.9|1.9/1.9(1.9|1.9|1.9|1.9|1.9|1.9|1.9(1.9{1.9(1.9|1.9|1.9|1.9{1.9(1.9(1.9|1.9|1.9

(8vrstog ostatka)

P””“ggs“;'a't'cmg g o|lo|o|lo|o|o]|o]|ol02[1539[6.0|7.4|7.7|7.9|8.0/8.1|8.18.1|8.1|8.1|8.1|8.1|8.1]8.1(8.1|8.1|8.1|8.1|8.1|8.1|8.1|8.1|8.1|8.1|8.1|8.1|8.1|8.1|8.1(8.1
2 Vrednosti odredene iz izraza: Mgasa = Mo - M
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PRILOG 14. PIROLIZA OKLASKA KUKURUZA (FRAKCIJA 0.71 - 1.0 mm) PRI BRZINI ZAGREVANJA OD 37 °C/min - ISPITIVANJE 4

UZORAK: Oklasak kukuruza, frakcija 0.71 - 1.0 mm
MERENJE BR. 1

DATUM MERENJA: 28.01.2014.

VREME MERENJA (h): 12:02 - 12:42

MASA PRAZNOG SUDA (g): 638 MASA UZORKA (g): 10
MASA PUNOG SUDA (g): 648 MASA VOLATILA (g): 8.0
MASA SUDA SA KOKSOM (g): 640.0 MASA KOKSA (g): 2.0
Naziv veli¢ina Jedinica
Masa uzorka g 10
Temperatura °C 16.5 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
u reaktoru
Vreme odvijanja procesa pirolize min 0 4.88 6.10 7.03 7.85 8.37 8.98 9.68 10.53 11.52 12.55 13.48 14.97 16.93
Promena mase uzorka (¢vrstog ostatka) g 10 10 10 9.9 9.6 9.2 8.5 7.0 5.4 3.0 2.5 2.3 2.1 2.0
Prinos pirolitickog gasa? g 0 0 0 0.1 0.4 0.8 15 3.0 4.6 7.0 7.5 7.7 7.9 8.0
Masa ¢évrstog ostatka na kraju procesa pirolize g 2.00
Masa te¢ne faze na kraju procesa pirolize g 2.34
Masa suvog pirolitickog gasa na kraju 5.66
procesa pirolize 9 )
Prosecna brzina zagrevanja u reaktoru °C/min 37
& Vrednosti odredene iz izraza: Mgasa = Mo - M
Naziv veli¢ina Jedinica
Vreme odvijanja mn |o0|1|2|3|4|5|6|7]|8|0|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]40
procesa pirolize

Promena mase
uzorka
(Cvrstog ostatka)
Prinos pirolitickog 0
gasa? 9
@ Vrednosti odredene iz izraza: Mgasa = Mo - M

g 10(10|10(10|(10|10|10(9.9/9.6|8.5(6.3|4.1|2.8(2.4|2,2|2.1{2.0|2.0{2.0(2.0|2.0{2.0(2.0|2.0|2.0|2.0|2.0

8.0/8.0|8.0(8.0|/8.0/8.0(8.0|{8.0|8.0(8.0(8.0

0/0[{0|0|0]|O0]|01/04(15(3.7|59|7.2|7.6(7.8/7.9/8.0/8.0/8.0/8.0/8.0{8.0/8.0/8.0/8.0(/8.0|8.0({8.0|8.0(8.0
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PRILOG 14. - nastavak

UZORAK: Oklasak kukuruza, frakcija 0.71 - 1.0 mm
MERENJE BR. 2

DATUM MERENJA: 28.01.2014.

VREME MERENJA (h): 20:13 - 20:53

MASA PRAZNOG SUDA (g): 638 MASA UZORKA (g): 10
MASA PUNOG SUDA (g): 648 MASA VOLATILA (g): 8.0
MASA SUDA SA KOKSOM (g): 640.0 MASA KOKSA (g): 2.0
Naziv veli¢ina Jedinica
Masa uzorka g 10
Temperatura °C 17.9 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
u reaktoru
Vreme odvijanja procesa pirolize min 0 4.83 5.98 6.97 8.02 8.52 9.03 9.75 10.48 11.47 12.43 13.53 15.05 17.08
Promena mase uzorka (Evrstog ostatka) g 10 10 10 9.8 9.6 9.5 9.0 7.1 5.4 3.2 2.4 2.2 2.1 2.0
Prinos pirolitickog gasa? g 0 0 0 0.2 0.4 0.5 1.0 29 4.6 6.8 7.6 7.8 7.9 8.0
Masa ¢vrstog ostatka na kraju procesa pirolize g 2.00
Masa te¢ne faze na kraju procesa pirolize g 2.40
Masa suvog pirolitickog gasa na kraju 5.60
procesa pirolize 9 )
Prosecna brzina zagrevanja u reaktoru °C/min 37
& Vrednosti odredene iz izraza: Mgasa = Mo - M
Naziv veli¢ina Jedinica
Vreme odvijanja mn |o0|1|2|3|4|5|6|7]|8|0|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]40
procesa pirolize
Promena mase
uzorka g 10(/10|{10|10{10|10|10(9.8/9.6/9.0(6.4{4.2|12.8|2.3({2.2|2.1|2.0({2.0|2.0|2.0({2.0|2.0{2.0{2.0{2.0(2.0(2.0|2.0|2.0|2.0|{2.0|2.0|2.0({2.0({2.0|2.0|2.0|2.0|2.0|2.0|2.0
(8vrstog ostatka)
Pr'“osgg;ga'“cmg g o|lo|o|lo|o]|o]o]02]04]10[36[58|7.2|7.7|7.8/7.9|8.0/8.0/8.0{8.0/8.0/8.0/8.0{8.0(8.0(8.0|8.0/8.0/8.0{8.0|8.0|8.0|8.0|8.0|8.0|8.0|8.0|8.0|8.0|8.0(8.0

2 Vrednosti odredene iz izraza: Mgasa = Mo - M
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M. Ceranié, doktorska disertacija, Uticaj procesnih parametara na pirolizu i gasifikaciju oklaska kukuruza, 2015.

PRILOG 15. PIROLIZA OKLASKA KUKURUZA (FRAKCIJA 1.0 - 1.4 mm) PRI BRZINI ZAGREVANJA OD 37 °C/min - ISPITIVANJE 5

UZORAK: Oklasak kukuruza, frakcija 1.0 - 1.4 mm

MERENJE BR. 1

DATUM MERENJA: 22.01.2014.

VREME MERENJA (h): 12:00 - 12:40

MASA PRAZNOG SUDA (g): 638
MASA PUNOG SUDA (g): 648
MASA SUDA SA KOKSOM (g): 640.2

MASA UZORKA (g): 10
MASA VOLATILA (g): 7.8
MASA KOKSA (g): 2.2

Naziv veli¢ina Jedinica
Masa uzorka g 10
Temperatura °C 19.3 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
u reaktoru
Vreme odvijanja procesa pirolize min 0 4.80 6.05 6.93 7.77 8.33 9.00 9.67 10.43 11.35 12.43 13.60 15.15 17.10
Promena mase uzorka (¢vrstog ostatka) g 10 10 10 9.9 9.8 9.2 8.5 7.1 5.3 3.3 2.7 2.4 2.3 2.2
Prinos pirolitickog gasa? g 0 0 0 0.1 0.2 0.8 15 2.9 4.7 6.7 7.3 7.6 7.7 7.8
Masa ¢vrstog ostatka na kraju procesa pirolize g 2.20
Masa te¢ne faze na kraju procesa pirolize g 2.05
Masa suvog pirolitickog gasa na kraju 5.75
procesa pirolize 9 )
Prosecna brzina zagrevanja u reaktoru °C/min 37
& Vrednosti odredene iz izraza: Mgasa = Mo - M
Naziv veli¢ina Jedinica
Vreme odvijanja mn |o|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|40
procesa pirolize
Promena mase
uzorka g 10(/10|{10|10{10|10|10(9.9(9.8|8.5(6.6({4.0|12.9|2.6(2.4|2.3|2.2(2.2|2.2|2.2(2.2|2.2|2.2|2.2|2.2(2.2(2.2|2.2|2.2|2.2|2.2|2.2|2.2|2.2(2.2|2.2|2.2|2.2|2.2|2.2|2.2
(Cvrstog ostatka)
P””"Sgg'srgﬂt'cmg g ololo|o|o|o|o0lo01/02[15|34|6.0|7.1|7.4|7.6|7.7|7.87.8/7.8|7.8/7.8|7.8|7.8|7.8|7.8|7.8|7.8|7.8|7.8|7.8|7.8/7.8|7.8|7.87.8|7.8/7.8|7.8|7.8]7.8|7.8

@ Vrednosti odredene iz izraza: Mgasa = Mo - M
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PRILOG 15. - nastavak

UZORAK: Oklasak kukuruza, frakcija 1.0 — 1.4 mm
MERENJE BR. 2

DATUM MERENJA: 22.01.2014.

VREME MERENJA (h): 19:53 - 20:33

MASA PRAZNOG SUDA (g): 638 MASA UZORKA (g): 10
MASA PUNOG SUDA (g): 648 MASA VOLATILA (g): 7.9
MASA SUDA SA KOKSOM (g): 640.1 MASA KOKSA (g): 2.1
Naziv veli¢ina Jedinica
Masa uzorka g 10
Temperatura °C 196 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
u reaktoru
Vreme odvijanja procesa pirolize min 0 4.75 5.98 7.03 7.83 8.37 9.08 9.77 10.52 11.50 12.53 13.48 15.03 16.97
Promena mase uzorka (Evrstog ostatka) g 10 10 10 9.9 9.8 9.2 8.6 7.0 5.4 3.2 2.6 2.4 2.2 2.1
Prinos pirolitickog gasa? g 0 0 0 0.1 0.2 0.8 14 3.0 4.6 6.8 7.4 7.6 7.8 7.9
Masa ¢vrstog ostatka na kraju procesa pirolize g 2.10
Masa te¢ne faze na kraju procesa pirolize g 2.39
Masa suvog pirolitickog gasa na kraju 5.51
procesa pirolize 9 )
Prosecna brzina zagrevanja u reaktoru °C/min 37
& Vrednosti odredene iz izraza: Mgasa = Mo - M
Naziv veli¢ina Jedinica
Vreme odvijanja mn |o0|1|2|3|4|5|6|7|8|0|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]40
procesa pirolize
Promena mase
uzorka g 10(10|{10|10{10|10|10(9.9(9.7|8.6(6.5(4.1|12.8|2.5(2.3|2.2|2.1({2.1|2.1|2.1({2.1|2.1|2.1|2.1|2.1|2.1|2.1|2.1|2.1|2.1|2.1|2.1|2.1|2.1(2.1|2.1|2.1|2.1|2.1|2.1|2.1
(Svrstog ostatka)
P””“ggs“;'a't'cmg g o|lo|o|lo|o]|o]o]01]0.3]14|35[59|7.2|7.5|7.7|7.8|7.9|7.9|7.97.9|7.9|7.9|7.9|7.9]7.9(7.9|7.9|7.9|7.9|7.9|7.9|7.97.9|7.97.9|7.9|7.9]7.97.9]7.9]7.9

2 Vrednosti odredene iz izraza: Mgasa = Mo - M
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PRILOG 16. PIROLIZA OKLASKA KUKURUZA U KOMADU PRI BRZINI ZAGREVANJA OD 37 °C/min - ISPITIVANJE 6

UZORAK: Oklasak kukuruza u komadu, duzine 53 mm i pre¢nika 26 mm

MERENJE BR. 1

DATUM MERENJA: 11.02.2014.

VREME MERENJA (h): 10:24 - 11:04

MASA PRAZNOG SUDA (g): 638
MASA PUNOG SUDA (g): 648
MASA SUDA SA KOKSOM (g): 640.2

MASA UZORKA (g): 10
MASA VOLATILA (g): 7.8
MASA KOKSA (g): 2.2

Naziv veli¢ina Jedinica
Masa uzorka g 10
Temperatura °C 20.2 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
u reaktoru
Vreme odvijanja procesa pirolize min 0 4.63 5.90 6.55 7.20 7.73 8.45 9.13 9.80 10.72 11.60 12.98 14.70 16.78
Promena mase uzorka (¢vrstog ostatka) g 10 10 10 9.9 9.8 9.7 9.6 9.4 8.9 7.8 5.8 2.5 2.3 2.2
Prinos pirolitickog gasa? g 0 0 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.6 11 2.2 4.2 7.5 7.7 7.8
Masa ¢vrstog ostatka na kraju procesa pirolize g 2.20
Masa te¢ne faze na kraju procesa pirolize g 2.45
Masa suvog pirolitickog gasa na kraju 5.35
procesa pirolize 9 )
Prosecna brzina zagrevanja u reaktoru °C/min 37
@ Vrednosti odredene iz izraza: Myasa = Mo - M
Naziv veli¢ina Jedinica
Vreme odvijanja mn |o0|1|2|3|4|5|6|7]|8|0|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]40
procesa pirolize
Promena mase
uzorka g 10(10|{10|10{10|10|10(9.9(9.7|9.6(8.9(7.7|4.0|2.5(2.4|2.3|2.2(2.2|2.2|2.2(2.2|2.2|2.2|2.2|2.2|2.2|2.2|2.2|2.2|2.2|2.2|2.2|2.2|2.2(2.2|2.2|2.2|2.2|2.2|2.2|2.2
(Cvrstog ostatka)
P””"Sgg'srgﬂt'cmg g ololo|o|o|o]|olo1/03]04|1.1]2.3]6.0/75|7.6|7.7|7.87.8/7.8|7.8/7.8|7.8|7.8|7.8|7.8|7.8|7.8|7.8|7.8|7.8|7.8/7.8|7.8|7.87.8|7.8/7.8|7.8|7.8]7.8|7.8

@ Vrednosti odredene iz izraza: Mgasa = Mo - M
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PRILOG 16. - nastavak

UZORAK: Oklasak kukuruza u komadu, duzine 51 mm i pre¢nika 29 mm

MERENJE BR. 2

DATUM MERENJA: 11.02.2014.

VREME MERENJA (h): 20:46 - 21:26

MASA PRAZNOG SUDA (g): 638
MASA PUNOG SUDA (g): 648
MASA SUDA SA KOKSOM (g): 640.2

MASA UZORKA (g): 10
MASA VOLATILA (g): 7.8
MASA KOKSA (g): 2.2

Naziv veli¢ina Jedinica
Masa uzorka g 10
Temperatura °C 20.9 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
u reaktoru
Vreme odvijanja procesa pirolize min 0 4.53 5.92 6.48 7.25 7.82 8.53 9.18 9.87 10.78 11.67 13.05 14.78 16.97
Promena mase uzorka (Evrstog ostatka) g 10 10 10 10 9.9 9.8 9.7 9.6 9.0 8.4 5.4 2.6 2.3 2.2
Prinos pirolitickog gasa? g 0 0 0 0 0.1 0.2 0.3 0.4 1.0 1.6 4.6 7.4 7.7 7.8
Masa ¢vrstog ostatka na kraju procesa pirolize g 2.20
Masa te¢ne faze na kraju procesa pirolize g 2.38
Masa suvog pirolitickog gasa na kraju 5.42
procesa pirolize 9 )
Prosecna brzina zagrevanja u reaktoru °C/min 37
& Vrednosti odredene iz izraza: Mgasa = Mo - M
Naziv veli¢ina Jedinica
Vreme odvijanja 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|40
procesa pirolize
Promena mase
uzorka g 10({10{10|{10({10|{10{10|9.9/9.8(9.6|9.0|7.8({3.8|2.6(2.4({2.3|2.2(|2.2(2.2|12.2|2.2(|2.2|2.2|2.2|2.2|2.2|2.2(2.2(2.2(2.2(2.2|2.2|2.2|2.2|2.2|2.2(|2.2|2.2|2.2|2.2|2.2
(Evrstog ostatka)
P””osggsrg'a't'cmg g olo|lo|lo|o|o|o|o1|02|0.4|10|2.2]6.27.47.6|7.7|7.8|7.8|7.8|7.8|7.8|7.8|7.8|7.8|7.8|7.8|7.87.87.8|7.8|7.8|7.8|7.8|7.8|7.8|7.8|7.8|7.8|7.8|7.8|7.8

2 Vrednosti odredene iz izraza: Mgasa = Mo - M
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PRILOG 17. PIROLIZA OKLASKA KUKURUZA (FRAKCIJA 0.25 - 0.35 mm) PRI BRZINI ZAGREVANJA OD 60 °C/min - ISPITIVANJE 1

UZORAK: Oklasak kukuruza, frakcija 0.25 - 0.35 mm

MERENJE BR. 1

DATUM MERENJA: 05.02.2014.
VREME MERENJA (h): 10:16 - 10:56

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

MASA UZORKA (g): 10
MASA VOLATILA (g): 8.1
MASA KOKSA (g): 1.9

Naziv veli¢ina Jedinica
Masa uzorka g 10
Temperatura °C 17.7 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
u reaktoru
Vreme odvijanja procesa pirolize min 0 4.07 4.90 5.47 5.92 6.32 6.72 7.07 7.45 7.90 8.50 9.05 9.72 10.53
Promena mase uzorka (¢vrstog ostatka) g 10 10 10 9.9 9.9 9.8 9.7 9.3 8.9 8.0 6.3 3.6 2.4 2.2
Prinos pirolitickog gasa? g 0 0 0 0.1 0.1 0.2 0.3 0.7 11 2.0 3.7 6.4 7.6 7.8
Masa ¢vrstog ostatka na kraju procesa pirolize g 1.90
Masa te¢ne faze na kraju procesa pirolize g 2.42
Masa suvog pirolitickog gasa na kraju 5.68
procesa pirolize 9 )
Prosecna brzina zagrevanja u reaktoru °C/min 60
& Vrednosti odredene iz izraza: Mgasa = Mo - M
Naziv veli¢ina Jedinica
Vreme odvijanja 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|40
procesa pirolize
Promenamase uzorka| | 1519|10|10|10|10|9.9/9.6|8.0(3.6/2.3|2.1|2.0(1.9]1.9|1.9|1.9/1.9/1.91.9/1.9|1.9|1.9]1.9|1.9{1.9/1.9]1.9/1.9/1.9/1.9/1.9/1.91.9]1.9/1.9|1.9|1.9]1.9|1.9/1.9
(Cvrstog ostatka)
P””"Sgg'srgﬂt"’mg g olo|lo|o|o]|o]o01]|04|20|64|77|79|80(81|8.1|8.1[8.1|8.1|8.1|8.1|8.1|8.1|8.1|8.1[8.1|8.1|8.1|8.1|8.1]8.1|8.1|8.1|8.1|8.1|8.1/8.1/8.1/8.1]8.1/8.1|8.1

@ Vrednosti odredene iz izraza: Mgasa = Mo - M
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PRILOG 17. - nastavak

UZORAK: Oklasak kukuruza, frakcija 0.25 - 0.35 mm

MERENJE BR. 2

DATUM MERENJA: 05.02.2014.
VREME MERENJA (h): 19:46 - 20:26

MASA PRAZNOG SUDA (g): 638
MASA PUNOG SUDA (g): 648
MASA SUDA SA KOKSOM (g): 639.8

MASA UZORKA (g): 10
MASA VOLATILA (g): 8.2
MASA KOKSA (g): 1.8

Naziv veli¢ina Jedinica
Masa uzorka g 10
Temperatura °C 18.5 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
u reaktoru
Vreme odvijanja procesa pirolize min 0 3.98 5.02 5.52 6.05 6.42 6.82 7.18 7.53 8.03 8.55 9.17 9.85 10.62
Promena mase uzorka (Cvrstog ostatka) g 10 10 10 10 9.9 9.7 9.6 9.3 9.0 8.1 6.1 3.0 2.4 2.1
Prinos pirolitickog gasa