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Sasa Brankov, Mogucnosti koriscenja energije pirolizom poljoprivredne biomase, 2016. god.

1. UvVOD

Covekov poloZaj u biosferi je, u odnosu na sva ostala Ziva bi¢a, svojevrstan i izuzetan po
tome Sto je on misaono bice, ali i zato Sto je jedan od najmocnijih ekolodkih faktora na
Zemlji. Svojim aktivnostima covek menja fizicke uslove i izgled predela. Tokom poslednjih
sto godina, koris¢enje energije fosiinih goriva drasticno je uticalo na atmosferu i promenu
klimatskih uslova.

Temperaturu Zemlje reguliSu atmosferski gasovi, uglavnom ugljen dioksid, ai i drugi gasovi
kao Sto su azotni oksidi, ozon, hloro-fluoro-karbonati i metan, koji dozvoljavaju suncevoj
energiji da prodre do Zemlje, ali zarobljavaju toplotu emitovanu sa povrsSine Zemlje. Naucnici
su zabrinuti da ¢e pomenuti gasovi koji dospevaju u atmosferu ljudskim aktivnostima
povecati zagrevanje do nivoa do sada nezabelezenog u istoriji ¢oveCanstva. Emisije ugljen
dioksida koje nastaju usled koris¢enja fosilnih goriva Sto Cini otprilike 85% ukupnih svetskih
potreba za primarnom energijom, dovode do znacajnog porasta CO, koncentracije u
atmosferi.

Savremeni izazovi CoveCanstva u zadovoljavanju potreba za energijom postavljaju potpuno
nove horizonte za goriva i tehnologije koje ¢e se u buduénosti koristiti. Biomasa kao primarni
izvor energije pocCela je ponovo da se razmatra prilikom reSavanja problema klimatskih
promena [1]. Mnoge zemlje Sirom sveta sprovode istrazivanja kako bi se procenile
mogucnosti primene biomase u energetske svrhe [2, 3, 4, 5, 6]. Navedena istraZzivanja ukazuju
da ¢e u buducnosti biomasa predstavljati znacajan obnovljiv izvor energije koji omogucava
smanjenje zavisnosti od fosilnih goriva, sigurnost snabdevanja, smanjenje zagadenja Zivotne
sredine i otvaranje novih radnih mesta. Istovremeno, za primenu biomase postavljgju se novi,
savremeni zahtevi koji se odnose na spreCavanje ugrozavanja lanca ishrane i zadovoljenja
Kriterijuma odrzivosti [7].

Hemijsku energiju biomase moguce je transformisati u toplotnu i/ili elektricnu energiju,
primenom razlicitih procesa termicke konverzije biomase kao $to su: sagorevanje, gasifikacija
I piroliza [8]. U odnosu na proces sagorevanja, procesi pirolize i gasifikacije predstavljgu
fleksibilnije i efikasnije procese termicke konverzije hemijske energije biomase u elektricnu
i/ili toplotnu energiju, proizvodnju biogoriva i u brojna hemijska jedinjenja. Procesom
sagorevanja, hemijska energija biomase se oslobada u vidu toplotne energije [8]. Prednost
pirolize u odnosu na proces sagorevanje jeste dobijanje Sireg spektra znacajnih produkata:
bio-ulja (tera), koksnog ostatka i gasa, dok su emisije zagadujucih materija znaCajno nize.
Koksni ostatak dobijen procesom pirolize Cesto se koristi kao dubrivo i za remedijaciju
zemljista koje sadrZi teSke metale i organske zagadujuce materije. PirolitiCki gas uspesSno se
koristi za proizvodnju toplotne i elektricne energije ili se sintetiSe kako bi se dobio metanol i
amonijak. Siroka primena i pozitivne osobine produkata pirolize usmerili su istrazivanja u
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doktorskoj disertaciji na optimizaciju parametara procesa pirolize radi unapredivanja nastalih
produkata.

1.1. PREGLED VLADAJUCIH STAVOVA | SHVATANJA U LITERATURI U
PODRUCJU ISTRAZIVANJA

DosadaSnja istrazivanja pirolize pokazuju da bi radi zadovoljavanja energetskih potreba i
ekoloskih principa, naroCito u zemljama u razvoju kao Sto je Republika Srbija, trebalo
koristiti poljoprivredne ostatke dostupne u velikoj kolicini, za proizvodnju energetski vrednih
produkata. Trenutno, istraZivanja procesa pirolize biomase usmeravaju paznju na povecanje
prinosa tecne faze i prouCavanje funkcionalnih grupa i hemijskih jedinjenja prisutnih u
teCnom produktu. Proces pirolize i prinos produkata pirolize najviSe zavise od parametara
procesa.

Yang i saradnici [9] istrazivali su uticgj osnovnih komponenata biomase na karakteristike
procesa pirolize koristeCi termogravimetrijsku analizu. Hemiceluloza se lako razlaze i do
pirolize dolazi pri temperaturi 220 — 315 °C. Piroliza celuloze odvija se pri temperaturi
315 - 400 °C. Piroliza lignina pokriva Sirok opseg temperature (150 — 900 °C). Ispitivanjem
uticaja celuloze, hemiceluloze i lignina na gasovite produkte pirolize doslo se do zakljuCka da
do oslobadanja CO, dolazi uglavnom primarnom pirolizom, dok sekundarna piroliza dovodi
do oslobadanja CO i CHx. Hemiceluloza, zbog veceg broja karboksilnih grupa, utice na veci
prinos CO,. Piroliza celuloze daje veéi prinos CO, zbog termickog razlaganja jedinjenja sa
karbonilnim i karboksilnim grupama. Usled veceg prisustva aromaticnih jedinjenjai metoksil
grupa, razlaganje lignina dovodi do veceg prinosa H, i CHy.

Kirubakaran i saradnici [10] su razmatrali uticaj veliCine Cestica, strukture, okoline,
temperature, brzine zagrevanja, sastava biomase i pepela na gasifikaciju/pirolizu biomase.
Dosli su do sledecih zakljucaka:
» Protok gasa nosaCa spreCava sekundarno razlaganje koksnog ostatka na gas i dovodi
do veceg prinosa koksnog ostatka koji je jednak sadrZaju fiksnog ugljenika u biomasi.
» Svaka vrsta biomase ima dovoljan sadrzaj kiseonika za konverziju ¢vrste materije u
gasovito gorivo.
» Pepeo predstavlja katalizator reakcije gasifikacije. Odsustvo pepela u biomasi
povecava prinos tecne faze i smanjuje prinos gasa.

Bridgewater [11] je analizirao unapredivanje teCnog proizvoda pirolize i proizvodnju
hemijskih supstanci pirolizom biomase uz dodavanje razliCitih katalizatora. Katalizatori koji
su veé prisutni u biomasi uti€u na visok prinos hemijskih supstanci. Uklanjanje ili pojaCavanje
pomenutih katalizatora ima znaCajan uticaj na prinos i sastav produkata, pa je donet zakljucak
da se katalizatori mogu koristiti za povecanje prinosa ili kvaliteta gasa.

Islama i Ani [12] izvrSili su tehnoekonomsku analizu proizvodnje bio-ulja brzom pirolizom
ljuske pirin€a u fluidizovanom sloju sa i bez katalizatora u postrojenjima kapaciteta 0,3, 100 i
1000 kg/h. Zakljucili su da prisustvo katalizatora povecava troSkove, dok manji kapacitet
postrojenja smanjuje proizvodne troSkove.

Uticaj viSe parametara, temperature opsega izmedu 300 i 800 °C, veliCine Cestica izmedu 0,4 i
2 mm u preéniku, pogetne mase uzorka od 2,5 do 10 g i protoka azota od 100 do 300 cm®min
na pirolizu Cynara cardunculus L i toplothu mo¢ produkata pirolize ispitivali su Encinar i
saradnici [13] u reaktoru sa fiksnim slojem. Istrazivanje je pokazalo da na prinos produkata
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znaCajno utiCe temperatura, ali ne i veliCina Cestica, protok azota i poCetna masa uzorka.
Maksimalan prinos bio-ulja postignut je pri temperaturi izmedu 400 i 500 °C. Najveca
toplotna mo¢ nastalog koksnog ostatka iznosila je 31 MJkg.

Zabanitou i saradnici [14] poredili su rezultate dobijene eksperimentalnim ispitivanjem spore,
brze i katalitiCke pirolize pet razliCitih vrsta lignocelulozne biomase (oklasak kukuruza i
kukuruzna stabljika, ostaci suncokreta, koStice maslina i ostaci od rezidbe drveta masline).
Prinos gasa dobijenog brzom pirolizom bio je veci u odnosu na sporu pirolizu, sa ili bez
katalizatora. Kukuruzna stabljika dala je veci prinos gasa u odnosu na ostale vrste biomase.
Pirolizom biomase sa veCim sadrzajem celuloze i hemiceluloze dobijen je veci prinos
vodonika, u odnosu na biomasu sa veéim sadrzajem lignina. Ljuske maslina i kukuruzni
ostaci (oklasak i stabljika) dali su najveci prinos tecnog produkta. Katalizatori su povecali
prinos teCnog produkta kod oklaska kukuruza i koStica maslina, dok su na ostale vrste
biomase imali suprotan efekat. Dodavanje katalizatora uticalo je na vecu proizvodnju vode i
manju proizvodnju organskih materija. Pirolizom ostataka suncokreta dobijen je veci prinos
koksnog ostatka u odnosu na druge poljoprivredne ostatke, Sto je zabelezeno i pri brzoj i pri
sporoj pirolizi.

Das i Ganesh [15] proucavali su uticaj temperature na pirolizu ljuske indijskog oraha u
postrojenju za vakuum pirolizu sa fiksnim slojem. Najveci prinos bio-ulja dobijen je pri
temperaturi od 500 °C. Toplotna moc¢ proizvedenog bio-ulja iznosila je 40 MJ/kg, Sto je bilo
pribliZznije vrednosti toplotne moci nafte u odnosu na ranija istrazivanja, $to je dovelo do
zakljucka da bio-ulje dobijeno pirolizom ljuski indijskog oraha ima veliki potencijal kao
gorivo. Bio-ulje je sadrzalo mali udeo pepela (0,01%), dok je udeo vode iznosio samo
3-3,5 %.

Williams i Nugranad [16] ispitivali su uticgj katalizatora na prinos i sastav produkata pirolize
ljuske pirinca u reaktoru sa fluidizovanim slojem. Za analizu sastava pirolitickog ulja koristili
su gasno hromatografsku analizu. Katalizator zeolit ZSM-5 koriscen je kako bi se unapredio
prinos i sastav teCnog produkta. Pre dodavanja katalizatora, pirolitiCko ulje bilo je homogeno,
male viskoznosti i sa velikim sadrzajem kiseonika. Policikli¢ni aromati¢ni ugljovodonici
(PAH) bili su prisutni u pirolitickom ulju u malim koncentracijama, koje su se povecavale sa
porastom temperature. Prinos ulja kao i sadrzaj kiseonika u ulju smanjeni su sa dodatkom
katalizatora.

Sporu pirolizu komine masline istrazivali su u reaktoru sa fiksnim slojem pri razliCitim
radnim uslovima Sensoz i saradnici [17]. Ispitivan je uticg temperature u opsegu od
350 do 550 °C sa brzinama zagrevanja 10 i 50 °C/min na prinos produkata pirolize. VeliCina
gestica i protok gasa nosata varirali su u opsegu 0,224-1,8 mm i 50-200 cm®min,
respektivno. Pri brzini zagrevanja od 10 °C/min prinos bio-ulja iznosio je 27,8 % pri
temperaturi pirolize od 350 °C. Maksimalan prinos bio-ulja zabeleZen je pri temperaturi od
500 °C i iznosio je 34,4 %. Analiza hemijskog sastava pokazala je da bio-ulje dobijeno
pirolizom komine maslina ima veliki potencijal za koriS¢enje kao gorivo.

PUtln i saradnici [18] ispitivali su sporu pirolizu sojine saCme u reaktoru sa fiksnim slojem i
proucavali uticaj veliCine Cestica na prinos pirolitiCkog ulja. Primecen je porast prinosa
pirolitiCkog ulja sa 26,74 na 30,23 % kada je veliCine Cestice povecana sa 0,224-0,425 mm na
0,850-1,250. Zakljucili su da je maksimalan prinos pirolitickog ulja postignut za veli€inu
Cestica izmedu 0,850-1,250 mm.
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Pirolizu stabljike pamuka proucavali su Pitin i saradnici [19]. IstraZivanje je vrSeno za
razliCite veliCine Cestica, pri temperaturi 550 °C i brzini zagrevanja 7 °C/min. Zakljucili su da
veliCina Cestica nije imala znaCajan uticaj na koksni ostatak. Medutim, povecanje veliCine
Cestica uticalo je na povecanje prinosa pirolitickog ulja.

Sporu pirolizu stabljike pirin¢a proucavali su Pitin i saradnici [20] kako bi ispitali utica
parametara procesa pirolize na prinos produkata. Brzina protoka gasa nosaca varirala je
od 50 do 400 ml/min, a veliCina Cestica od 0,425-0,850 mm. Dobijeni rezultati su pokazali da
je najveci prinos bio-ulja u staticnoj atmosferi iznosio 27,77 %, dok je za protok azota od
200 cm®/min, a maksimalan prinos bio-uljaiznosio je 30,23%.

Sporu pirolizu pamucéne saéme u reaktoru sa fiksnim slojem proucavali su Ozbay i
saradnici [21]. Brzine protoka vodene pare iznosile su 0,6, 1,3 i 2,7 cm/s, respektivno.
Najveca vrednost prinosa bio-ulja postignuta je za berzinu protoka vodene pare 1,3 cm/s.

Prinos produkata pirolize uljane repice proucavali su Haykiri 1 saradnici [22]
termogravimetrijskom analizom. Brzine zagrevanja iznosile su 5, 10, 20, 30, 40 i 50 K/min,
krajnja temperatura 1273 K, a protok azota 40 cm*min. Utvrdili su znatajne promene u
rezimu gubitka mase sa povecanjem brzine zagrevanja. Krajnja temperatura pirolize takode je
zavisila od brzine zagrevanja. Usled nedovoljnih interakcija Cestica pri vefim brzinama
zagrevanja, proces pirolize nastavio sei pri visokim temperaturama.

Kumar i saradnici [23] su termogravimetrijskom analizom ispitivali pirolizu kukuruzovine sa
azotom i vazduhom. Brzine zagrevanja iznosile su 10, 30 i 50 °C/min. Gubitak mase uzorka
kukuruzovine odvijao se u tri faze. Ustanovljeno je da do prve faze razlaganja dolazi u opsegu
temperature 25-125 °C, druge od 250 do 450 °C, a trece 450-560 °C.

1.2. PREDMET | CILJISTRAZIVANJA

Predmet istrazivanja u doktorskoj disertaciji predstavljaju produkti dobijeni procesom pirolize
razlicitih vrsta poljoprivredne biomase: slame kukuruzovine, pSenicne slame, ovsene slame,
sojine slame i meSavine navedenih slama u jednakoj razmeri. Ispitivani su prinos gasa, tecne i
Cvrste faze, promena mase uzorka i sastav gasa u zavisnosti od vremena i temperature.

Cilj doktorske disertacije je eksperimentalno ispitivanje procesa pirolize razlicitih vrsta
poljoprivredne biomase kao potencijalnih izvora energije. l1zvrSena je tehniCka i elementarna
analiza sastava uzoraka slame od kukuruzovine, pSenicne, ovsene, sojine slame i meSavine
datih slama. Dobijeni podaci sluze kao osnova za definisanje materijalnog i toplotnog bilansa
procesa pirolize, Sto je znaCano pri projektovanju i dimenzionisanju pirolitickih reaktora.
Eksperimentalno istrazivanje u doktorskoj disertaciji obuhvata ispitivanje uticagja procesnih
parametara (pirolitiCke temperature, reakcionog vremena i brzine zagrevanja) na prinos
koksnog ostatka i pirolitickog gasa. Tehnickom i elementarnom analizom koksnog ostatka
dobijeni su podaci potrebni za proratun materijalnog bilansa procesa pirolize.

1.3. POLAZNE HIPOTEZE
Piroliza poljoprivredne biomase predstavlja proces termohemijske konverzije koji ima

industrijski i ekoloSki znaCaj. Na osnovu pregleda literature iz oblasti pirolize biomase
definisane su polazne hipoteze u doktorskoj disertaciji:
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» Temperatura pirolize je parametar koji znacajno utiCe na prinos produkata pirolize.
Povecéanjem temperature pirolize raste prinos pirolitickog gasa, dok prinos koksnog
ostatka opada.

» Saporastom reakcionog vremena raste prinos pirolitickog gasa, dok prinos koksnog
ostatka opada.

> Povecanje brzine zagrevanja dovodi do smanjenja prinosa koksnog ostatka, dok prinos
volatilaraste.

» Maseni udeo pirolitiCkog ulja raste sa pove¢anjem brzine zagrevanja.

» Prinos produkata pirolize zavisi od vrste koriScene poljoprivredne biomase.

» Zapreminski udeo ugljen dioksida opada, dok zapreminski udeo metana u pirolitickom
gasu raste sa porastom temperature.

» Procesom pirolize poljoprivredne biomase dobijaju se vredni produkti koji se dalje
mogu koristiti kao energent ili kao polazna sirovina za druge procese.

» Projektovanjem laboratorijskog postrojenja za pirolizu poljoprivredne biomase stice
se uvid u sloZenost procesa pirolize.

1.4. METODOL OGIJA ISTRAZIVANJA

Pri izradi doktorske disertacije koris¢ene su sledeCe metode:
»  Metode prikupljanja podataka:
- Anaizapodataka iz objavljenih relevantnih naucnih publikacija
- Gravimetrijska metoda odredivanja mase uzorka
- Eksperiment (vrden u laboratorijskim uslovima), merenje, posmatranje
»  Metode obrade podataka:
- StatistiCke metode obrade eksperimentalnih podataka
- Komparativha metoda analize.

1.5. STRUKTURA RADA
Doktorsku disertaciju Cini Sest celina:

1. Uvod - prikazan je pregled vladajucih stavova i shvatanja u oblasti procesa pirolize
biomase, postavljene su polazne hipoteze, predmet i cilj rada i razmotrene su koris¢ene
naucne metode.

2. Biomasa kao obnovljiv izvor energije - prikazan je potencijal biomase u svetu i Republici
Srbiji. Potom je predstavljena zakonska regulativa o obnovljivim izvorima energije u
Evropskoj uniji (EU) i Republici Srbiji.

3. Fizicko - hemijske osobine poljoprivredne biomase - opisane su karakteristike
poljoprivredne biomase kao goriva. Prikazana je tehniCka i elementarna analiza Cetiri vrste
poljoprivredne biomase (slame kukuruzovine, pseniCna, sojina i ovsena slama), kao i
meSavina datih slama. Uradeno je poredenje tehnicke i elementarne analize navedenih vrsta
poljoprivredne biomase sa podacima iz literature. Razmatran je uticg sastava poljoprivredne
biomase na toplotnu moc i prikazana je kvalitativna ocena meSavine navedenih biomasa kao
goriva.

4. TermicCki procesi prerade poljoprivredne biomase - razmatrani su: piroliza, gasifikacija i
sagorevanje. lzvrsena je analiza postojecih reSenja za termiCku preradu biomase. Osim toga,
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prikazana je stehiometrija sagorevanja poljoprivredne biomase i odredena je adijabatska
temperatura sagorevanja meSavine poljoprivredne biomase.

5. Eksperimentalno ispitivanje procesa pirolize poljoprivredne biomase - opisano je
uzorkovanje i priprema poljoprivredne biomase. Prikazan je uticg temperature, reakcionog
vremena i brzine zagrevanja na prinos produkata pirolize, kao i poredenje prinosa produkata
pirolize sa podacimaiz literature. Analiziran je sastav dobijenog pirolitiCkog gasa (CO2, CHa,
0O,), kao i sastav koksnog ostatka i pirolitiCkog ulja. Takode, u okviru navedenog poglavlja
prikazan je materijalni i toplotni bilans, kao i stepen korisnosti pirolitickog reaktora.

6. ZakljuCak - navodi se doprinos doktorske disertacije u razmatranoj oblasti, dali su polazne
hipoteze potvrdene ili opovrgnute i u kom pravcu bi trebalo daidu daljaistrazivanja u oblasti
pirolize poljoprivredne biomase.
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2. BIOMASA KAO OBNOVLJIV IZVOR
ENERGIJE

Biomasa, kao obnovljivi izvor energije, omogucava primenu u razli¢itim sektorima i moze
znaCajno da doprinese zameni koriScenja fosilnih goriva kako u svetu, tako i u Republici
Srbiji. S obzirom to da postoje velike razlike u karakteristikama i raspolozivosti biomase (od
zemlje do zemlje, od regiona do regiona), potrebno je za svaki konkretan slu€aj razmotriti sve
tehni¢ko-tehnoloske, ekonomske mogucnosti primene i uticaj na Zivotnu sredinu.

S obzirom na razliCite aspekte koris¢enja i posledice koris¢enja biomase, uveden je Citav niz
definicija kako bi se Sto preciznije odredile vrste i raspoloZive koliCine koje se mogu koristiti
u energetske svrhe, kao i da bi se na osnovu karakteristika razlicitih vrsta biomase odredile
najbolje mogucnosti primene [1, 2]. U opStem smislu, biomasa predstavlja biorazgradivi deo
proizvoda, otpada i ostataka bioloSkog porekla iz poljoprivrede (ukljuCujuci biljne i
Zivotinjske materije), Sumarstva i povezanih industrija, kao i biorazgradivi deo industrijskog i
komunalnog otpada [1].

Biomasa se moze podeliti na

» Biomasu u izvornom obliku (sirovu biomasu) koju Cine:
- Kopnena (trave, drveca, energetski zasadi, obradivi usevi)
- Vodena (alge, vodene biljke)
» Ostatke (otpadnu biomasu):
Komunalni otpad (komunalni ¢vrsti otpad, mulj i organske materije dobijene
tretmanom otpadnog mulja)
- Poljoprivredni Cvrsti otpad (poljoprivredni biljni ostaci, stocni otpad i dubrivo)
- Sumski ostaci (kora, li3e, ostaci nakon sece stabala)
- Industrijski otpad (drvni otpad, piljevina, otpadno ulje).

2.1. Potencijal biomase

Za analizu mogucénosti primene biomase, neophodna je analiza raspoloZivih potencijala i
tehnologija, kao i ekonomskih parametara koji se odnose na cenu biomase kao sirovine, cenu
energije dobijene iz biomase i konkurentnost ovih cena u odnosu na druge izvore energije. Na
osnovu navedenih analiza definiSu se teorijski, tehnicki i ekonomski potencijal biomase.
Procena potencijala moze da se vrSi prema razliitim metodologijama i u zavisnosti od
primenjene metodologije moguce su znacajne razlike u procenjenim koli¢inama[3].
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Danas, koriséenjem biomase obezbeduje se 50-10%J, §to predstavlja oko 10% potrosnje
primarne energije u svetu [4]. Biomasa se najvise koristi za proizvodnju elektri¢ne i toplotne
energije, a samo manji deo Koristi za proizvodnju biogoriva. Moguénosti za povecanje
koris¢enja biomase u energetske svrhe postoje i to koris¢enjem degradiranog i nekoris¢enog
zemljiSta za uzgajanje lignoceluloznih sirovina, kao i uzgajanjem vodenih organizama (alge).
Prema podacima Svetskog saveta za energiju (eng. World Energy Council WEC), ukupni
tehnicki potencijal svih oblika biomase je procenjen na 1.500 - 10*J/god. u 2050. godini
(Slika 2.1.), pri emu bi po kriterijumima odrzivosti ovaj potencijal, bez vodenih organizama,
bio smanjen na 200 do 500- 10*3/god.[4].

1500~ e

Odrzivi potencijal biomase se sastoji od:
(1) Poljoprivrednih i $umskih ostataka (~100 -10™J)

12504 - (2) Viska Sumske proizvodnje - godisnji neto porast manje
trenutni rod (8- 10™J)

(3) Energetske kulture isklju€ujuci oblast sa umereno
degradiranim tlom i/ili umerenom oskudicom vode (~120-10"J

g 1000 ------mmoe- (4) Dodatne energetske kulture koje se uzgajaju na umereno
E degradiranom tlu i/ili sa umerenom oskudicom vode
4 (=70- 10"
éo (5) Dodatni potencijal kada poljoprivredna proizvodnja
o " raste brie od istorijskih trendova usled egu se
= proizvodi vise hrane iz iste oblasti (~140-10™J)
= 600 e

Svetske potrebe za energijom (2008
sog- “esmdemoednGRR

2504+ oo
200 -

Trenutne svetske potrebe za energijom (500- 10" Jgodina)
Trenutne svetske potrebe za biomasom (50° 107 J/godina)

G

G

- Ukupne svetske potrebe za energijom u 2050 prema World Energy Assesement {600 — 1000 llJ“JJ’gudinx!

- Modeliranje potreba za biomasom u 2050 kako je prikazano u studijama iz literature (50 - 250 llJ“JJ’godinaa

- Tehniéki potencijal za proizvodnju biomase u 2050 kako je prikazano u studijama iz literature (50— 1500 llJ“J!gudinx!

- OdrZivi potencijal biomase u 2050 {200 - 500- 10™ Jigodina)
Slika 2.1. Tehnicki i odrZivi potencijal biomase do 2050. godine [4]

Cena biomase, izraZzena u odnosu na sadrZaj energije, danas na trZistu iznosi od 3 do 5 £/GJ
(1,35-10°-2,25- 10° kg/J). U buduénosti se oekuje smanjenje cene na 2 do 4 £/GJ
(0,9-10°-1,8-10° kg/J) i to zbog veéih povrsina na kojima ¢e se vrsiti uzgajanje i zbog
povecanja efikasnosti tehnologija koje se koriste za konverziju [3].

2.1.1. Potencijal biomase u Republici Srbiji

Potencijal Srbije u obnovljivim izvorima energije iznosi oko 6 Mt godisnje. Iskoris¢enjem
ovog potencijala moze se znacajno smanjiti koriSéenje fosilnih goriva. Pri tome je najveci
potencijal koris¢enja biomase koja predstavlja 64% u odnosu na sve ostale obnovljive izvore
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energije i iznosi oko 3,3 Mt godisnje (Slika 2.2). Osim biomase, Republika Srbija godisnje
moze da obezbedi 1,7 Mt iz hidrpotencijala, 0,2 Mt iz energije vetra i 0,6 Mt iz solarne
energije. Trenutno se u Republici Srbiji koristi 33% raspoloZivog potencijala [5].

Geotermalnha

Hidroenergija,
16%

Energijavetra,
4%

Solarna
energija, 12%

Biomasa, 64%

Slika 2.2. Struktura potencijala obnovljivih izvora energije u Republici Srbiji [5]

Proizvodnja i potroSnja Cvrste biomase obuhvata proizvodnju i potrosnju poljoprivredne
biomase, ogrevnog drveta, peleta i briketa u energetske svrhe (za potrebe proizvodnje
elektriCne i toplotne energije ).

Raspolozivost biomase u Republici Srbiji iz ostatka poljoprivredne proizvodnje prikazana je u
Tabeli 2.1.

Tabela 2.1. Potencijalne koliCine biomase iz ostatka poljoprivredne proizvodnje
u Republici Srbiji [5]

|

| Biomasa Povrsina (10°ha) | Prinos (t/ha) | Ukupno biomase (10°t)

| Pienica 850 35 2975 |

[ Jecam 165 25 4125 |

| Ovas 16 16 25,6 |
Raz 5 2 12

| Kukuruz 1300 55 7150 |
Semenski kukuruz 25 2,3 86,25 |
Oklasak _ _ 1430

| suncokret 200 2 800 |
Ljuske suncokreta _ _ 120 |
Soja 80 2 320

| Uljana repica 60 25 300 |
Hmelj 15 1,6 7,92 |
Duvan 3 1 1,05

| Voénaci 275 1,05 289,44 |

| Vinogradi 75 0,95 71,55 |
UKUPNO: 3055,5 12461,31
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Planirana proizvodnja Cvrste biomase u 2016. godini je 1,118 Mtoe. Od ove koli€ine veoma
mali iznos se troSi u toplanama, svega 0,002 Mtoe $to je na istom nivou kao i u 2015. godini.
Planirana finalna potrodnja biomase iznosi 1,036 Mtoe. U strukturi ove potrosnje, industrija
ucestvuje sa 12%, domacinstva sa 83%, a ostali sektori sa 5% [6]. PotroSnja Cvrste biomase
odvija se dominantno u okviru sektora domacinstva za potrebe zagrevanja prostorija.
Upotreba poljoprivredne biomase i ogrevnog drveta za potrebe zagrevanja karakteristika je
ruralnih krgjeva i obodnih delova prigradskih naselja. Po pravilu ruralni krgjevi gravitirgju
podrucjima sa visokom produkcijom poljoprivredne biomasei drvne mase.

Neophodno je napomenuti daje u 2016. godini planirani kapacitet postrojenja na deponijski i
kanalizacioni gas za proizvodnju elektricne energije 1MW, a postrojenja na biomasu za
proizvodnju elektricne energije SMW [6].

Planirano koriScenje biogasa u 2016. godini za proizvodnju elektricne i toplotne energije je
0,0085 Mtoe Sto je za 58% viSe u odnosu na 2015. godinu kada je iznosilo 0,0054 Mtoe [6].

Koriséenje potencijala biomase u buduénosti mora se razmatrati u svim sektorima eneregetike
i to: sektoru elektricne energije, sektoru grejanja i sektoru saobraCaja (za proizvodnju
biogoriva). Primena biomase u energetske svrhe u narednom periodu treba da se zasniva na
savremenim tehnologijama koja ¢e omoguciti i zadovoljenje svih zahteva u pogledu zastite
zivotne sredine koji obuhvataju izmedu ostalog i smanjenje emisije CO,. Savremene
tehnologije treba da obuhvate ko-sagorevanje sa fosilnim gorivom u termoenergetskim
postrojenjima, sagorevanje u novim postrojenjima za kombinovanu proizvodnju elektricne i
toplotne energije i proizvodnju biogasa. Istovremeno, treba razmatrati mogucnost zamene
fosilnih goriva koja se koriste u sektoru gregjanja biomasom, kao i koris¢enje biomase u
pecima i kotlovima male snage (nominalne snage do 100 kWh) i sistemima srednje snage
(nominalne snage od 100 do 1,000 kWh) [7].

U skladu sa predvidanjima o potro3nji goriva u sektoru saobracaja [8], Republika Srbija bi u
2020. godini trebala da obezbedi oko 200 ktoe iz obnovljivih izvora u ovom sektoru. Na tgj
nacin bio bi zadovoljen obavezujuéi zahtev iz Direktive 2009/28/ES od 10 % obnovljivih u
sektoru saobracaja. Uzimajuéi u obzir trenutno raspoloZive kapacitete za proizvodnju
biodizela (oko 80,000 t/god.), kao i raspoloZive sirovine za proizvodnju (suncokret, uljana
repica i soja), moguca je proizvodnja od 65 ktoe/god. Ovoj koli€ini treba dodati i koliine
koje bi se dobile proizvodnjom u postrojenjima koja su u izgradnji (oko 40.000 t/god.), kao i
koliCine koje bi se dobile iz manjih pogona koji su fleksibilniji za proizvodnju [9].

2.2. Zakonska regulativa o obnovljivim izvorima energije u
Evropskoj uniji i Republici Srbiji

Energetska politika Srbije, i oblast obnovljivih izvora energije, definisana je novim Zakonom
0 energetici, usvojenim u julu 2011. Usvaanje navedenog zakona je jedan od koraka koje je
Srbija morala da preduzme da bi ispunila uslove za sticanje statusa kandidata za Clanstvo u
Evropskoj uniji. Novim zakonom podsticu se investicije u obnovljive izvore energije, kroz
pojednostavljivanje procedura za ulaganje i uvodenje povlas¢enih proizvodaa energije iz
biomase, vode, vetra, solarnei geotermalne energije [10].
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Novi zakon o energetici uvodi garancije porekla za elektricnu i toplotnu energiju proizvedenu
iz obnovljivih izvora energije, koje ¢e proizvodacima omoguditi da izvoze "zelenu energiju”.
Garancije Ce se izdavati po jedinicama za jedini¢nu koli¢nu od jedan megavat ¢as (MWh) i
trajaCe godinu dana.

U Srbiji je pocCela izrada nove strategije razvoja energetike od 2015 do 2025 godine, sa
projekcijama 2050. SadaSnja strategija nije u tolikoj meri obuhvatila projekcije koliko Ce se
zemlja pribliziti EU, koje Ce obaveze iz toga proizaci, a u meduvremenu je doSlo i do
promena na energetskom trzistu i poremecaja koji nisu mogli da se predvide. Novi dokument
treba da obuhvati nove uticaje, a jedan od osam delova buduce strategije ¢e se odnositi
iskljuCivo na obnovljive izvore energije.

Republika Srbija je zajedno sa drugim drzavama jugoistoCne 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 unutraSnjeg trZista
energije EU na svoj region tako 1 na ispunjavanje i poboljSanje drustvenog, ekonomskog i
ekoloSkog standarda u regionu. Ugovor je stupio na snagu 1. jula 2006., a prakticno u Srbiji
ratifikacijom 1 usvajanjem u Skupstini (,,Sluzbeni glasnik RS”, broj 62/2006), Ugovor je
obavezujuéi poCev od 1. septembra 2006 godine. Pomenuti ugovor je kljucni 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
ucesce na jedinstvenom evropskom energetskom trzistu. Sprovodenje Ugovora o osnivanju
Energetske zajednice povereno je ministarstvu nadleznom za rudarstvo i energetiku.

Prema Clanu 20. Ugovora o osnivanju Energetske zgjednice, Republika Srbija je prihvatila
obavezu da primeni evropske Direktive u oblasti obnovljivih izvoraenergije [11]:

» Direktivu 2001/77/EZ o promociji proizvodnje elektricne energije iz obnovljivih
izvora energije na medunarodnom elektroenergetskom trzistu
Srbija je naCinila plan za sprovodenje ove direktive, Sto je samo formalno ispunjenje zahteva
Evropske Unije, tj. poStovanje rokova datih Ugovorom o osnivanju energetske zajednice, dok
jo$ puno toga ostaje da se uradi kako bi se otklonile postojece barijere za promociju
(odredivanje nacionalnog cilja, uspostavljanje sistema podrSke i garancija o poreklu - zeleni
sertifikati, kratke i jednostavne administrativne procedure)

» Direktivu 2003/30/EZ za promociju biogoriva ili drugih goriva proizvedenih iz
obnovljivih izvora za saobracaj
Ova s direktiva odnosi na povecanje koris¢enja biogoriva na trzistu u iznosu od 5.75% od
ukupne koliCine goriva u saobracaju do kraja 2010. godine.

Navedene Direktive su od 2009. godine postepeno zamenjivane i u januaru 2012. godine
ukinute novom Direktivom 2009/28/EZ Evropskog parlamenta i Saveta od 23. aprila 2009.
godine o promociji koris¢enja energije iz obnovljivih izvora. U skladu sa Direktivom
2009/28/EZ postavljeni su obavezujuéi ciljevi za Clanice Evropske Unije kako bi se
obezbedilo da obnovljivi izvori energije, u 2020. godini, ucestvuju sa 20% u bruto finalnoj
potrosnji na nivou Evropske Unije.

U skladu sa Direktivom 2009/28/EZ i Odlukom Ministarskog saveta Energetske zajednice od
18. oktobra 2012. godine (D/2012/04/MS - EnZ) odreden je veoma ambiciozan obavezujuci
cilj za Republiku Srbiju koji iznosi 27 % obnovljivih izvora energije u njenoj bruto finalnoj
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potrosnji energije u 2020. godini. Istom Odlukom definisano je da Nacionalni akcioni plan za
obnovljive izvore energije Republike Srbije treba da bude pripremljen u skladu sa usvojenim
obrascem zaizradu ovog dokumenta (Odluka 2009/548/EZ).

Prema Nacionalnom akcionom planu za obnovljive izvore u Srbiji, uceSce obnovljivih
izvora u sektoru elektri¢ne energije trebalo bi da se poveca sa sadasnjih 29% na 37% do 2020.
godine, u energiji za grejanje i hladenje sa 26 na 30%, i u sektoru saobracaja kroz upotrebu
biogoriva sa sadasnjih nula na 10% [10].

U cilju uskladivanja sa ciljevima EU do 2020. u oblasti obnovljivih izvora energije i
energetske efikasnosti EPS je u maju 2011. objavio strateSki dokument, Belu knjigu, Kkoji
sadrZi pregled obaveza i planiranih aktivnosti. Procenjuje se da Ce za realizaciju tih planova
biti potrebno oko Cetiri milijarde evra. U oblasti obnovljivih izvora energije EPS planira
izgradnju i revitalizaciju 35 malih hidroelektrana i u tom cilju je sa Ministarstvom
poljoprivrede potpisao Protokol o saradnji u realizaciji projekata energetske efikasnosti i
koris¢enja obnovljivih izvora energije. EPS planira i ulaganje u vetroparkove i solarne
elektrane[10].

Koris¢enje biomase kao obnovljivog izvora energije u Republici Srbiji regulisano je velikim
brojem zakona i propisa. Osnovni zakonski okvir koris¢enja 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 ener getike 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

elektricne energije (,,Sluzbeni glasnik RS”, broj 8/2013 i 70/2014)

» Uredba o merama podsticaja za povlaSéene proizvodaCe elektricne
ener gije(,,Sluzbeni glasnik RS”, broj 8/2013)

A\

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

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

» Ugovor o energetskoj zajednici jugoistocne Evrope ili ECSEE

» Pravilnik o tehnickim 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)
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YV WV V VVY

Zakon o upravljanju otpadom (,,Sluzbeni glasnik RS”, broj 36/2009 i 88/2010)
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)
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3. FIZICKO - HEMIJSK E OSOBINE
POLJOPRIVREDNE BIOMASE

3.1. Poljoprivredna biomasa kao gorivo

Srbija je bogata biomasom koja potice od biljnih kultura. Prema podacima iz studije koju je
finansirala Vlada republike Srbije pod nazivom: Energetski potencijal i karakteristike ostataka
bioimase i tehnologije za njenu pripremu i energetsko iskoriS¢enje u Srbiji u okviru
Ministarstva nauke i zaStite Zivotne sredine zakljuceno je da: Energetski potencijal biljnih
ostatakaiznosi 108000 TJ/god., odnosno 40000 TJ/god. ostataka ratarskih kultura (procenjeno
kao 30% ukupnih ostataka u poljoprivredi), 25000 TJ/god. ostataka u vocarstvu i
vinogradarstvu i 43000 TJ/god. u Sumarstvu i drvnoj industriji ne racunaju¢i mogucnost
gajenja biomase bogate uljima na neobradenoj zemlji za proizvodnju od oko 50000 t/god. i
namenskog gajenja brzorastuéih Suma sa energetskim potencijalom od oko 16000 TJ/god. [1].
Vece koris€enje ostataka iz primarne proizvodnje poljoprivrednih proizvoda i iz njihove
dorade u energetske svrhe je posebno interesantno u Vojvodini, za koju se sa pravom moze
reCi da predstavlja jedan od najvecih ,,rudnika” odrZivog energenta u Srbiji. Smatra se da od
ukupnih potencijala biomase nastale iz poljoprivredne proizvodnje za dobijanje toplotne
energije nesmetano moze da se koristi od 25-30%, Sto bi iznosilo oko 4 miliona tona
(ekvivalentno saoko 1,4 milionatonauljazalozenje).

UopSteno posmatrano, biomasa je obnovljivi, biorazgradivi materijal, koji predstavlja

.....

nastajanja, generalno, biomasa kao energent moze da se klasifikuje kao:

» drvna biomasa (iz Sumarstva, vocarstva i vinogradarstva, otpadno drvo i ostaci drvno
preradivacke industrije (piljevina, okorci...),

» drvna uzgajana biomasa (brzorastuce drvece, vrba, topola, jasen...),

» sekundarni ili tercijelni proizvodi iz poljoprivrede (slama pSenice, soje, jeCma, razi,
kukuruzovina, stabljike suncokretai dr.),

» ostaci prehrambeno-preradivaCke industrije (ljuske suncokreta, oklasak, kostice itd.),

» nedrvnauzgajana biomasa (brzorastuce alge i trave ...),

» zivotinjski otpad i ostaci i

» komunalni i industrijski otpad.
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Navedene vrste  biomase su u mnogome slicne po sastavu i tehniCkim
karakteristikama sa aspekta da se koriste kao biogoriva. Ali, uprkos tome postoje znacajne
specificnosti koje su uslovile razvoj posebnih tehnologija i tehnike za njihovo koris¢enje u
energetske svrhe.

Srbija, a posebno Vojvodina je bogata biomasom koja moze da se koristi u procesima
pirolize, gasifikacije, sagorevanja za dobijanje toplotne energije koja se Kkoristi u
termoenergetskim postrojenjima, a upotreba je moguca kako za manje individualne korisnike,
domacinstva, tako i za velike potroSace, kakvi su industrijski kompleksi, zagrevanje objekata
(plastenika, staklenika, farmi i radionica), susenje poljoprivrednih proizvoda i za tehnoloske
procese finalizacije poljoprivrednih proizvoda.

Biomasa kao gorivo ima niz prednosti, ali i nedostataka. Od dobrih osobina biomase kao
goriva se moZze istaCi da je biomasa lako dostupan, obnovljiv, tehnicki i ekoloski prihvatljiv
izvor energije. KorisCenjem biomase smanjuju se potrebe za uvozom konvencionalnih
energenata, Sto u posrednom smislu obezbeduje neprekidnost u snabdevanju energijom,
povecanje broja zaposlenih, podize kvalitet Zivota u ruralnim podrucjima, smanjenje
migracije selo-grad i obezbeduje manju zavisnost drzave od uvoznih energenata. Medutim, i
pored mnogih povoljnosti u eksploataciji biomase njeno koris¢enje je vezano i za odredene
nedostatke, od kojih bi se moglo navesti: periodicnost nastanka biomase, razudenost u
prostoru, oteZzano sakupljanje, pakovanje i skladistenje, Sto je uslovljeno malom nasipnom
masom (gustinom), manjom toplotnom modéi svedene na jedinicu zapremine, nepovoljnim
oblikom i visokim sadrZzajem vlage, a i investicioni troSkovi za izgradnju postrojenja za
sagorevanje biomase su veci od onih za sagorevanje konvencionalnih energenata. Navedeni
problemi se umnogome mogu izbeci ili njihov uticaj smanjiti ukoliko se biomasa sabija u
obliku peleta i briketa. Medutim, za te procese se troSi dodatna energija, za usitnjavanje, po
potrebi suSenje, sabijanje i hladenje.

3.2. Hemijski sastav poljoprivredne biomase

3.2.1. Sastav poljoprivredne biomase

Sva biomasa svedena na Cistu gorivu masu ima praktiCno isti hemijski sastav, definisan
izrazom CH14006No 1, ai postoje velike razlike u prirodi polimera, koji ulaze u njen sastav.
Organski deo Cine: celuloza, hemiceluloza, lignin i ekstrativna ulja. Neorganski deo ukljucuje
bioloski aktivne elemente kalijum i hlor, Cestice materijala ukljucenih u samu biljku, kao $to
su silikati i vrlo Cesto razne necistoce, koje se javljaju kao posledica procesa obrade,
transporta i skladiStenja (metali, plastika, staklo i dl.). U produktima sagorevanja neorganski
deo biomase u najve¢em delu se moze naci u pepelu.

Tako se za poljoprivrednu biomasu moze konstatovati da je lignocelulozni materijal.
3.2.1.1. Celuloza
Hemijska formula celuloze je (CgH100s), @ atomi unutar polimera su povezani kovalentnim

vezama, vodoni¢nim vezama i Wan Der Waalsovim silama pa je po sastavu polisaharid na
bazi glukoze. Suvu biomasu Cini 88% do 99,9% organskih komponenata [2].
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Ceuloza (Slika 3.1.) je homopolisaharid sastavljen od -D-glukopiranoznih jedinica koje su
povezane (1-4) glikozidnim vezama. Molekuli celuloze su linearni; [-D-glukopiranozne
lanCane jedinice su u konformaciji stolice. Celuloza pokazuje izrazenu tendenciju ka
formiranju intermolekularnih veza, Sto Cini da molekuli formirgju mikrofibrile koje delom
Cine oblast sa visokom uredenoscu (kristalna) i sa manjom uredeno$¢u (amorfna) [3].
Mikrofibrili grade fibrile, a zatim i celulozna vlakna. Vlaknasta struktura i jake vodonicCne
veze daju celulozi visoku zateznu ¢vrstocu i Cine vlakna nerastvorljivim u vecini rastvaraca.

% le 4 -
f N N T SO T TN

c
-
H-""| H

Slika 3.1. Hemijska struktura celuloze [4]
3.2.1.2. Hemiceluloza

Nasuprot celulozi, koja je homopolisaharid, hemiceluloza je heteropolisaharid (Slika 3.2.).
Monomerske komponente hemiceluloze su uglavnom 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|[3].

Hemiceluloza €ini oko 25% mase poljoprivredne biomase.

OH CH
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OH OH
OH
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Slika 3.2. Hemijska struktura hemiceluloze [4]
3.2.1.3. Lignin

Pod imenom lignin podrazumeva se grupa visokomolekul skih, umrezenih, amorfnih veza koje
Cine oko 25-30% masenih procenata biomase. Tgj udeo je nesto visi kod drvne biomase nego
kod biljne biomase. Molekul lignina je izrazito trodimenzionalan i razgranat, dugog lanca
slicnog polimerima osim Sto se sastoji od razliCitih monomera, uglavnom fenil-propan
jedinica spojenih vezom ugljenik-ugljenik. Strukture lignina su razliCite, u zavisnosti od
izvora iz kog je dobijen. NajceSce zastupljeni monomer je koniferil alkohol. Na Slici 3.3. je
predstavljene su najéeSce strukture lignina koju je moguée prikazati kao p-kumaril akohol
(CgHgOs3), koniferil alkohol (C1oH1203) i sinapil alkohol (C,,H,,0,) [2].
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Slika 3.3. Najcesce hemijske strukture lignina [4]

Udeli navedenih fenola u ligninu zavise od vrsti biljke i njenom stanistu. Sadrzaj kiseonika u
ligninima je znaCajno niZi nego kod celuloze i hemiceluloze i kreCe se u rasponu od 12-30%
[2]. Modeli najces¢ih hemijskih struktura lignina prikazani su na Slici 3.3. Makromolekul
lignina je veoma slozen i struktura varira za razlicita bio-goriva.

Ekstraktivi su dobili ime po tome Sto se ve¢im delom mogu ukloniti iz biomase ekstrakcijom
sa neutralnim rastvaraCima. Ekstraktivi su komponente razliitog 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 razlicitih vrsti, ili kod nekih vrsti biomase,
otpornost natruljenje i napade insekata.

Neorganski deo je obicno veoma mali i Cine ga alkalni metali (Na, K), zemno-alkalni metali
(Mg, Ca) i druge komponente: S, Cl, N, P, Si, Al, teski metali (Cd, Zn, As, Pb, Cu, Hg).
Preostali neorganski deo nakon potpunog sagorevanja naziva se pepeo. Skladistenje i
transport mogu da dovedu do prisustva necistoCa: zemlje, peska, kamenja. Neorganske
frakcije variraju od 0.1 do 12%. Sumska biomasa sadrZi manje neorganskih materija nego
slama i Zitarice.

Medu pomenutim necistoama, neke su Stetnije u odnosu na druge. Posebna paznja se mora
posvetiti alkalnim metalima i zemno-alkalnim metalima, koje imaju znaCajnu ulogu u
taloZenju pepela, gomilanju u sloju, vreloj koroziji i emisijama Cestica. Si, K, Mg, su takode
znaCajni, zbog karakteristika nastalog pepela. Cl, S mogu da dovedu do problema sa
korozijom, ,.trovanja* SCR Kkatalizatora. TeSki metali se moraju uzeti u obzir kako bi se
pristupilo reSavanju problema koji nastaju u zivotnoj sredini usled pomenutog procesa. Azot
se delimicno pretvara u NHs i HCN, §to dalje vodi do formiranja NOxy.

Poljoiprivredna biomasa je bogata kiseonikom i stoga ima nisku toplotnu moc. Koriséenje
biomase za pirolizu, gasifikaciju i sagorevanje ima brojne prednosti. Znacajan deo isparljivih
materija i visoko reaktivnog koksnog ostatka dobija se nakon devolatilizacije. SadrZaj pepela
ima tendenciju da znaCajno varira u zavisnosti od toga o kojoj se vrsti biomase radi.
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Uobicajeni hemijski sastav razlicitih vrsta poljoprivrednih biomasa prikazan je u Tabeli 3.1.

Tabela 3.1. Hemijski sastav razliCitih vrsta poljoprivrednih biomasa [ 3]

Vrste Maseni udeo (%)
poljoprivredne biomase

Celuloza | Hemiceluloza |Lignin| Ekstraktivi | Pepeo

Meko drvo (prosetna vrednost) 45,8 24,4 28,0 1,7 ‘

Tvrdo drvo (proseéna vrednost) 45,2 31,3 21,7 2,

L juska kokosovog oraha 36,3 251 28,7 0,7

7
Stabljike kukuruza 42,7 23,6 175 6,8
0

Komina maslina 24,0 23,6 48,4 4

P&eni¢na slama 30,5 28,9 16,4 11,2-6,6

Pirin¢ana slama 19,8-16,1

3.3. TehniCka i elementarna analiza poljoprivredne biomase

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

Elementarna analiza goriva daje podatke o0 masenim udelima ugljenika, vodonika, sumpora,
azota i kiseonika u biomasi, takode radi korektnog dimenzionisanja delova termoenergetskih
postrojenja, tacnije mogucnosti egzaktnog modelovanja procesa termohemijske konverzije
biomase i samim tim nastanka emisije Stetnih gasova, nuzno je dobro izanalizirati sastav
biomase kao goriva. Osnovni podaci o kvalitetu biomase kao goriva dobijgu se izradom
tehnicke i elementarne analize izraZzenih u procentima.
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U zavisnosti od elementarnog sastava, uslovno se definiSu i razliite mase biogoriva, Sto je
prikazano na Slici 3.4.

Radna masa,100%
Analiticka masa,100%
Apsolutno suva masa, 100% |

\
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Slika 3.4. Graficki prikaz elementarnog sastava poljoprivredne biomase
(Sauitami- udeo sulfatnog sumpora, Sprgansci - Udeo organskog sumpora, Sirimi - Udeo piritnog
sumpora, Csix. - udeo fiksnog ugljenika, Wipiiami - udeo kapilarne vliagei Wyoyrsinsa - UdEO
povrsinske viage)

Elementarna analiza je hemijska analiza izvrSena na uzorcima Kkoji reprezentuju ukupnu
raspolozivu koliCinu poljoprivredne biomase. Ova analiza moze se predstaviti izrazom [5]:

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

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

Elementarna analiza osuSene poljoprivredne biomase (W =0) definiSe hemijski sastav
sveden na suvu masu poljoprivredne biomase. Ova analiza odredena je izrazom:

C+H +O°+N°+S + A®° =100% (3.2)
gde su:

C°,H®, 0% N° S, A®- maseni udeli ugljenika, vodonika, kiseonika, azota, sumporai pepelau
suvoj masi poljoprivredne biomase, izrazeni u %.

Elementarna analiza sagorljive mase poljoprivredne biomase odredena je izrazom:

CP+HI+O + N9+ S =100% (3.3

22



Sasa Brankov, Mogucnosti koriscenja energije pirolizom poljoprivredne biomase, 2016. god.

gde su:
CY% H9,09% N, S - maseni uddli ugljenika, vodonika, kiseonika, azotai sumporau
sagorljivoj masi poljoprivredne biomase, izrazeni u %.

Elementarna analiza organske mase poljoprivredne biomase data je izrazom:

C° + H° + O° + N° = 100% (3.4)
gde su:
C°,H° 0°N°- maseni udeli ugljenika, vodonika, kiseonika i azota u organskoj masi
poljoprivredne biomase, izrazeni u %.

Poljoprivredna biomasa koja se trosi u termoenergetskim postrojenjima zove se radno gorivo.
Ako radnom gorivu oduzmemo svu vlagu, dobija se suva masa goriva, od koje se dobija
sagorljiva masa daljim oduzimanjem mineralnih materija. U sagorljivoj mas inertni azot i
kiseonik predstavljaju balastne materije jer njihovo prisustvo smanjuje stvarno sagorljive
sastojke goriva. U inzenjerskim proracunima, pri modelovanju procesa sagorevanja u lozistu
neophodno je znati kako preracunati sa jedne mase goriva na drugu. PreraCunavanje sa jedne
uslovne mase na drugu vrsi se odgovarajuéim izrazima prikazanim u Tabeli 3.2.

Tabela 3.2. Faktori konverzije za el ementarne analize poljoprivredne biomase
Masa poljoprivredne biomase kao goriva

poljoprivredne
biomase kao Organska Sagorljiva Suva Radna
goriva

100-F | 100—(S—A%) | 100—(S+A+W)
100 100 100

Organska 1

_ _AS 100- (A +W
Sagorljiva 100§ 1 100-A M
100 100 100

100 100 100-W

Suva 1
100—(S* +A3) 100-AS 100

100 100

Radna | 100 (S+A+W) | 100-(A+W) 1

3.3.1. Ugljenik

Ugljenik (C) predstavlja osnovnu komponentu organske i sagorljive mase goriva
(poljoprivredne biomase) koji pri potpunom sagorevanju do ugljendioksida (CO,) oslobada
toplotu oko 33 900 kJ/kg [6].

Reakcija se odvija premaformuli:

C+0,- CO,, AH,, = —33900§ (35)

g
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Medutim, ugljenik se u gorivu ne nalazi slobodan, nego u vidu sloZenih organskih jedinjenja
sa vodonikom, kiseonikom, azotom i sumporom, Cije raspadanje zahteva odredenu koliCinu
toplote, pa se pri sagorevanju goriva ne oslobada teorijska koliCina toplote, ve¢ neSto manja.
Pri nepotpunom sagorevanju ugljenika stvara se ugljenmonoksid (CO) pri Cemu se oslobada
znatno manjakolicina toplote oko 10 200 kJ/kg [6].

Reakcija se odvijapo formuli:

C +%oz >CO, AH = —10200% (3.6)

g

Povecanjem sadrZaja ugljenika, poboljSava se kvalitet goriva, jer se osobine goriva
priblizavaju osobini Cistog ugljenika. Uglavnom sagoreva u ugljendioksid ali u nedostatku
kiseonika sagoreva u ugljen—monoksid .

3.3.2. Fiksni ugljenik
Fiksni ugljenik (Csix) u gorivu (poljoprivrednoj biomasi) odreduje se pomocu sledeceg izraza:
Ciix=1-W_VM_A (3.7)
gdesu: W,VM i A , maseni udeli vliage, isparljive materijei pepela respektivno (kg/kg).

Fiksni ugljenik predstavlja Cvrsti ugljenik u biomasi koji ostaje u Cvrstom ostatku tokom
procesa pirolize nakon devolatilizacije. Uz ugaj, Ciix sadrzi elementarni ugljenik iz
prvobitnog goriva zajedno sa ugljenicnim ostacima koji nastaju prilikom zagrevanja.

Ugljenik u biomasi nastaje fotosintetickim vezivanjem CO, i stoga je u potpunosti organski.
Tokom odredivanja isparljivin materija (volatila—VM), deo organskog ugljenika se
transformiSe u ugljenicni materijal koji se naziva fiksni ugljenik. Kako Csix zavisi od koliCine
VM ne moze se direktno odrediti. VM takode varira u zavisnosti od brzine zagrevanja. Fiksni
ugljenik nije fiksna veliCina, ali njegova vrednost, merena pri standardnim uslovima daje
korisnu procenu parametara goriva. Pri analizi gasifikacije, Csix je znacajan parametar jer u
vecini gasifikatora konverzija fiksnog ugljenika u gasove odreduje brzinu gasifikacije i prinos
navedenih gasova.

3.3.3. Vodonik

Vodonik (H) je sastavni deo svakog goriva. Pri potpunom sagorevanju 1 kg vodonika
oslobada se koliCina toplote od 143 200 kJkg, ako se produkt sagorevanja (voda) nalazi u
teCnoj fazi, odnosno 119 600 kJ/kg [6], ako se nalazi u parnoj fazi. Ako se vodonik pojavljuje
gedinjen sa kiseonikom u vodi (H20), onda predstavlja balast u gorivu. Koli¢ina vezanog
vodonika je odredena koli¢inom vezanog kiseonika.

3.3.4. 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 gorivai udaljava se sa gasovitim produktima sagorevanja.
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Pri visokim temperaturama sagorevanja azot se jedini sa kiseonikom u azotne okside (NOy)
koji su veoma otrovni .

3.3.5. Sumpor

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

S =S +S. .. +S

ukupni organski piritni sulfatni

(3.8)

Sagorljivoj masi pripadaju organski i piritni sumpor koji sagorevaju u sumpordioksid i pri
tome oslobadaju izvesnu toplotu. Ta jedinjenja su ugljenik-sulfid (CS;), gvozde-sulfid (FeS,)
ili sumpor-vodonik (H2S).

Reakcije koje se odvijaju pri procesu sagorevanja sumpora mogu se prikazati na sledei natin
[7]:

» pri temperaturi 550—600°C pirit se razlaze prema reakciji:
2FeS, —» 2FeS+S, (3.9)

» pirit reaguje sa vodonikom koji se pojavljuje u procesu sagorevanja poljoprivredne
biomase prema reakcijama:
FeS,+H, > FeS+H.,S (3.10)

FeS+H, - Fe+S, (3.11)

» hemijskareakcija (3.10), se odvijana 500°C, ahemijskareakcija (3.11), na 800°C.

Pri visokim temperaturama oko 1000°C, ugljenik redukuje FeS, prema reakcijama:
2FeS+C — 2Fe+CS, (3.12)
FeS,+C — Fe+CS, (3.13)

Na osnovu navedenih hemijskih reakcija moze se kontrolisati transformacija sumpora kroz
temperaturne zone koje vladaju pri procesima sagorevanja poljoprovredne biomase u
loZiStima termoenergetskih postrojenja.

Sulfatni sumpor ulazi u mineralni deo goriva u vidu sulfata CaSO,4 i FeSO, i zato u procesu
sagorevanja dalje ne oksidiSe. Sulfatna jedinjenja pri sagorevanju prelaze u pepeo.

3.3.6. Kiseonik

Kiseonik (O) sluzi za oksidaciju sagorljivih elemenata u gorivu. Kiseonik nije sagorljivi deo
goriva ai potpomaZze i omogucCava sagorevanje. U gorivima se javlja vezan sa drugim
elementima. Kiseonik svojim prisustvom umanjuje toplotnu moc¢ poljoprivredne biomase, jer
sa hemijskom reakcijom saH daje H; kao balast (ne sagoriv).
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3.3.7. Isparljive materije — volatili

Isparljive materije—volatili (VM) u gorivu predstavljgju kondenzibilnu i nekondenzibilnu
paru koja se oslobada kada se gorivo zagreva. Maseni udeo VM zavisi od brzine zagrevanja i
temperature do koje se zagreva. Volatili se premaizrazu (3.14) mogu odrediti:

VM =1 Koks —W (3.14)
3.3.8. Pepeo

Pepeo (A) predstavlja neorganski Cvrsti ostatak nakon potpunog sagorevanja goriva. Osnovni
cinioci pepela su silicijum dioksid, aluminijum, gvozde i kalcijum, a magnezijum, titanijum,
natrijum i kalijum mogu biti prisutni u malim koli¢inama. SadrZaj pepela u biomasi je
najceSce veoma mali, ali moZe da ima znaCajnu ulogu pri kori¢enju biomase narocito ako
sadrZi alkalne metale kao $to je kalijum. Ovaj problem se najceSce javlja kod slame, trave i
drvne biomase.

Temperatura topljenja pepela je najvazniji faktor u procesima sagorevanja poljoprivredne
biomase. Pepeo, kao mesavina vise komponenata nema jednu odredenu temperaturu topljenja.
Pojava topljenja pepela je veoma znacajna za ocenu ponasanja pepela u lozistu. Visok sadrzg
kalijuma u pepelu dovodi do problema sa depljivanjem pepela nastalog sagorevanjem
biogorivai formiranjem naslaga $to nepovoljno uti¢e na termoenergetsko postrojenje.

Prema temperaturi topljenja pepeladeli se na:
> lakotopljiv (do 1200 °C)
» topljiv (od 1200-1350 °C)
> teSkotopljiv (od 1350 —1650 °C)
» prakticno netopljiv ( preko 1650 °C)

Temperatura topljenja pepela moZe se odrediti pomocu izraza [8]:
SI0,+Al,0, (3.15)

Fe,0,+Ca0+MgO+alkalni metali

gde su: SIO,, Al;O3, Fe03, CaO i MgO — maseni udeli pojedinih komponenata pepela u
biomasi, kg/kg.

IT(indeks topljivosti) =

Naosnovu IT imamo podel u:

> lako topljiv pepeo IT (0,2-1,5)
> srednjetopljiv pepeo IT (1,5-2,5)
> teSko topljiv pepeo IT (vece od 2,5)

Analizom izraza (3.15) moze se zakljuciti da se pepeo lakSe topi ukoliko u pepelu biomase
ima manje silikata i aluminijumovih jedinjenja. Povecanjem masenih udela alkala i jedinjenja
kalcijumovih i magnezijumovih oksida u biomasi takode dolazi do povecanja topljivosti

pepela
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3.3.9. Vlaga

Visok sadrzaj vlage (W) je osnovna karakteristika biomase. Za neke vrste biomase moze
dosti¢i Cak i 95% (Tabela 3.3). Usled vlage se gubi veliki deo energije iz postrojenja za
termohemijsku konverziju jer se energija koja se koristi zaisparavanje ne obnavlja. Zbog toga
je vlaga znacCajni ulazni parametar pri projektovanju postrojenja za sagorevanje biomase i
procene troSkova susenja biomase.

Tabela 3.3. SadrZaj vlage razliCitih vrsta biomase [4]

Slama P3eni¢na | Pirin€ana Vodeni
kukuruzovine | slama slama pirinta | drveta

Piljevina o
ljiljan
Vlaga
: 40-60 8-20 50-80 7-10 | 30-60 | 25-55 95,3
Maseni udeo (%) |

3.4. Poredenje rezultata tehniCke i elementarne analize sa
literatur nim podacima

U Tabeli 3.4. dati su podaci tehniCke i elementarne analize poljoprivrednih biomasa
prikazanih od strane raznih autora. Mogu se uociti prilicne neujednacenosti masenih udela
pojedinih komponenata u razlicitim vrstama poljoprivredne biomase.

Tabela 3.4. Elementarna i tehniCka analiza razliCitih vrsta poljoprivrednih biomasa prema
razliCitim autorima
Poljoprivredna Elementarna analiza Tehnicka analiza
Biomasa ClHIN[s]J]oJw[culw]Aa
Maseni udeo (%) Maseni udeo (%

Kukuruzna slama
[9]
Kukuruzna dama
[10]
Kukuruzna stabljika
[11]

i
|
!
‘ PSeni¢na slama

547 | 0,60 | 0,07 67,70 | 17,80 | 7,40 14855,63

5501 0,70 | 0,20 68,60 | 14,90 | 10,70 15413,44

6,47 | 0,77 | 0,59 69,86 | 16,68 | 7,39 14410,52

9] 5091058014 67,20 | 16,30 | 10,10 14398,93

PSeni¢na slama
[12]
Ovsena slama
[9]
Sojinaljuska
[9]
Sojina dama
[13]
JeEmena slama
[9]
Pirin¢ana slama

(9]

4,67 | 1,65 | 0,00 57,64 [ 21,50 | 8,50

518 0,43 | 0,07 73,90 | 12,50 | 8,20 14535,33

5941 0,80 | 0,09 69,60 | 19,00 14391,81

571041 0,00 60,73 | 20,91 13291,82

059 (0,11 67,40 | 16,40
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Za potrebe eksperimenta uradena je tehniCka i elementarna analiza poljoprivredne biomase u
Institutu za nizijsko Sumarstvo i zivotnu sredinu i Instituta za ratarstvo i povrtarstvo iz Novog
Sada (Tabela 3.5.). Moze se uociti da postoji prilicno dobra ujednaCenost masenih udela
komponenata za razne vrste poljoprivredne biomase.

Tabela 3.5. Tehnicka i elementarna analiza poljoprivredne biomase koris¢ena pri
eksperimentalnom ispitivanju procesa pirolize

Tehnicka analiza Elementarna analiza
(Wt%) (kd/kg) Suva osnova (wt%)

Poljoprivrednal

. I Donja
biomasa
! Pepeo F'!(Sn.' Volatili | toplotna Vodonik | Azot Ukupan
~ | ugljenik
A1 ch)
fix,

(VM) | mog, H) | () [ MPor
(Hd) ®

Slama

. 11,52 | 16,60 | 60,23 | 16291 818 (081| 0,18
kukuruzovine

PSenicna
sama
Sojina
sama

7,80 16,35 | 62,23 | 16590 830 |109| 0,19

302 | 18,74 | 66,52 | 17465 7,78 1089 0,16

Ovsena

15,06 | 15,38 | 59,18 | 16676 788 (1,20 014
sama

MeSavina
navedenih 62,04 | 16756 8,04

"Suva osnova
Vrednost kiseonika odredena je proratunom

3.5. Uticaj hemijskog sastava poljoprivredne biomase na
toplotnu mo¢

Toplotna mo¢ goriva (poljoprivredne biomase) se definiSe kao odnos oslobodene koliCine
toplote pri potpunom sagorevanju goriva i koliCine goriva iz koje je toplota oslobodena.
U opStem slucaju, gorivo se sastoji od gorivog delai balasta (negorivog dela). Vlaga, zajedno
sa mineralnim materijama, Cini tzv. spoljnu balast. Vlaga se u gorivu javlja utri oblika: kao
gruba, higroskopna i konstituciona. Vlaga umanjuje toplotnu mo¢ goriva jer se za njeno
isparavanje trosi deo toplote nastao sagorevanjem goriva. Shodno tome, razlikujemo gornju i
donju toplotnu moc¢ goriva.

Gornja toplotna moé¢ goriva (Hg) je koli¢ina toplote koja se oslobodi potpunim
sagorevanjem jedinice mase goriva pod sledecim uslovima:

» voda iz produkata sagorevanja, koja potice od vlage iz goriva i od sagorelog vodonika
(H2), prevedena je u teCno stanje,

> produkti sagorevanja goriva dovedeni su na temperaturu koju je gorivo imalo na
pocCetku i

» sumpor (S) i ugljenik (C) iz gorive materije se nalaze u obliku svojih dioksida (SO, i
CO,), dok do sagorevanja azota (N>) nije doslo.
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Donja toplotna mo¢ goriva (Hy) je koliCina toplote koja se oslobodi potpunim
sagorevanjem jedinice mase goriva pod slede¢im uslovima:

» voda u produktima sagorevanjaostge u parnom stanju,

» produkti sagorevanja goriva dovedeni su na temperaturu koju je gorivo imao na
pocetku i

» sumpor (S) i ugljenik (C) iz gorive materije se nalaze u obliku svojih dioksida
(SO, i CO,), dok do sagorevanja azota (N,) nije doslo.

Veza izmedu gornje i donje toplotne moci kod Cvrstih goriva moZe se predstaviti
relacijom [14]:

Hg = Hy +2500- (9H + W),  (kJ/ kg) (3.16)

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

AKko su poznati rezultati e ementarne analize poljoprivredne biomase, donjatoplotna mo¢
moZe se odrediti korisCenjem izraza [14]:

H, = 33900 C +121400- (H —%) +10460-S-2510-W, (kJ/kg)  (3.17)

gde su:
C,H,0,S, W - maseni udeli ugljenika, vodonika, kiseonika, sumporai vlage u poljoprivrednoj
biomasi, (kg/ kg).

Uticg balasta (masenih udela pepela i vlage) na donju toplotnu mo¢ vlazne poljoprivredne
biomase moZe se proceniti pomocu izraza:

HS =H2 (1-A—-W)-2500-W, (kJ/kg) (3.18)

Definisuci granicne uslove A =01 W =0 pri H,® =const. jednacina (3.18) transformise se
u jednacine:

W H{ (3.19)
2500+ H ¢
r
Al Hdg =1 (3.20)
1 H,

Ciji grafici predstvaljaju opadajucu linearnu funkciju kao Sto je prikazano na Slici 3.5. Moze
se primetiti osetno smanjenje donje toplotne moéi poljoprivredne biomase sa poveéanjem
masenih udelavlage i pepela.
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Hd' (kJ/kg) Hd (kJ/kg)
H dg Hdg
0 He/(2500+H®) W (kglkg) O 1 Al(kgkg)

Slika 3.5. Zavisnost donje toplotne moci goriva poljoprivredne biomase od masenog udela
vlagei pepela

3.6. Kvalitativnha ocena kar akteristika meSavina
navedenih biomasa

Poznavanje karakteristika poljoprivredne biomase znaCajno je u mnogim procesima:
sagorevanju, pirolizi, gasifikaciji, preCis¢avanju dimnih gasova itd. Tehnicka i elementarna
analiza poljoprivredne biomase predstavlja polaznu osnovu u raznim tehnickim proracunima.
Kvalitativnom analizom obuhvacene su karakteristike poljoprivredne biomase, i to maseni
udeli: isparljivih materija (VM), vliage (W), pepela (A) i donja toplotna mo¢ (Hg).

Od statistiCkih parametara odredeni su [15]:

1. apsolutni raspon

R =maxX; -minX;, (i=1,23,..,n) (3.21)
2. aritmeticka sredina
J— 1 n
X==¥X (3.22)
ni=1
3. standardno odstupanje
1
1 n —\2 |2
s =|—>(X -X 3.23
|:n-1i§1( ' ) } (323)
4. koeficijent varijacije
S
C, =100, (%) (3.24)

gde su:
n - broj uzoraka,
X; - vrednosti razmatranih (obelezja) karakteristika meSavine navedenih biomasa.
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Koris¢enjem brojcanih vrednosti karakteristika meSavine navedenih biomasa iz Tabele 3.5.
kao i izraza 3.21 do 3.24, izraCunati su statistiCki parametri za maseni udeo isparljivih
materija, pepela i donju toplotnu mo¢ meSavine poljoprivredne biomase. Rezultati proracuna
prikazani su u Tabeli 3.6.

Tabela 3.6. Kvalitativne karakteristike meSavine poljoprivredne biomase

I Karakteristike StatistiCki parametri meSavine poljoprivredne biomase
poljoprivredne — 0 |
biomase R X S C, )

kg_Wj 13,06 9,49 ‘
kgB

kgvM 7,34 62,04 5,22
kgB

kﬁj 12,04 9,35 55,19
kgB

kJ
Hy [k_gj 1174,00 16756,00 2,99

Koeficijent varijacije (C,) ukazuje na odstupanja razmatranih karakteristika meSavine
poljoprivredne biomase od srednje vrednosti. Najvece odstupanje od srednje vrednosti odnosi
se na karakteristiku pepela (A) u biomasi i iznosi 55,19% i vlage (W) od 9,49 %. Ovo ukazuje
na vece oscilacije masenog udela pepela i vlage u datoj biomasi koje moze nepovoljno da
utie na rad kotlovskog i elektrofiltarskog postrojenja, kao i na nemogucnost primene suvih
postupaka odsumporavanja dimnih gasova zbog dodatne koliCine praha.
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4. TERMICKI POSTUPCI PRERADE
POLJOPRIVREDNE BIOMASE

Smanjivanje rezervi fosilnih gorivai potreba za smanjenjem emisije Stetnih gasova, kao Sto su
ugljen — dioksid i sumpor — dioksid, doveli su do intenziviranja istrazivanja tehnologija
konverzije biomase u druge vidove energije. Poljoprivredna biomasa moze biti konvertovana
u neki drugi oblik energije ili preradeno biogorivo termiCkim postupcima konverzije.
NaSlici 4.1. prikazani su termiCki postupci prerade poljoprivredne biomase.

Termicko razlaganije

PIROLIZA GASIFIKACIJA UGLJENISANJE SAGOREVANJE

Predaja energije | " Produkti razlaganja " |Promena svojstava
A 4 A 4
Toplota, Dréea":o:?a“ ' Fiksni le\J/g I?sjte’
Svetlost Ter (katran) Ll Adsorpcija

on] [

Pozar, Eksplozija, Trovanje,
Smanjenjevidljivosti

Toplotna energija Zabenzinsku industriju

Slika 4.1. Termicki postupci prerade poljoprivredne biomase [1]
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Osnovni postupci konverzije biomase u energiju su: piroliza, gasifikacija, direktno sagorevanjei
likvefakcija (prevodenje u tecnu fazu).

Piroliza — je termiCki postupak koji se odvija bez prisustva kiseonika. Produkti koji nastaju
procesom pirolize su: koksni ostatak, piroliticko ulje i piroliticki gas. Koksni ostatak moZe da se
preradi do nivoa aktivnhog uglja za upotrebu u zaStitnim sredstvima i metalurgiji i u
domadinstvima kao ¢umur za pravljenje rostilja. 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 tecno gorivo, koje mozZe da se dalje upotrebi za
proizvodnju elektriCne energije i za sagorevanje.

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 koksnog
ostatka. Glavne komponente gasa dobijenog procesom gasifikacije su: CO, CO,, H,0, H,
CH, i drugi ugljovodonici.

Sagorevanje — predstavlja slozen fizicko — hemijski proces u okviru koga nastaje odredena
koliCina energije (toplotne i svetlosne) kao i materijalni produkti sagorevanja (gasovitih i
Cvrstih — pepeon). Gasoviti produkti mogu da se koriste direktno za zagrevanje u maim
jedinicama za sagorevanje, za zagrevanje vode u maim kotlovima za centrdno greganje,
zagrevanje vode i proizvodnju pare u kotlovima za proizvodnju elektricne energije ili kao izvor
toplote za procesnu tehniku.

Likvefakcija — uteCnjavanje (prevodenje biomase u teCnu fazu) moze da se definiSe kao
termiCka konverzija Cvrstog biogoriva u teCnu fazu na nizim temperaturama (523-623K) i
visokim pritiscima (100-200 bar) [2]. U poredenju sa pirolizom, likvefakcija ima veci prinos
teCnosti i daje kao rezultat tecno gorivo sa visom toplotnom moci i nizim sadrZajem
Kiseonika.

4.1. Piroliza

4.1.1. Uvod

Piroliza predstavlja termiCko razlaganje goriva na teCnosti, gasove i koksni ostatak, bez
prisustva kiseonika. Obi¢no se podrazumeva da se odvija bez prisustva vode. Proizvodi
pirolize mogu da se koriste kao goriva, sa ili bez prethodnog unapredivanja, ili se mogu
korigtiti kao sirovina za hemijsku industriju ili industriju materijala. Zbog prirode procesa,
prinos korisnih proizvoda je visok u odnosu na druge procese. Proizvodi pirolize se sve vise
usavrSavaju i stoga mogu da se koriste sa ve¢om efikasnoS¢u. Proces pirolize podrazumeva
primenu goriva kao Sto su: ugalj, zivotinjski i komunalni otpad, otpaci od hrane, papir, karton,
plastika, gumai biomasa.

4.1.2. Vrstepirolize

Postoje tri osnovne vrste procesa pirolize koji se razlikuju po temperaturi i vremenu boravka
biomase.
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4.1.2.1. Spora piroliza

Konvencionalnu ili sporu pirolizu karakteriSu male brzine zagrevanja biomase, niske
temperature i dugo vreme boravka gasa i Cvrste faze (4-8 min). U zavisnosti od sistema,
brzine zagrevanja se krecu od 0,1 do 2 °C/s, a preovladajuce temperature su oko 500 °C [3].
Pri nizZim temperaturama odvijanja procesa pirolize, nagjzastupljeniji produkti su koksni
ostatak i piroliticko ulje (ter) [4].

4.1.2.2. Fles piroliza

FleS pirolizu karakteriSe velika brzina zagrevanja (> 1000 °C/s), kratko vreme boravka
(0,1-1 s) Cvrstih i isparljivih materijai razliCit temperaturski opseg u zavisnosti od Zeljenog
proizvoda. Kod fles pirolize, veliCina Cestice mora biti mala da bi se ublazila ograniCenja
unutranjeg prenosa toplote. Razmatrana vrsta pirolize uglavhom se postize samo u
fluidizovanom dloju ili u fluidizovanom cirkulacionom sloju. Naj¢esc¢e se koristi za sintezu
bio-ulja. Biomasa se na ta nain mozZe transformisati u oblik koji ima visoku energetsku
vrednost [5].

4.1.2.3. Brzapiroliza

Brza piroliza je visokotemperaturni proces pri kome se biomasa zagreva velikom brzinom, od
10 do 200 °C/s [6] u odsustvu kiseonika. Zbog kratkog vremena boravka vodene pare,
proizvodi su visokog kvaliteta, gasovi bogati etilenom mogu da se koriste kasnije za
proizvodnju akohola ili benzina. Proizvodnja Cvrstog ostataka i katrana je znatno manja
tokom navedenog procesa.

4.1.3. Reakcije procesapirolize

Primarne reakcije pirolize su reakcije dehidratacije i reakcije fragmentacije. Pri temperaturi
ispod 300 °C, preovladuje reakcija fragmentacije koja podrazumeva depolimerizaciju biomase
u primarni ter. Sekundarne reakcije odvijaju se pri povisenim temperaturama (iznad 600 °C)
izmedu produkata primarnih reakcija, a mogu biti homogene i heterogene. Sekundarne
reakcije obuhvatgju reakcije repolimerizacije i reakcije krekovanja. Piroliticko ulje se
reakcijom repolimerizacije razlaze na gas, a krekovanjem na koksni ostatak [7].

4.1.4. Reaktori zapirolizu

Postoji  viSe vrsta reaktora za pirolizu. NajceSCe se Koriste reaktor sa barbotaznim
fluidizovanim slojem, rotirajuéi konusni reaktor, reaktor sa cirkulacionim fluidizovanim
slojem i reaktor za vakum pirolizu.

Reaktori sabarbotaznim fluidizovanim slojem (Slika 4.2.) su jednostavniji za projektovanje u
odnosu na druge reaktore i karakteriSe ih velika kontaktna povrsSina gasa i Cvrste materije,
dobar transfer toplote, jednostavna kontrola temperature i veliki kapacitet za skladistenje
toplote. Upotrebom pomenutih reaktora uglavnom se postize visok prinos teCne faze (oko
70% od ukupne mase suve biomase [8]. Da bi se obezbedile velike brzine zagrevanja
potrebno je koristiti gorivo sa malim dimenzijama Cestica.
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gasa
Slika 4.2. Reaktor sa barbotaznim fluidizovanim slojem [9]

Reaktori sa cirkulacionim fluidizovanim slojem (Slika 4.3.) slicni su sa reaktorima sa
barbotaznim fluidizovanim slojem ali imaju krace vreme boravka Cvrstog ostatka Sto dovodi
do vece brzine gasa, para i Cvrsti ostatak brze napustaju reaktor i veCi je sadrZzaj Cvrstog
ostatka u bioulju. U poredenju sa reaktorima sa barbotaznim fluidizovanim slojem, reaktori sa
cirkulacionim fluidizovanim slojem imaju vecCi radni kapacitet, bolji kontakt gasa i Cvrste
materije i poboljSanu sposobnost da pirolizuju ¢vrste materije koje je teSko fluidizovati, ali se
rede koriste. Toplotom se snabdevaju uglavnom iz sekundarnog gorionika za Cvrsti ostatak.

f Isparenja bioulja,
piroliticki gas

J Cvrsti osta tak,
pesak

q - -
— Dimmni gas

Cwrsti osta tak,
pesak

Bi e———
et S Vazduh

Recirkulisani gas

Slika 4.3. Reaktori sa cirkulacionim fluidizovanim slojem [9]
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U rotirajuéi konusni reaktor za pirolizu (Slika 4.4.) Cestice biomase na sobnoj temperaturi i
zagrejani pesak uvode se pri dnu kupe, meSaju i transportuju na gore rotacijom kupe. Pritisak
je malo iznad atmosferskog pritiska. MoZe se posti¢i brzo zagrevanje i kratko vreme boravka
gasovite faze.

|
Zagrejani pesak

Biomasa

Konusni
reaktor

Rotacija

Para,
oas

Slika 4.4. Rotiraju¢i konusni reaktor za pirolizu [9]

Reaktor za vakum pirolizu (Slika 4.5.) Cini viSe zagrejanih kruznih ploca. Na gornjoj ploci
temperatura je priblizno 200 °C, a na donjoj priblizno 400 °C [9]. Sa gornje ploCe biomasa
dospeva do donjih plo¢a pomocu strugova. Prilikom kretanja biomasa se suSi i podleze
procesu pirolize. U razmatranoj vrsti reaktora nije potreban gas nosa¢. Kada biomasa dode do
najnize ploCe preostaje samo Cvrsti ostatak. |1 ako je brzina zagrevanja biomase relativno
mala, vreme boravka pare u zoni pirolize je kratko. Kao rezultat, prinos teCne faze u ovom
procesu je relativno skroman, priblizno 35-50% suve osnove, dok je prinos Cvrstog ostatka
Visok.
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Slika 4.5. Reaktor za vakum pirolizu [9]

Reaktor za ablativnu pirolizu, prikazan na Slici 4.6. Ablativna piroliza podrazumeva
stvaranje visokog pritiska izmedu Cestice biomase i zagrejanog zida reaktora. To omogucava
neometani transfer toplote sa zida reaktora na biomasu $to izaziva topljenje te€nog proizvoda
iz biomase. Klizeci po zidu reaktora biomasa ostavlja tecni film koji isparava i napusta zonu
pirolize. Kao rezultat neometanog prenosa toplote i kratkog vremena boravka gasa, prinos
teCne faze moze da bude Cak do 80 % [8]. Pritisak izmedu biomase i zida postize se ili
mehanicki ili centrifugalnom silom. Kog mehanickog sistema, veliki komad biomase pritiska

se uz rotirajucu zagrejanu plocu.

Zagrejana
povriina

Biomasa

Vodena para, gas

Slika 4.6. Reaktor za ablativnu pirolizu [8]
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4.2. Gasifikacija

4.2.1. Uvod

Gasifikacija je termohemijski proces pri kome dolazi do konverzije ¢vrstog goriva u gasovito
gorivo. Proces gasifikacije se odvija pri  visokim temperaturama (700-1000 °C)
[10], koje ne dozvoljavaju da se proces sagorevanja razvije i time utroSi sva goriva materija.
Proces gasifikacije se moze podeliti natri faze: suSenje goriva, pirolizai gasifikacija. Susenje
goriva se odvija do temperature od 110 °C. Pri daljem zagrevanju, pri temperaturama od
250 °C, pocinje oslobadanje gasova, uglavhom ugljovodonika i oksida ugljenika. Piroliza
biomase se odvija u inertnoj atmosferi, odnosno dok nema kiseonika koji bi omogucio
sagorevanje, a pri temperaturama viSim od 250 °C. Gasifikacija koksnog ostatka, to jest
konverzija Cvrstog gorivog dela u gasovito gorivo, odvija se nakon prethodne dve faze.

4.2.2. Postupak gasifikacije

Postupak gasifikacije se odvija kroz Cetiri razliCite procesne zone:

» zona suSenja — proces u kome se vrsi isparavanje vlage iz poljoprivredne biomase na
temperaturi od ~100 °C,

» zonapirolize — proces u kome se oslobadaju ter i druge isparljive materije,

» zona sagorevanja — isparljive materije i deo Cvrstog ostatka reaguju sa kiseonikom i
formirgju CO, i male kolicCine CO,

» zona redukcije — proces u kome produkti nepotpunog sagorevanja (H.O, CO, i
nesagoreli produkti pirolize) reaguju sa vodenom parom i time smanjuju temperaturu
nastalih produkata gasifikacije (CO, CO,, CHg4, H2 i No).

Temperaturaredukcije je (~ 700- 950 °C).

4.2.2.1. Reakcijeu zonama sagorevanjai redukcije pri procesu gasifikacije
» Zonasagorevanja
Sagorive materije ¢vrstog goriva obi¢no sadrze ugljenik, vodonik i kiseonik. Pri potpunom
sagorevanju CO; se dobija od ugljenika iz biomase, a voda se dobija iz vodonika, obi¢no u
vidu vodene pare. Reakcija sagorevanja je egzotermnai daje teoretsku temperaturu oksidacije
od 1450 °C [10]. Stoga, osnovne reakcije su:
C+0; - COy, (-393 MJkg mol) (4.1)

2H,+ O; > 2H,0, (-242 MJkg mol) (4.2)

» Zonaredukcije

U zoni redukcije nastaju produkti nepotpunog sagorevanja (voda, ugljen — dioksid i nesagoreli
produkti pirolize) i odvijaju se slede¢e hemijske reakcije:

C+CO, — 2CO, (-164.9 MJkg mol) (4.3)
C+HyO - CO+Hjy (-122.6 MJkg mol) (4.4)
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CO +H,O—CO + Hy, (+42MJkg mol) (4.5)
C+2H; » CHa, (+75MJkg mol) (4.6)
CO, + H; - CO+ H,0, (-42.3 MJkg mol) (4.7)

Reakcije (4.5) i (4.6) su glavne reakcije redukcije i poSto su endotermne imaju sposobnost
redukcije temperature gasa. Zbog toga, temperature u zoni redukcije su normalno od 800 do
1000°C [11]. Niza temperatura u zoni redukcije (~ 700-800 °C), dovodi do nize toplotne
vrednosti gasa.

» Zonapirolize

Proizvodi pirolize zavise od temperature, pritiska, vremena boravka i toplotnih gubitaka. Do
200 °C izbacuje se samo voda. 1zmedu 200 i 280 °C oslobadaju se ugljen — dioksid i voda.
Prava piroliza se odvija izmedu 280 i 500 °C, pri ¢emu nastaju velike koliine tera i gasova
koji sadrze ugljen — dioksid. Izmedu 500 i 700 °C [11] proizvodnja gasa je mala i nastge
vodonik.

» Zona susenja

U zoni suSenja dolazi do isparavanja vlage iz poljoprivredne biomase na (~100 °C).
4.2.3. Stvaranje produkata procesom gasifikacije

Osnovni produkti gasifikacije su: CO, H», i CH4 ( kao negasifikovan produkt pirolize). Odnos
gasovitih proizvoda zavisi od: tipa gasifikatora, karakteristika gorivog dela poljoprivredne
biomase, sadrzaja vlage u biomas, temperature gasifikacije, vrste oksidanta, dodavanja
vodene pareitd.

Udeo produkata gasifikacije zavisi od viSe parametara: tipa gasifikatora, karakteristike
gorivog dela biomase, sadrzaja vlage u biomasi, temperature pri kojoj se odvija gasifikacija,
stepena oksidacije gorivih komponenti nastalih pri pirolizi, vrste oksidanta (vazduh ili
kiseonik), dodavanja vodene pare.

Udeo tera koji Ce biti konvertovan u gas zavisi od konstruktivnih reSenja gasifikatora,
tehnoloskih reSenja i hemijskih ogranicenja. Ter koji preostaje, noSen je strujom gasa i obicno
se smatra se nepozeljnim. Ter nastao u procesu gasifikacije Cesto je vrlo slabo reaktivan i
teSko ga je ukloniti. Odstranjivanje teraiz struje proizvoda gasifikacije jedan je od najvaznijih
zadataka u efikasnoj primeni tehnologija gasifikacije.

Toplotna moc tera varira izmedu 20-40 MJkg [12], a osobine tera zavise od : vrste i osobine
biomase, uslova gasifikacije i tipagasifikatora.

Gasifikacija biomase nudi veci stepen iskoris¢enja pri proizvodnji elektrine energije u
gasnim turbinama u odnosu na klasi¢na postrojenja za sagorevanje biomase, i omogucava
znatno nize emisije Stetnih gasova i Cestica.
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4.2.4. Reaktori zagasifikaciju
Tipovi gasifikatora koji se najceSce koriste su:

» Reaktori safiksnim slojem

» Reaktori sa barbotaznim fluidizovanim slojem
» Reaktori sacirkulacionim fluidizovanim slojem
» Istosmerni protoCni reaktor

4.2.4.1. Reaktori sa fiksnim slojem

U gasifikatorima sa fiksnim slojem biomasa se obraduje prolazeci kroz zone susenja, pirolize
I sagorevanja koksnog ostatka. Gasifikatori sa fiksnim slojem su ngjstariji tip gasifikatora i
uglavnom se koriste u manjim postrojenjima. Kako su razvijeni pre savremenih sistema sa
kompjuterskim upravljanjem, relativno su jednostavni za rad i odrzavanje. Usled visokih
temperatura koje se postizu u zonama sagorevanja koksnog ostatka, gasifikatori sa fiksnim
slojem imaju veliki potencijal za uklanjanje pepela i Sljake, Sto utiCe na njihovu pouzdanost.
Gasifikatori sa fiksnim slojem mogu biti reaktori sa tokom nagore (Slika 4.7.) i reaktori sa
tokom nadole (Slika 4.8.) koji imaju razliCite operativne karakteristike.

Biomasa

|

Gas,
— 'I‘er’

Zona pirolize Voda
Zona redukcije

Zona sagorevanja
T T S Vazduh

I—
Pepeo

Slika 4.7. Reaktor safiksnim slojem satokom nagore [13]

Gasifikatori sa tokom nagore su ngjstariji i ngjjednostavniji gasifikatori. Kao Sto je prikazano
na Slici 4.7. gorivo ulazi na vrhu gasifikatora. Kako se gorivo kre¢e suprotno od smera
kretanja vazduha ili kiseonika, prolazi kroz faze suSenja, devolatilizacije i sagorevanja
koksnog ostatka, pri ¢emu nesagoreli koksni ostatak i pepeo izlaze pomocu rotirajuce reSetke
na dnu gasifikatora. Vazduh ili kiseonik koji ulaze na dnu gasifikatora reaguju sa koksnim
ostatkom u zoni sagorevanja i formirgju CO, CO, i H,O na temperaturama visokim Cak do
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1200 °C [13]. Vreo gas obezbeduje energiju potrebnu za zagrevanje, suSenje i pirolizu
biomase. U zoni pirolize vreli gasovi dolaze u dodir sa suvom biomasom u opsegu
temperature od 400-800 °C i usled toga dolazi do devolatilizacije biomase €ime nastaju
produkti pirolize i koksni ostatak. Iznad zone pirolize, gasovi i pirolitiCke pare suSe ulazecu
biomasu. Uglavhom su izlazne temperature produkata relativno niske (80-100 °C).
Konfiguracija sa suprotnosmernim tokom kod gasifikatora sa tokom na gore dovodi do velike
koliCine tera u proizvedenom gasu koji moZe da stvori naslage na odvodu gasova iz
gasifikatora. 1z tog razloga, sintezni gas iz gasifikatora sa tokom na gore uglavnom se odvodi
direktno u kotlove za proizvodnju pare ili zagrevanje vode, kojima ter ne predstavlja znacajan
problem.

Kao Sto je prikazano na Slici 4.8., u gasifikatorima sa tokom nadole, gorivo i gasovi teku u
istom smeru. Prednost istosmernog toka jeste Sto volatili oslobodeni tokom postepenog
zagrevanja biomase moraju da produ kroz zonu sagorevanja koksnog ostatka u kojoj usled
visoke temperature (800-1200 °C) brzo dolazi do reakcija krekovanja tera. Zagrejani koksni
ostatak reaguje sa CO, i H,O koji se oslobadaju tokom sagorevanja i dobijaju se CO i H..
Temperatura gasa na izlazu je visoka (~700 °C). Trebalo bi Koristiti gorivo sa niskim
sadrzajem pepela i visokom temperaturom topljenja pepela kako bi se spreCilo nastajanje
Sljake u zoni sagorevanja. Takode, gorivo bi trebalo da ima manje od 20 % vlage (maseni
udeo) kako bi se postigle dovoljno visoke temperature za krekovanje tera[13].
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Slika 4.8. Reaktor safiksnim slojem satokom nadole [13]

U gasifikatoru sa barbotaznim fluidizovanim slojem, kao $to je prikazano na Slici 4.9., gas se
kreCe na gore kroz sloj zrnastog materijala sa slobodnim tokom pri brzini gasa dovoljno
velikoj da pretvori materijal u meSavinu lebdeCih Cestica i mehurova gasa. Barbotazni
fluidizovani sloj podseca na te¢nost koja vri i ima mnoge fizicke karakteristike sli¢ne fluidu.
Kao materijal u sloju u glavnom se Kkoriste pesak, olivin (ortosilikat gvozda i magnezijuma),
kreCnjak, dolomit ili glina. Sloj se fluiduzuje vazduhom, kiseonikom i/ili vodenom parom. U
gasifikatoru sa barbotaznim fluidizovanim slojem, povrsSinska brzina gasa u donjem delu
gasifikatora se kontroliSe kako bi se odrzao u fluidizovanom stanju. U gornjem delu
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gasifikatora, povrSina poprecnog preseka je uglavnom poveCana kako bi se smanjila
povrsinska brzina gasa u odnosu na brzinu fluidizacije Sto pomaze Cesticama da se vrate u
sloj. Povrsina poprecnog preseka je veca kako bi postiglo Zeljeno vreme boravka u gasnoj fazi
koje je potrebno za potpunu devolatilizaciju. Da bi se fluidizujuci gas uveo u sloj, Koristi se
cevovod za dovod gasa ili viSe prskajucih cevi.

I I S
— R

Ciklon Proizvedeni gas

\ Pepeu
Fluidizovani
sloj
____________ ,ff ,.f"r /"’ - Biomasa
s} —— Vazduh/Vodena para
I——

Slika 4.9. Reaktor sa barbotaznim fluidizovanim slojem [13]

Biomasa koja ulazi u zagrejani barbotazni fluidizovani sloj se gotovo trenutno devolatilizuje.
MoZe doci do delimi¢nog krekovanja tera i delimi¢ne gasifikacije koksnog ostatka, ali vreme
boravka i za gasove i za Cestice koksnog ostatka je relativno kratko tako da se sastav gasa ne
priblizava ravnoteznom stanju. U gasifikatorima sa fluidizovanim slojem u kojima se vrsi
delimicna oksidacija, sagorevanje koksnog ostatka u sloju obezbeduje toplotu potrebnu da se
odrzi temperatura u sloju i devolatilizuje biomasa. U indirektno zagrevanim gasifikatorima sa
fluidizovanim slojem, toplota se uvodi razmenom toplote kroz zidove gasifikatora ili kroz
cevi zarazmenu toplote u sloju.

Kod reaktora sa cirkulacionim fluidizovanim slojem (Slika 4.10.), povrSinske brzine gasa su
uglavnom 3 do 5 puta veée nego kod reaktora sa barbotaznim fluidizovanim slojem.
Cirkulacioni fluidizovani sloj moZe se koristiti za gasifikatore i sa delimi¢nom oksidacijom i
sa indirektnim zagrevanjem. U sistemima sa delimicnom oksidacijom, zona oksidacije je u
delu u kome se gas vraca u gasifikator, a gasoviti produkti postaju deo sinteznog gasa. U
sistemima sa indirektnim zagrevanjem, koksni ostatak sagoreva izvan reaktora, dimni gasovi
se odvajaju od Cvrstih Cestica i u gasifikator se vraCaju samo zagrejane Cvrste Cestice. Na tg
naCin se menja sastav sinteznog gasa. Brzina cirkulacije Cvrstih Cestica u cirkulacionom
fluidizovanom sloju zavisi od koliCine energije koja je potrebna da se gasifikuje biomasa i da
se odrzi maksimalna vrednost temperature koja ne dovodi do nastajanja Sljake.
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Slika 4.10. Cirkulacioni gasifikator safluidizovanim slojem [13]

Kao §to je prikazano na Slici 4.11., kod istosmernih protocnih gasifikatora, odvojene Cvrste
materije i atomizirane teCnosti se injektiraju u struju kiseonika ili vodene pare koji se krecu
velikom brzinom, gde se brzo gasifikuju pri temperaturi u opsegu 1300-1400 °C. Navedena
temperatura je dovoljno visoka da istopi neorganske materije u biomasi, koje izlaze iz zone
reakcije u vidu tecne Sljake. lzuzetno visoka temperatura dovodi do skoro potpune destrukcije
tera, a sastav gasa se uglavnom priblizava ravnoteznom stanju i ima veoma mali udeo CHy4 i
drugih lakih ugljovodonika. Razmatrani gasifikatori se najceS¢e koriste za ugalj, a veoma
retko za biomasu. Osnovni razlog su visoki troskovi smanjivanja udela vlage i sitnjenja
Cestica (na veli¢inu 100 ym do 1 mm).

Prirodni

—= Vodena para

Voda za

hladenje — Sintezni gas

Shjaka
Slika 4.11. Istosmerni protocni gasifikator [13]
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4.3. Sagor evanje

4.3.1. Uvod

U gorivima se sagorevanjem sa kiseonikom oslobada unutrasnja hemijska energija koja se
prenosi na molekule povecavajuci njihovu kinetiCku energiju. Time se poveCava unutrasnja
energija radne materije, a zbog toga i temperatura. Kiseonik se gorivu po pravilu dovodi sa
vazduhom u kome gaima oko 21 % (zapreminski udeo).

Sagorevanje moze biti potpuno i nepotpuno. Potpuno sagorevanje je ono kod koga svi gorivi
sastojci u potpunosti izgore. U sluCaju nedostatka kiseonika za sagorevanje ili slabog mesanja
goriva i vazduha, proizvodi sagorevanja mogu sadrZavati joS uvek gorive materije ili gasove.
To je nepotpuno sagorevanje koje je po pravilu nepozeljno jer predstavlja gubitak. Gorivo se
sastoji od: gorivih materija, vode i pepela. Sagorevanjem goriva materija prelazi u gasovitu,
voda u paru, a pepeo ostaje u cvrstom stanju.

Uz gorivo i kiseonik za poCetak procesa sagorevanja potrebno je osigurati i treci uslov, a to je
temperatura zapaljenja. Zanimljivo je da se proces oksidacije (spgjanje s kiseonikom) javlja
na svim temperaturama pri cemu se oslobada toplota, ali je kod niskih temperatura proces
oksidacije tako spor da se odvodenje toplote lako ostvaruje. Kako temperatura raste, proces
oksidacije, a time i oslobadanje toplote se intenzivira s naroCitim ubrzanjem na temperaturi
zapaljenja.

Potpunost procesa sagorevanja zavisi od uslova i kvaliteta obrazovanja gorive smesSe, i
shodno tome minimalna koli¢ina kiseonika Cesto nije u moguénosti da obezbedi potpuno
sagorevanje. Pri idealnim uslovima kod gasovitog goriva je moguce obezbediti potpuno
sagorevanje, dok kod tecnog i naroCito Cvrstog goriva uslovi obrazovanja gorive smeSe su
daleko od idealnih zbog Cega se u lozZiSte uvodi veca koliCina vazduha od teorijski potrebnog.
Veza izmedu stvarne i teorijski potrebne koliCine vazduha je linearno proporcionalna.
K oeficijent njihove proporcionalnosti naziva se koeficijent viska vazduha.

Ekonomicno sagorevanje se postize pri optimalnim vrednostima koeficijenta viska vazduha
koje su definisane:

> Vrstom goriva

» Nacinom sagorevanja

> Vrstom lozista

4.3.2. Tehnologije sagorevanjai niihova primena

Tehnologije sagorevanja obuhvataju sagorevanje u nepokretnom sloju, u fluidizovanom sloju,
i uletu (Slika 4.12.). Sagorevanje u nepokretnom sloju obuhvata sagorevanje na reSetki i
sagorevanje u sloju uz dodavanje goriva odozdo. Primarni vazduh prolazi kroz fiksni sloj, u
kome se odvijaju suSenje, gasifikacija i sagorevanje koksnog ostatka. Nakon dodavanja
sekundarnog vazduha, dolazi do sagorevanja proizvedenih sagorljivih gasova. Kod
sagorevanja u fluidizovanom sloju, dolazi do sagorevanja biomase u meSavini gasa i Cvrstog
materijala u sloju u koji vazduh za sagorevanje ulazi odozdo. U zavisnosti od brzine
fluidizacije, razlikuju se barbotazni i cirkulacioni sloj. Sagorevanje u letu pogodno je za
gorivo koje je usitnjeno (precnika manjeg od 2 mm). MeSavina goriva i primarnog vazduha za
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sagorevanje uvodi se u komoru za sagorevanje. Do sagorevanja dolazi dok je gorivo u
meSavini, a nakon dodavanja sekundarnog vazduha, sagorevai gas.

- (’
Sekundardni Sekundardni . Lot
vazduh vazduh ' bl
— T — .t * :
Sekundardni Materijal Materijal . Sekundardni [ . *, ., T
vazduh usloju  Q usloju Ry fe oieienele L/ vazduh > 1
# \n .o . o. C x'_ ='-: 'l * 9 —’:" .. s
Biomasa \h : . : . : J Biomasa \h‘-.-:l. Biomasa + s
Biomasa X : VOO0 Primarni vazduh _|
w— $Tsghet,esan,, . .
Primarni } Primarni Primarni
vazduh vazduh vazduh

l

Pepeo Pepeo Pepeo
Sagorevanje u nepokretnom . . .
sloju 55“:’-01"‘{“_"'19 u bar ’30“33“0"1 Sagorevanje u cirkulacionom Sagorevanje u letu
(loZiSte sa resetkom) fluidizovanom sloju fluidizovanom sloju

Slika 4.12. Sagorevanje u nepokretnom sloju, barbotaznom i cirkulacionom fluidizovanim
slojem i sagorevanje u letu [14]

4.3.2.1. Sagorevanje na resetki

Sagorevanje na nepokretnoj reSetki se koristi za postrojenja male snage (< 1 MW), a na
pokretnoj reSetki za postrojenja srednje snage (do 10 MW, pa i viSe). Sagorevanje na resetki
je pogodno za biomasu sa poviSenim sadrZzajem vlage i pepela, kao i za Sirok opseg veliCina i
oblika Cestica (ali bez sitnih frakcija < 5 mm). Veoma je znaCajno da se gorivo ravnomerno
dozira po Sirini reSetke i da postoji kontrola visine sloja goriva na resetki. Takode je vrlo
vazno da se kontrolise i reguliSe koliCina vazduha po duzini reSetke, tj. po zonama koje
odgovaraju susenju, gasifikaciji i sagorevanju koksnog ostatka. Kontrola distribucije vazduha
omogucava rad postrojenja i na snagama od oko 25% od nominalne. Regulacijom koli¢ine
vazduha kroz reSetku (tzv. primarni vazduh) moguce je odrzavati redukcione uslove u loZistu,
sa ciljem smanjenja emisije azotnih oksida

4.3.2.2. Sagorevanje u loju uz doziranje goriva odozdo

LozZiSta sa dodavanjem goriva odozdo najceSce se koriste za usitnjenu biomasu dimenzija
manjih od 50 mm, koja u sebi ima malo pepela. Gorivo se uglavnom potiskuje odozdo
puznim transporterima. Najbolje karakteristike razmatrana loziSta pokazuju do snhage od
6 MW [15]. Vazno je istaCi 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.
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4.3.2.3. Sagorevanje u barbotaznom fluidizovanom sloju

Tehnologija sagorevanja u barbotaznom fluidizovanom sloju se koristi za snage vece od
5 MW. Doziranje biomase je pozeljno vrsiti u sloju koji se obicno sastoji od peska dimenzija
priblizno 1 mm. U sluCaju koriS¢enja biomase sa visokim sadrzajem alka nih metala, trebalo
bi korigtiti druge materijale za ispunu dloja, jer silicijum reaguje sa akanim metalima
stvarajuci niskotopljiva eutekticka jedinjenja. Primarni vazduh se snabdeva preko
distribucione reSetke na dnu sloja i brzine fluidizacije su obi¢no u opsegu 1-2,5 m/s, a
temperature sloja 800-900 °C. Sekundarni vazduh se dodaje u zonu iznad sloja, ¢ime se
ostvaruje dvostepeno sagorevanje u cilju smanjenja emisije Stetnih azotnih oksida
Tehnologija sagorevanja u barbotaznom fluidizovanom sloju ima prednosti nad drugim
tehnologijama u slu€aju koris¢enja biomase sa Sirokim opsegom veli¢ina Cestica ili savisokim
sadrzajem vlage, kao i u slucaju koriS¢enja meSavina raznovrsnih biomasa ili meSavina
biomase sa drugim gorivima, npr. ugljem.

4.3.2.4. Sagorevanje u cirkulacionom fluidizovanom sloju

Povecanjem brzine fluidizacije, obi¢no do opsega od 5 do 10 m/s, sistem barbotaznog ali
stacionarnog fluidizovanog sloja se prevodi u cirkulacioni fluidizovani sloj u kome se sve
inertne Cestice slojai gorivo krecu kroz loZiste. Recirkulacija se ostvaruje izdvajanjem ¢vrstih
Cestica u toplom ciklonu i njihovom vracanju u donji deo loZiSta. Temperature u loZistu se
obi¢no krecu u opsegu 800-900 °C, Sto se kontroliSe spoljnim izmenjivacem toplote ili
membranskim zidovima u samom loZistu. Kod razmatranog sistema sagorevanja ostvaruje se
jo$ vedi stepen turbulentnosti i meSanja i to u celoj zapremini loZista, nego kod sistema sa
barbotaznim fluidizovanim slojem. Zbog toga se kod ove tehnologije sagorevanja postiZu i
vece efikasnosti sagorevanja i niZze emisije Stetnih gasova nego u barbotaznom fluidizovanom
dloju. Mane ove tehnologije sagorevanja se ogledaju pre svega u relativno vecim potrebnim
investicionim ulaganjima pa se ona koristi za relativno vece snage (> 30 MW). PozZeljno je
da biomasa bude usitnjenaispod 20 mm.

4.3.2.5. Sagorevanje u letu

Tehnologija sagorevanja ¢vrstog goriva u letu je Siroko rasprostranjena za sagorevanje ugljau
velikim postrojenjima za proizvodnju elektriCne energije. Za efikasno sagorevanje u letu
gorivo morabiti dovoljno usitnjeno iz dvarazloga: da bi ga struja gasa mogla nositi sa sobom,
I kako bi uspelo potpuno da izgori tokom svog relativno kratkog boravka u zoni visokih
temperatura. S obzirom da je sitnjenje biomase na veliinu pogodnu za sagorevanje u letu
relativno skup proces, ova tehnologija se primenjuje samo u slucajevima kada veé postoji
pripremljena biomasa pogodna za sagorevanje u letu. To je na primer piljevina drveta, a
takode mogu biti i ljuske suncokreta ili pirinCa. Da bi usitnjena biomasa imala Sto duzi put
kroz loziSte obiCno se organizuje struja gasova tako da kretanje Cestice bude vrtloZno.
Razmatranom tehnologijom bi se mogle ostvariti visoke temperature sagorevanja, preko
1000°C, Sto bi povecalo brzinu sagorevanja i omogucilo veéi stepen sagorelosti Cestice
goriva. Medutim, pri sagorevanju biomase, potrebno je proces sagorevanja tako organizovati
da se izbegnu visoke temperature sagorevanja, posto je za neke vrste biomase pepeo topiv na
temperaturamaispod 800 °C.
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4.3.3. Tehnologij e sagor evanja biomase u Republici Srbiji

U Srhiji se koriste sve gore navedene tehnologije sagorevanja biomase, osim sagorevanja u
cirkulacionom fluidizovanom sloju. Nazalost, uglavnom se koriste zastarela tehnoloska
reSenja bez posebne regulacije procesa, kako sa aspekta ostvarivanja optimalnog stepena
korisnosti, tako i sa aspekta emisije Stetnih gasovitih produkata.

Uredaji za domacinstva koji se proizvode u Srbiji imaju niz ozbiljnih nedostataka. To se u
prvom redu odnosi na neprihvatljivo mali ukupni stepen korisnosti koji retko prelazi 50% kod
Sporeta i 60% kod kotlova (u razvijenim evropskim zemljama veci od 70%, odnosno 80%).
MozZe se reCi da konstruktivnih reSenja ovih uredaja specijano namenjenih koriscenju
biomase u domacinstvima prakti¢no i nema. Obi¢no su to reSenja koja proizvodaci nude za
sva Cvrsta goriva a ustvari su pogodnija za koris¢enje uglja nego za biomasu. U lozZiSnom
prostoru Cesto nema uopste ili nema dovoljno Samotnih opeka koje su neophodne za pravilno
dogorevanje isparljivih materija, kojih u biomasi ima daleko vise nego u uglju. Posledicatoga
su mala efikasnost sagorevanjai vrlo visoka emisija Stetnih gasovitih produkata, u prvom redu
CO i aromaticnih ugljovodonika. Slicno je stanje i kod lozista i kotlova u industriji, s tim Sto
se moze reCi da je korisCenje biomase kao goriva u industrijskoj proizvodnji u Srbiji
zanemarljivo u odnosu nadruga goriva[16].

Razloga za pomenuto stanje u pogledu koris¢enja biomase u Srbiji ima viSe. Najznacajniji su:
nedovoljno razvijeno trziSte koje koristi biomasu i nedostatak investicionih sredstava u
industriji i male kupovne moci stanovniStva. Kada bi potraznja za uredajima na biomasu bila
velika, domaci proizvodaci bi se potrudili daimaju kvalitetniju ponudu da bi opstali na trZistu,
a ujedno bi imali sredstava za razvoj modernijih koncepcija ovakvih uredaja. Kao razloge za
nedovoljno razvijeno trZiSte koje koristi biomasu mogu se navesti sledeci: nepovoljan paritet
cena energenata koji i dalje Cini koriS¢enje biomase neprivlatnim u odnosu na druge
energente, nedovoljno razvijena svest 0 biomasi kao obnovljivom izvoru energije i njenom
znaCaju za energetiku Srbije, nedostatak podsticainih mera vliade Srbije koje bi pospeSile
koriScenje biomase, kao Sto su posebni investicioni fondovi (ukljucivsi i donatorska sredstva),
oslobadanje od porezai dl. [16].

4.3.4. Stehiometrijske jednacine sagorevanja poljoprivredne biomase

Hemijskom analizom se utvrduje hemijski sastav goriva. Pored sagorljivih komponenata
(ugljenik (C), vodonik (H), sumpor (S)) u gorivu ima i nesagorljivin komponenata.
Nesagorljive komponente Cine balast goriva i u njih se ubrajaju: vlaga (W), pepeo (A) i azot
(N). NajviSe nesagorljivih komponenata ima u ¢vrstom a najmanje u gasovitom gorivu.

Kod Cvrstog i teCnog goriva se hemijski sastav odreduje u odnosu na jedinicu radne mase
goriva. Ako se sastav gorivaizrazi masenim udelima komponenata tada jedan kilogram radne
mase ima sledeci sastav:

C+H+S+O+N+W+A=1 (4.8
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gde su:
C,H,S,0,N,W,A - maseni udeli ugljenika, vodonika, sumpora, kiseonika, azota, vlage i

pepela u biomasi (gorivu B), (E—SJ

Reakcija potpunog sagor evanja ugljenika prikazuje se na sledeci nacin:

C+0, =CO,
1 kmolC + 1 kmolO,= 1 kmolCO,
12 kgC + 22,4 m°0,=224m°CO,  /:12
1 kgC + 1,867 m°0,= 1,867 m*CO,

Dabi 1 kg ugljenika da bi potpuno sagoreo potrebno je dovesti 1,867 m? kiseonika pri Cemu

ée se dobiti 1,867 m® ugljen-dioksida pri normanim uslovima(],OlE;-lO5 Pai 0 °C). Ako je
C maseni udeo ugljenika u gorivu dobija se:

Meo, =3,667-C, (%} (4.9)
Vo, =1,867-C, [%] (4.10)
gde su:
Mco, - Masa ugljen-dioksida u dimnim gasovima, (%}
Vo, - zapreminaugljen-dioksidau dimnim gasovima, (@Zggﬁ]

Zbog manjka kiseonika ugljenik delimi¢no sagoreva u ugljen-monoksid prema hemijskoj
reakciji:
C+05-0,=CO
1 kmolC + 0,5 kmolO,= 1 kmolCO
1kgC + 11,2 m*°0,=22,4m°CO  [:12

1 kgC + 0,933 m*0, = 1,867 m*CO

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

Vodonik sagoreva prema reakciji :

H,+05-0,=H,0
1 kmolH,+ 0,5 kmolO,= 1 kmolH,O
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2 kgH,+ 11,2 m*°0,= 224 m*H,0  /:2
1 kgH,+ 5,6 m\*0,=11,2 m*H,0

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

_ kg(H,0)
My ,0=9- H+W, [kg—éj (4.11)

22,4 m3(H,0)
V. o=——(9-H+W), — 2= 412
gde su:

My,0- masa vode u dimnim gasovima, (Mj

kg B

Vi,0 - Zapreminavode u dimnim gasovima, (

mS(Hzo)
kgB

Sagor evanj e sumpor a odvija se prema reakciji:

S+0,= S0,
1 kmolS + 1 kmolO,= 1 kmolSO,,
32kgS + 22,4 m°0,=22,4m°S0,  /:32
1kgS + 0,7 m*0,= 0,7 m*SO,

AKko je S maseni udeo sumporau gorivu dobija se:

kg(SO
Mg, = %.s: 2.5, 9(S0,) (4.13)
22,4 m?(S0,)
\Y/ = == . S= O, 7. 2 414
27 32 S [ kg B_] (4.14)
gde su:
Mg, - Masa sumpor dioksida u dimnim gasovima, (_kgk(sgz)j
g
3
Vo, - zapremina sumpor dioksida u dimnim gasovima, (mk(sgz)]
g

U dimnim gasovima prisutni su azot i kiseonik. Obe komponente potiCu od vazduha
dovedenog za sagorevanje goriva. Za poznati koeficijent viSka vazduha i pri potpunom
sagorevanju goriva ukupno ¢e biti azota i kiseonika po formuli:

kg(N
My, =0,77-L+N=0,77-A- Ly, +N, (%) (4.15)
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3
Vi, _079-L+22% .\, (m (Nz)j (4.16)
28 kg B
_ (kg(O
Mo, =0,23-(A=1)- Lmin, ( E; BZ)] (4.17)
m*(0,)
VOZ :0’21'()\_1) L min» ( kg BZ (4.18)

gde su:

kg(Nz)j

my,, — masaazota u dimnim gasovima, ( kg B

kg B

ka(O,)
kg B

mS(OZ)J

m3<Nz>]

Vi, —Zapreminaazotau dimnim gasovima, (
Mg, — Masa kiseonika u dimnim gasovima, (

V. — zapreminakiseonika u dimnim gasovim

A — Kkoeficijent viska vazduha, (-)

Lmin = Omin _ minimalna (teorijska) potrosnja vazduha, kg(vazduha)
0 kg B
' 3
L min =2Mi0. _ minimaina (teorijska) potrosnja vazduha, | ™-/22dua)
0,21 kg B

kg(O,) j

Omin =2,667-C+8-H+S-0 — minimalna (teorijska) potrosnja kiseonika, ( kg B

Omin =1867-C+5,6-H+0,7-(S—0) —minimalna (teorijska) potrosSnja

3
kiseonika, (M]

kg B

3
L =A-Lpmipy — Stvarna potro$nja vazduha, kg (vazduha) | m (vazduha)
kg B kg B
N, — maseni udeo azota u gorivu, (wj
kgB

Potpuno sagorevanje goriva u lozistu organizuje se tako da koeficijent viska vazduha bude
veCi od jedinice. Usled toga u dimnim gasovima ima viSka kiseonika. Ako se hemijskom
analizom odredi ovaj viSak kiseonika i uporedi sa udelom azota u dimnim gasovima tada je
moguce izraCunati koeficijent viska vazduha.

Koeficijent viska vazduha je odnos izmedu stvarne (L) i teorijske (Lmin) potrosnje vazduha pri
sagorevanju goriva. Koeficijent viska vazduha utvrduje se eksperimentalnim putem. Pri
projektovanju lozisnog prostora koeficijent viska vazduha se bira prema vrsti goriva, nacinu
sagorevanja i konstruktivnim karakteristikama lozista. Orijentacione vrednosti koeficijenta
viska vazduha za razliCite vrste goriva i lozista su: gasovito gorivo (A=1,0-1,2), teCno gorivo
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(A=1,15-1,30), ugaj — rucno loZenje/nepokretna reSetka (A=1,50-1,70), ugalj — pokretna
reSetka (A=1,20-1,40). Kod savrsenijih loziSta i lozista sa boljim meSanjem i sagorevanjem
goriva stvarna potrosdnja je bliska i ne mnogo veca od teorijske potrosSnje vazduha.

Usled sagorevanja goriva, pomoc¢u atmosferskog vazduha, u dimnim gasovima se nalaze
CO,, H2O, SO, N3 i neiskoriséeni O,. Kada je koeficijent viska vazduha jednak jedinici, a
gorivo potpuno sagorilo, u dimnim gasovima nema neiskoris¢enog niti viska vazduha. Kada
se voda iskljuci iz razmatranja kaze se da su dimni gasovi suvi a dimni gasovi u kojima je
prisutna voda nazivaju se vlazni.

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

masa pojedinacnih gasova:

kg
Mygg. = Meo, T My,0F Meo, + My, + Mg, [kg—Bj (4.19)

amasa suvih dimnih gasova:
k
Mg, = Meo, T Mg, + My, + Mg, [_g j (4.20)

kg B

Na slican nacin dobija se zapremina vlaznih dimnih gasova, odnosno suvih dimnih gasova

3
m
Vidg. = Voo, * Vot Vso, ¥ Vi, * Vo, (kg—BJ (4.21)
me
Veag. = Voo, t Vso, T Vi, t Vo, kgB (4.22)

Zapreminski udeli pojedinih komponenata u vlaznim dimnim gasovima odreduju se pomocu
Izraza

— Vi
Divag. = —Vvdg (4.23)
ili izrazeni u procentima:
_ Vi
Piyeig, = Vv;g 100, (%) (4.24)

gdeje

. e . m®
V, — zapremina i - te komponente u u vlaznim dimnim gasovima, (kg Bj

Na slican naCin odreduju se zapreminski udeli pojedinih komponenata u suvim dimnim
gasovima.
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4.3.4.1. Primer proracuna materijalnog bilansa procesa sagorevanja
meSavine navedenih biomasa

Za sastav meSavine navedenih biomasa (maseni udeli) koji su preduzeti iz Tabele 3.5. u kojoj
je prikazana tehnicka i elementarna analiza poljoprivredne biomase korisene pri
eksperimentalnom ispitivanju procesa pirolize su: A=0,0813 kg/kg, C=0,4224 kg/kg,
H=0,0698 kg/kg, 0=0,2857 kg/kg, N=0,0087 kg/kg, S=0,0015 kg/kg, W=0,1306 kg/kg i
koriS¢enjem izraza (4.2) — (4.17) proratun pojedinih veli¢ina iznosi:

Meo, = 3,667-C = 3,667-0,4224 - 1,5489 <ICO2)
2 kg B
m3(CO,)
Voo, ~1867-C=1867-0,4224-0,7886 = - ooy
M, =9-H+W =9.0,0698+0,1306=0,7588 <9 120)
20 kg B
3
Voo =224 9-H+ W) =224 (9.0,608+0,1306) = 0,0443 1 (120
2 18 kg B
m. =9 .5-2.5-2.0,0015-0,0030 X2
o2 32 kg B
3
Veo, :% S$=0,7-S=0,7-0,0015=0,0010 mk(gSSZ)
O,;, =2,667-C+8-H+S—O=2,667-0,4224+8-0,0698+0,0015 0, 2857 = 1, 4007 kg(?\lz)
g
O,;, =1867-C+5,6-H+0,7-(S — O)=1867-0,4224+5,6-0,0698+ 0,7 (0,0015- 0, 2857) =
3
_0,0806 M (©2)
kg B
. Opin. _ 14007 _ 6,0002 kg(vazduha)
70,23 0,23 kg B
3
L - Opin. _ 0,9806 _ 4,6693 m?”(vazduha)
"021 o021 kg B
L=A-L, =1.6,0002=60002 ~9vazduhd .\ 4
' kg B
3
L=A-L. —1.46693-4,6603 M (VA3 5 4
' kg B
m_ =0,77-L+N=0,77-6,0902+0,0087 = 4,6981 <9MNa) = 554
N2 kg B
3
=0,79-L+ 224 N-0,79.4,6693+222.0,0087 = 3,6057 T (N2)
28 28 kg B
Mg, =0,23-(A-1) Ly, =0,23-(1-1)-6,0002=0,0000 ~9O2) 7551
02_ 1 min. — Y l — Y 1 -

kg B
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m3(O,)
Vo, =0,21-(A-1)- Ly, =0,21-(1-1)-4,6693 = 0,0000 22 zal=1
' kgB

kg sdg.
Mgy =Moo, Mo, +My, +Mo, =1,5489+0,0030+4,6981+0,0000=6,2501 Eg Bg . zak=l
_ _ _ m® sdg. _
Vago Voo, +Veo, Vi, Vo, =0,7886+0,0010+3,6957+0,0000=4,4854 PER za=1

Mygq = Moo, My 0 Mg, +My, +M, = 1,5489+0,7588+0,0030+4,6981+0,0000 =

—70089 KIVIG- =1
kg B

Vids = Voo, +Vit0+Ven, *Vi, Vo, = 0,7886+0,9443+0,0010+3,6957+0,0000 =

3
= 54297 mk vdg. a1

gB

Prema bilansu mase (Sika4.13.) masa vlaznih dimnih gasovaiznosi:

Mg+ L =m+my

Myq, = Mg + L - m, =1+6,0902-0,0813 = 7,0089 ki V‘;g', zar=1
g
o . . _ kg vdg. . . . .
a izraCunata vrednost iznosi m,4, =7,0089 B Neuskladenost bilansa iznosi nula Sto je
g9

veoma bitno za prakticne inZenjerske proracune.

my=1kg My gg
REAK'lﬂANTl{ R }PRO]ZVOD]

I PROSTOR I
L=k Linin my

Slika 4.13. Sematski prikaz materijalnog bilansa procesa sagorevanja mesavine
navedenih biomasa

Podaci materijalnog bilansa procesa sagorevanja meSavine navedenih biomasa u zavisnosti od
koeficijenta viSka vazduha prikazan je u prilozima P1 i P2, a dijagram produkata sagorevanja
(zapremine suvih dimnih gasova, (V«g) i zapremine vlaznih dimnih gasova, (Vvag)) 0Od
koeficijenta viSka vazduha, A prikazan je naSlici 4.14.
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Slika 4.14. Zapremina dimnih gasova u zavisnosti od koeficijenta
viska vazduha

Zapreminski udeli gasova u vlaznom dimnom gasu prikazani su u prilogu P3 a dijagram
zavisnosti zapreminskih udela u vlaznim dimnim gasovima od koeficijenta viska vazduha
prikazan je na Slici 4.15.

80 , I
~ 60 : : : Z
e : : : : ——CO,
= —-—H.0
o 40 —4-30,
é %-N>
5 ; —=i=0;
=20 ;
:\:

1,00 1,20 1,40 1,60 1.80 2,00
Koeficijent viska vazduha, [A]

Slika 4.15. Sastav vlaznih dimnih gasova u zavisnosti od koeficijenta
viska vazduha
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4.3.5. Odredivanje adijabatske temperature sagorevanja mesavine
navedenih biomasa

Teorijska temperatura sagorevanja goriva moze se odrediti iz toplotnog bilansa procesa
sagorevanja, po kome je suma toplotne moci goriva Hy, entalpije jedinice mase goriva i
entalpije dovedenog vazduha jednaka entalpiji produkata sagorevanja. Ako se zanemare
toplotni gubici, toplotni bilans procesa sagorevanja goriva moze se prikazati izrazom:

Ha+Cpy g+ A Linin Cp - =(1-A+X-Ly,)-c

oL tieor +ACpy (4.25)

pvdg

odakle se dobija izraz za odredivanje teorijske temperature sagorevanja goriva

t Hy )\ L min - C tL"'C 'tg A- Con 2N
oo T (1A + A L in)* Co (1 A+)\ me) C(1-A+A Lm,n)

. (°C) (4.26)

Pvdg Pvdg Pvdg

gde su:

Covg Zgl b= Zmicpi — specificni toplotni kapacitet vlaznih dimnih gasova [kg;]cj
i

— specificni toplotni kapacitet vazduha kJ
kg°C

— specificni toplotni kapacitet goriva kJ
kg°C

— gpecificni toplotni kapacitet pepela kJ
kg°C

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

Temperatura sagorevanja goriva moze se jednostavnije odrediti grafiCkim putem i to pomocu
h-t dijagramazadimne gasove gdeje h=f(t) i ¢, =f(t). Kako sedimni gasovi sa porastom

temperature priblizavaju osobinama idealnog gasa, to se bez veée greSke entalpija dimnih
gasova moze odrediti pomocu izraza:

kJ
h=m,, Coueig -1, (k_g] (4.27)
ili pomocu izraza:
kJ
h=ViggCuyyy b [k_gJ (4.28)
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gde su:

Covdg ™ specificni toplotni kapacitet vlaznih dimnih gasova pri konstantnom pritisku (kkJC]
g o

Cvig ™ specificni toplotni kapacitet vlaznih dimnih gasova pri konstantnoj

Zapremini kJ
m3°C

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

Toplotni kapaciteti odreduju se pomodu izraza:

=3 Lty KJ 4.29
vadg - ig‘lgi 'Cpi - Mg .iglmi 'Cpi ! kg°C (4.29)
5 1 & kJ
= . =—- \/--C_’ —_— 430
A e (40
gde su:
gi — maseni udeli komponente i u vlaznim dimnim gasovima (%)
g

3
¢; — zapreminski udeli komponente i u vlaznim dimnim gasovima (m_3]
m
m; — masa komponente i u vlaznim dimnim gasovima (kg)
Vi — zapremina komponentei u vlaznim dimnim gasovima (m°®)
Specificni toplotni kapaciteti komponenata definisani izrazima (4.29) i (4.30) koriste se kao
srednje vrednosti u temperaturskom intervalu t = 0 °C i temperature dimnih gasova
(prilog P4).
4.3.5.1. Primer proracuna entalpije dimnih gasova

ProraCun entalpije dimnih gasova uraden je za koeficijent viska vazduha A = 1 i
pretpostavljenu temperaturu dimnih gasova t = 100 °C. Prema broj¢anim vrednostima iz
priloga P1, P2 i koris¢enjem izraza (4.29) i (4.27) dobija se:
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Covag ™ specificni toplotni kapacitet vlaznih dimnih gasova (pri temperaturi od 100 °C):

1
Covag = H'(mcoz "Coco, T MH20 " Cpp,0 + Mso, “Cpgo, + My *Coy, + Mo, *Cpg, ) =
vag
= 0289 -(1,5489-0,8689 + 0,7588-1,8740 + 0.0030-0,6370 + 4,6981-1,0310 + 0-0.9218) =
~1.0863 L
kg °C
gde su:

Mco, =1.5489 kg_ masa ugljen dioksida u vlaznim dimnim gasovima za A =1
2 k
My,0 = 0.7588 kg _ masa vode u vlaznim dimnim gasovima za A=1
kg

Mgo, =0.0030 kg _ masa sumpor dioksida u vlaznim dimnim gasovima za A=1

my, = 4,6981 kg _ masa azota u vlaznim dimnim gasovima za A=1

kg
Mg, =0 % — masa kiseonika u vlaznim dimnim gasovima za A =1
g
m,qq = 7,0089 % — masa vlaznih dimnih gasova za A=1
g
Cpco, = 0,8689 K izobarski specificni toplotni kapacitet ugljen dioksida pri
2 kg°C
temperaturi od 100 °C
Cpyy0 = 18740 K izobarski specificni toplotni kapacitet vodene pare pri temperaturi
20 kg °C
od 100 °C
Cpso, = 0,6370 LN izobarski specificni toplotni kapacitet sumpor dioksida pri
2 kg °C
temperaturi od 100 °C
Con, =1,0310 kk—JC — izobarski specificni toplotni kapacitet azota pri temperaturi
g o
od 100 °C
Coo, = 0,9218 kk—JC — izobarski specificni toplotni kapacitet kiseonika pri temperaturi
g ]
od 100 °C

ental pija dimnih gasova:

. -1=7,0089-1,0863-100 = 761 %

Pvd
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Na sli¢an nacin mogu se izracunati entalpije dimnih gasova za razliCite vrednosti temperatura
i za razliCite vrednosti koeficijenta viSka vazduha (prilog P5). Donja toplotna moé
poljoprivredne biomase odreduje se pomocu sledeéeg izraza [18]:

H4 =33900- C+121400- (H —%) +10460-S-2510-W =

= 33900-0,4224 + 121400- (0,0698 — 0,28857

) +10460-0,0015 — 2510-0,1306 =

- 18145 I

kg

GrafiCka zavisnost entalpije dimnih gasova od temperature i koeficijenta viska vazduha
prikazana je na Slici 4.16. Pri teorijskoj (minimalnoj) potrosnji vazduha (A =1) i pri
normalnim uslovima teorijska (pirometrijska) temperatura sagorevanjaiznosi 1930 °C za date
karakteristike drvne biomase toplotne moéi Hq = 18145 kJ/kg. Navedena temperatura ne moze
da se postigne u sluCaju potpunog sagorevanja pri A =1 jer se jedan deo toplotne energije
troSi za disocijaciju produkata sagorevanja (Slika 4.16.). Ako se uzme u obzir toplotna
energija koja se trosi za disocijaciju produkata sagorevanja dobija se teorijska (adijabatska)
temperatura koja se odreduje pomodu izraza (4.26) ili pomocu h-t dijagrama (Slika 4.16.) za
poznati koeficijent viSka vazduha A.

Adijabatska temperatura raste sa povecCanjem temperature predgrevanja goriva i vazduha
odnosno pada porastom koliCine dimnih gasova sagorevanja. Poznavanjem adijabatske
temperature sagorevanja goriva moguce je proceniti temperaturu plamena u loZistu.
Maksimalna temperatura plamena, radi oCuvanja postojanosti materijala zidova lozista, ne bi
smela da prelazi 1700-1800 °C, Sto se postize odabirom odgovarajuceg koeficijenta viska
vazduha. U slucaju za odabrano gorivo (poljoprivrednu biomasu), Aiznosi 1.1-1.2.

Ar——F—7—7 7 & § ¥ 3
o ,/i .
25000 : : e A=120
%f:' 20000 - e A=1.40
= 15000 % A=1,60
10000 -#-A=1,80
5000 —— A=2,00

; |

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

Slika 4.16. Zavisnost entalpije vlaznih dimnih gasova od temperature sagorevanja
poljoprivredne biomase i koeficijenta viska vazduha

60



Sasa Brankov, Mogucnosti koriscenja energije pirolizom poljoprivredne biomase, 2016. god.

CO,=CO +%02

H,0 = OH +%H2

0, =20

Tabela 4.1. Zavisnost konstanti ravnoteza hemijskih reakcija od temperature [ 18]

H, = 2H

1
Kp [PaZJ

1
Kp [Pazj

1
Kp [Pazj

Kp (Pa)

Kp (Pa)

0,3030- 102

0,4144-10%

0,1120-102%

0,2982-10%

0,1980- 10

0,2700- 10

0,1147- 107

0,3678- 10

0,1634- 10

0,5999- 103

0,1278-10°

0,2140-10°

0,3127-10*

0,4484

0,4386- 10

0,4386- 10

0,5446- 10"

0,2665

0,1213- 10?

0,1921- 10

0,1472- 10

0,2454- 10"

0,6366- 10>

0,1088- 10°

0,1473- 10

0,1541- 10

0,1460- 10*

0,4963- 10
0,5215- 102

0,2507-10*

0,5124-10°

0,6366- 10>

0,8278- 10

0,2715-10°

0,3504- 10° |

realnim uslovima u reakcionom prostoru (lozistu) kinetika hemijskih reakcija mnogo je
sloZenija i potrebne su desetine reverzibilnih hemijskih reakcija za opis sagorevanja
ugljovodonika. Produkti procesa sagorevanja, pri visokim temperaturama koje se pritom
pojavljuju, nisu jednostavne smeSe produkata sagorevanja kao Sto bi se to moglo zakljuciti iz
gore navedenih hemijskih jednaCina sagorevanja koristenih za odredivanje stehiometrijske
smeSe. Gasovi disosuju stvarajuci pritom veliki broj jednostavnijih hemijskih komponenata
koje dalje u nizu elementarnih hemijskih reakcija reaguju medusobno. Na primer, produkti
sagorevanja ugljovodonika sa vazduhom (CO,, H,O, O, i Ny) disosuju pa se kao rezultat
pojavljuju nove hemijske materije Hy, CO, H, O, N, NOi dr. (Tabela4.1.).
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5. EKSPERIMENTALNO ISPITIVANJE
PROCESA PIROLIZE
POLJOPRIVREDNE BIOMASE

5.1. Uzorkovanjei priprema poljoprivredne biomase

Za potrebe eksperimentalnog ispitivanja procesa pirolize poljoprivredne biomase, uzorci
poljoprivredne biomase sakupljani su sa poljoprivrednog dobra “PLANTA” u Futogu.
Sakupljeno je po 5 kg sledecih poljoprivrednih kultura: slame od kukuruzovine, pSenice, soje
i ovsa (Slika 5.1.). Za potrebe eksperimentalnog ispitivanja utroseno je 62,5 g od svake
poljoprivredne kulture.

Slika 5.1. Fotografski prikaz poljoprivredne biomase koriscene pri eksperimentalnom
ispitivanju procesa pirolize
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U cilju dobijanja uzoraka frakcije 5-10 mm vrseno je usitnjavanje biomase mlinom (model
TFS-420) koji je prikazan na Slici 5.2. Nakon sitnjenja, uzorci mase 10 g stavljani su u
specijalne plasticne kese koje se zatvaraju hermeticki, da ne bi doSlo do gubitka ili upijanja
vlage iz vazduha. Svaka kesa sa uzorkom je oznaCena spolja. Oznaka sadrzi: mesto
uzorkovanja, vrstu biomase, vremenske prilike ( kiSa, vetar, sunce), ime uzorkivaca.

MODTT.
TFS-420 .

Silka 5.2. Mlin za usitnjavanje poljoprivredne biomase

5.2. TehniCka i elementarna analiza poljoprivredne biomase

TehniCka i elementarna analiza poljoprivredne biomase uradena je u Institutu za nizijsko
Sumarstvo i Zivotnu sredinu Univerziteta u Novom Sadu. Rezultati tehniCke i elementarne
analize sastava biomase prikazani su u Tabeli 5.1. Analiza je izvrSena u skladu sa ASTM
standardima [1, 2]. TehnicCka i elementarna analiza (svedena na suvu osnovu) prikazana je u
Tabeli 5.1.

Tabela 5.1. TehniCka i elementarna analiza poljoprivredne biomase

Tehnicka analiza Elementarna analiza
(Wt9%) (k/kg) Suva osnova (wt%)

Donja

iksni toplotna
FIKSE /o) atil re]oé Vodonik|Azot| /kuPan
ugljenik ' sumpor

Pepeo

(A)’k (Cfix) (VM) (H d) (H) (N) (S)

Slama od

X 11,52| 16,60 | 60,23 8,18 (0,81| 0,18
kukuruzovine

PSenicna

7,80 | 16,35 | 62,23 8,30 [1,09 0,19
sama

Sojina

3,02 | 18,74 | 66,52 7,78 (0,89] 0,16
sama

Ovsena

15,06| 15,38 | 59,18 7,88 (1,20 0,14
sama

MeSavina
navedenih 62,04 8,04 |[1,00( 0,17

"Suvaosnova
Udeo kiseonika odreden je proracunom
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U Tabeli 5.2 prikazani su publikovani rezultati elementarne i tehniCke analize drugih
istrazivackih grupa.

Tabela 5.2. Elementarna i tehniCka analiza razliCitih vrsta poljoprivredne biomase iz literature

‘ Poljoprivredna Elementarna analiza Tehnicka analiza \

biomasa [ HIN[sT o Jwlce|[wT] A
Maseni udeo (%) Maseni udeo (%)

Kukuruzna
sama[3]
Kukuruzna
slama [4]
Kukuruzna
stabljika[5]
PSenic¢na slama
[3]
PSenicna slama
(6]
Ovsena
sama[3]
Sojina
Ljuska[3]
Sojina
dama[7]
Jecmena slama
[3]
Pirinéana
dama[3]

4164 | 547 | 060 | 0,07 | 37,71 | 67,70 | 17,80 | 7,40 14855,63

42,20 | 5550 | 0,70 | 0,10 | 35,00 | 68,60 | 14,90 | 10,70 15413,44

3795 | 647 [ 0,77 | 0,59 | 40,76 | 69,86 | 16,68 | 7,39 14410,52

41,25 | 509 | 0,58 | 0,14 | 3641 | 67,20 | 16,30 | 10,10 14398,93

41,63 | 467 | 1,65 | 0,00 | 31,20 | 57,64 | 21,50 | 8,50 14834,00

42,16 | 5,18 | 0,43 | 0,07 | 3853 | 73,90 | 1250 | 8,20 14535,33

40,22 | 594 | 0,80 | 0,09 | 41,55 | 69,60 | 19,00 | 6,30 14391,81

36,88 | 571 | 0,41 | 0,00 | 38,60 | 60,73 [ 20,91 | 11,35 13291,82

41,40 | 520 | 0,59 | 0,11 | 36,54 | 67,40 | 16,40 | 11,50 14525,31

36,97 | 421 | 0,74 | 0,22 | 31,73 | 59,40 | 1440 | 7,60 12650,53

Pregledom literaturnih podataka mogu se uocCiti odredena odstupanja masenih udela
komponenata navedenih poljoprivrednih biomasa. PostojeCe razlike mogu biti posledica
kvaliteta zemljiSta u raznim geografskim podrucjima gde je uzgajana biomasa.

5.3. Sema i opis labor atorijskog postr ojenja za pirolizu
poljoprivredne biomase

Sema laboratorijskog postrojenja koriséena za pirolizu poljoprivredne biomase i spisak
mernih mesta (M.M) prikazana je na Slici 5.3. U okviru izrade doktorske disertacije
projektovano je laboratorijsko postrojenje za ispitivanje pirolize i gasifikacije biomase.
Rezultati dobijeni u okviru disertacije publikovani su u dva medunarodna Casopisa kategorije
M22 i M23 [8, 9]. Tehnicko reSenje postrojenja verifikovano je na Nastavno—nau¢nom vecu
Fakulteta tehnickih nauka u Novom Sadu i predstavlja originalan doprinos razvoju nauke u
oblasti termickih procesa konverzije poljoprivredne biomase. Pri izgradnji eksperimentalnog
postrojenja koris¢eni su materijali otporni pri visokim temperaturama i materijali otporni na
temperaturnu koroziju. Konstrukcija peci i reaktora omogucava ispitivanje Sarznih procesa
pirolize, gasifikacije i sagorevanja biomase na radnoj temperaturi 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 oslikavgju stanje merenih parametara tokom
procesa pirolize. Elektricna pecC je visine 389 mm, spoljasnjeg pre¢nika 320 mm i unutrasnjeg
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precnika 150 mm, obloZena je izolacionim materijalom (kamena mineralna vuna) i okruzena
je sa tri zasebno kontrolisana elektriCna grejaca ukupne snage 4,5 kW koji greju reaktorsku
posudu sa uzorkom biomase do Zeljene temperature. Reaktorska posuda za biomasu je visine
200 mm i unutrasnjeg precnika 72 mm.

ka dimnjaku

18

/. ka dimnjaku

1

~J

Slika 5.3. Sema eksperimentalnog postrojenja za pirolizu
poljoprivredne biomase i prikaz mernih mesta

1 - digitalna vaga, 2 — stalak za vagu, 3 — pe¢, 4 — elektri¢ni grejaci, 5 — posuda za uzorak
poljoprivredne biomase, 6 — termoelement (meraC temperature u posudi za biomasu,
7 — fleksibilna veza izmedu vage i posude za biomasu, 8 — fleksibilni teflonski omotac,
9 — uzorak poljoprivredne biomase, 10 — senzor regulatora temperature, 11 — regulator
temperature, 12 — vod gasovitih produkata pirolize, 13 — hladnjak, 14 — boca za izdvajanje
teCne faze, 15 — suvi gasoviti produkti pirolize, 16 — uzorkovani gas (gas koji se analizira),
17 — pumpa, 18 — odvod gasa ka atmosferi

Na prikazanim mernim mestima merene su sledece procesne veliCine:

» M.M.1 - Masa uzorka biomase, (g)

» M.M.2 — Temperatura pirolitickog gasa u posudi za biomasu, (°C)

» M.M.3 - Zapreminski udeo CO u pirolitiCkom gasu na izlazu iz reaktora, (%)
» M.M.4 - Zapreminski udeo H; u pirolitickom gasu na izlazu iz reaktora, (%)
» M.M.5 - Zapreminski udeo CO; u pirolitickom gasu na izlazu iz reaktora, (%)
» M.M.6 — Zapreminski udeo O, u pirolitickom gasu na izlazu iz reaktora, (%)
» M.M.7 — Zapreminski udeo CH, u pirolitickom gasu naizlazu iz reaktora, (%)
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Za merenje navedenih procesnih veli¢ina koris¢eni su merni instrumenti Ciji je opis prikazan u

Tabeli 5.3.

Tabela 5.3. Opis mernih instrumenata koriS¢enih tokom eksperimentalnog postupka

MERNI INSTRUMENT

OPIS MERENJA

OPSEG
MERENJA

GRESKA
MERENJA

Digitalna precizna vaga
METTLER P1000

Merenje mase uzorka
poljoprivredne biomase

0-1000 g

1000g+1g

Digitalni pokazivac
temperature Testo 925 sa
sondom tipa K
(NiCr — Ni)

Merenje temperature
pirolitiCkog gasa

-50-1000 °C

+0,2%

Gasni analizator G 750
POLYTECTOR II

Fotografski izgled mernih instrumenata koris¢enih pri eksperimentalnom ispitivanju procesa

Merenje zapreminskog
uddaCO naizlazuiz
reaktora

0-0,05%

+0,0003%

M erenje zapreminskog
udelaH; naizlazu iz
reaktora

+0,03%

M erenje zapreminskog
udelaCO; naizlazuiz
reaktora

0-100%

+0,03%

Merenje zapreminskog
udelaO;naizlazuiz
reaktora

+0,2%

Merenje zapreminskog
udelaCHsnaizlazuiz
reaktora

pirolize prikazan je na Slikama 5.4. — 5.6.

0-100%

Slika 5.4. Digitalnavaga METTLER P 1000

+1,0%
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Slika 5.6. Gasni andlizator G 750 POLYTECTOR |1
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Na Slici 5.7. prikazana je fotografija eksperimentalnog postrojenja za ispitivanje pirolize
poljoprivredne biomase.

Slika 5.7. Eksperimentalno postrojenje zaispitivanje pirolize poljoprivredne biomase

1 - reaktor za pirolizu, 2 — termometar, 3 — kondenzator, 4 — gasni analizator, 5 — vaga za
merenje promene mase uzorka u reaktoru

Slika 5.8. prikazuje fotografski izgled elektri¢ne peci i reaktorske posude.
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Slika 5.8. Fotografski prikaz elektricne peci i reaktorske posude

Pri izradi elektricne pedi i reaktorske posude kori$¢eni su sledeci materijali:

> Crni lim — materijal C. 0461, dimenzije 879 mmx375 mm, debljine 2 mm
» Kamenamineralnavuna— 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, komada 2
> Vijci M12x40 (JUS M.B1.054) CV. 5.6, sa navrtkom M12 ( JUSM.B1.601) i
podloskom za M12, komada 8
> Cev od prohroma— materijal C. 4970, @ 115 mm, debljine zida 2 mm,duZine 322 mm
> Cev od prohroma— materijal C. 4970, @ 75 mm, debljine zida 1,5mm,duzine 200 mm
> Lim od prohroma— materijal C. 4970, dimenzije 220mmx210mm, 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
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Slika 5.9. prikazuje podatke potrebne za projektovanje elektri¢ne peéi i reaktorske posude za

pirolizui gasifikaciju raznih vrsta biomase kao i za odredivanje procesnih parametara pirolize
I gasifikacije.
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Slika 5.9. Sema elektricne peci a) i reaktorske posude b)

1 — Celicni cilindar, 2 — kamena mineralna vuna (toplotna izolacija), 3 — Samot, 4 — elektricni
grejaci, 5 — senzor regulatora temperature, 6 — regulator temperature,7 — postolje elektricne
peci, 8 — poklopac elektricne peci, 9 — vijci za stezanje poklopca reaktorske posude,
10 — mesto za rektorsku posudu, 11 — cilindricna posuda, 12 — dno reaktorske posude,
13 - posuda za poljoprivrednu biomasu, 14 — uzorak biomase,15 — poklopac reaktorske
posude, 16 — otvor zavijke, 17 — cev za termoelement, 18 — cev za gasovite produkte pirolize,
19 — Cep, 20 — cev za prolaz fleksibilne veze izmedu vage i posude za uzorak biomase
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5.4. Rezultati i analiza eksperimentalnog ispitivanja pirolize
poljoprivredne biomase

Tokom eksperimentalnog ispitivanja procesa pirolize koris¢eni su uzorci pet razliCitih vrsta
poljoprivredne biomase: slama kukuruzovine, pSeniCna slama, sojina slama, ovsena slama i
meSavina navedenih slama u jednakoj razmeri. Inicijalna masa uzorka je iznosila 10g, sa vise
frakcija duzine uzorka biomase od 5-10 mm. Pomenuti uzorci su stavljeni 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 odrzavana na 650 °C odredeno
vreme, dok se ne ustali masa uzorka u reaktoru. Posuda sa uzorkom poljoprivredne biomase je
okacena za vagu pomocu fleksibilne veze izmedu vage i posude. Tokom procesa zagrevanja,
beleZena je veza izmedu promene mase, temperature i vremena. Nakon eksperimenta, vrseno
je merenje mase koksnog ostatka, kao i mase teCne faze. Eksperiment je ponavljan pet puta za
svaku vrstu biomase. Rezultati su prikazani u prilozimaod P6 do P10.

5.4.1 Uticaj temperature na prinos produkata pirolize

Proces pirolize biomase se odvija uz kontrolisanje temperature i mase uzorka. Uzorci biomase
su izloZeni temperaturama u opsegu 25-650 °C, a brzina zagrevanjaje u proseku 21 °C/min.

Promena masenog udela m/myg, gde je m masa uzorka nakon termiCke konverzije u reaktoru,
amg pocetna masa uzorka koja je prikazana na Slici 5.10. Pri nizim temperaturama (<100 °C)
proces razgradnje uzorka teCe sporije i Cvrsti ostatak je glavni proizvod. Pri visim
temperaturama (100-500 °C) razgradnja uzorka teCe brze uz znaCajnu redukciju Cvrstog
ostatka i povecanje prinosa gasa. Iznad 500 °C dolazi do stabilizacije prinosa ¢vrstog ostatka.
Najmanji prinos Cvrstog ostatka dobijen je za uzorak sojine slame pri temperaturi pirolize od
650 °Ci iznos 21,6%

' ' ' ' '
—&— Slama —

| |

| |

| |

| ] .

. kukuruzovine — _{
v —®—Psenicna slama
.

| |

| ]
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Slika 5.10. Kriva gubitka mase uzorka razlicitih vrsta poljoprivredne biomase
U opsegu temperature 25-650 °C
(prosecna brzina zagrevanja uzorka biomase je 21 °C/min)
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Uticg] temperature pirolize biomase na prinos gasa prikazan je na Slici 5.11. Moze se uociti
da je pri temperaturama nizim od 150 °C prinos gasa nizak. Sa povecanjem temperature
dolazi do porasta prinosa piroliticog gasa, tako da su najve¢e promene zabeleZene u opsegu
temperature od 150-500 °C. Najveci prinos gasa ostvaren je pri 650 °C za sojinu slamu
(78%), a najnizi za ovsenu slamu (71%).
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Slika 5.11. Prinos pirolitickog gasa u zavisnosti od temperature pirolize
(prosecCna brzina zagrevanja uzorka biomase je 21 °C/min)

5.4.2. Utica) reakcionog vremena na prinos produkata pirolize

Na Slici 5.12. prikazana je promena masenog udela m/mp u zavisnosti od reakcionog
vremena. U toku prvih 8 minuta ispitivanja procesa pirolize nije uoCena promena masenog
udela m/m, . Masa uzorka u reaktoru ostaje nepromenjena i iznosi 10 g. Daljim tokom
procesa pirolize zabeleZzen je znaCajniji gubitak mase uzorka poljoprivredne biomase u
reaktoru. Najveci gubitak mase uzorka od 88,6 % (najveca promena m/m,) zabelezen je u 40
minutu trajanja procesa pirolize za uzorak sojine slame i pri temperaturi pirolize od 650°C, a
najmanji gubitak mase za isto vreme od 81,6 % zabelezen je za uzorak ovsene slame. Nakon
toga dolazi do stabilizacije masenog udela m/m, Na kraju procesa pirolize odnos mase
¢vrstog (koksnog) ostatka i mase uzorka poljoprivredne biomase kreée se u rasponu
od 0,214-0,286 g/g. Odnos zavisi u prvom redu od masenog udela ugljenika i vodonika u
uzorku.
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Slika 5.12. Kriva gubitka mase uzorka poljoprivredne biomase u zavisnosti
od reakcionog vremena
(prosecna brzina zagrevanja uzorka biomase je 21°C/min)

Na Slici 5.13. prikazan je prinos gasa mga/mM, U zavisnosti od reakcionog vremena. Sa slike se
moZe uoCiti da je tokom prvih 8 minuta prinos gasa zanemarljiv. Nakon 8 minuta prinos gasa
pocinje da raste, tako da je najveca promena zabelezena od 8-26 minuta. Maksimalni prinos
pirolitickog gasa dobijen je u 36 minutu za sojinu slamu i iznosi 78,6 %, a najnizi prinos
dobijen je zaovsenu lamu i iznos 71,4 %.
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Slika 5.13. Prinos pirolitickog gasa u zavisnosti od reakcionog vremena
(prosecna brzina zagrevanja uzorka biomase je 21 °C/min)
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5.4.3. Uticaj brzine zagrevanja na prinos produkata pirolize

Pri ispitivanju uticagja brzine zagrevanja na prinos produkata, uzorci mesavine navedenih
biomasa bili su izloZeni temperaturama u opsegu 22-650 °C, a brzina zagrevanja u proseku je
iznosila 21, 30 i 54 °C/min. Brzina zagrevanja utvrdena je proracunom nakon eksperimenta.
Rezultati brzine zagrevanja za meSavinu navedenih slama od 21°C/min prikazana je u prilogu
P10, koji je ponavljan pet puta a brzina zagrevanja od 30 i 54 °C/min prikazani su u
prilozima P11 i P12. koji su ponavljani po dva puta za navedene brzine zagrevanja. Svi
eksperimenti vrSeni su pri atmosferskom pritisku.

Eksperimentalno ispitivanje uticaja brzine zagrevanja uzorka u reaktoru na prinos produkata
pirolize prikazano je na Slici 5.14. Ispitivane su tri razliCite brzine zagrevanja u reaktoru:
21, 30 i 54 °C/min. Dobijeni rezultati ukazuju da porast brzine zagrevanja uzorka meSavine u
reaktoru tokom trajanja procesa pirolize dovodi do smanjenja prinosa Cvrstog ostatka i
povecanja prinosa pirolitickog gasa. VeCi prinosi koksnog ostatka pri manjim brzinama
zagrevanja uzorka meSavine u reaktoru su posledice sporih reakcija koje se odvijaju u
reaktoru. Kragjnja temperatura pirolize postignuta je na 12-om, 21-om i 31-om minutu pri
brzinama zagrevanja uzorka od 54, 30 i 21 °C/min, respektivno. Nakon toga dolazi do
stabilizacije masenog udela m/m,. Masa pirolitickog gasa, koksnog ostatka i teCne faze
dobijena merenjem posle procesa pirolize meSavine biomase kretala se u granicama
7,6-8,29,1.8-2.4 ¢, 1,3-1,8 g, respektivno. Srednja brzina izdvajanja pirolitiCkog gasa iznosi
0,25, 0,39 i 066 g/min pri brzinama zagrevanja uzorka meSavine biomase od
21, 30 i 54 °C/min. Odnos mase koksnog ostatka i mase uzorka meSavine biomase krece se u
granicama 0,18-0,24 kg/kg pri temperaturama pirolize od oko 650 °C. Odnos zavisi u prvom
redu od udela vlage, ugljenika i vodonika u uzorku. Pri visSim temperaturama pirolize taj
odnos je manji zbog smanjenog udela vlage i volatila. Smanjenje prinosa ¢vrstog ostatka
porastom brzine zagrevanja moglo bi se objasniti time Sto brzo zagrevanje uzorka u reaktoru
dovodi do brZze depolimerizacije Cvrstog materijala na primarne volatile, dok je pri nizim
brzinama zagrevanja dehidratacija stabilnija.
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Slika 5.14. Kriva gubitka mase uzorka mesavine poljoprivredne biomase u zavisnosti
od reakcionog vremenai brzine zagrevanja uzorka

U Tabeli 5.4. prikazane su srednje vrednosti masenog udela pirolitiCkog ulja dobijenog pri
razliCitim brzinama zagrevanja na kraju procesa pirolize za meSavinu poljoprivredne biomase.

Tabela 5.4. Prinos pirolitiCkog ulja pri razliCitim brzinama zagrevanja
na kraju procesa pirolize

I Brzina zagrevanja (°C/min) Maseni udeo (%)
| 21 13,0

30 16,5
| 54 18,0

Analizom dobijenih rezultata moze se zakljuciti da prinos pirolitickog ulja raste sa porastom
brzine zagrevanja. Maksimalan prinos pirolitiCkog ulja dobijen je pri brzini zagrevanja
54 °C/mini iznosi 18%.

5.4.4. Uticaj vrste poljoprivredne biomase na prinos produkata pirolize

Proces pirolize eksperimentalno je ispitivan na uzorcima Cetiri vrste poljoprivredne biomase
(dama kukuruzovine, psenice, soje, ovsa) i na uzorku dobijenom meSanjem jednakih masenih
udela sve Cetiri navedene vrste poljoprivredne biomase. Na Slici 5.15. prikazani su uzorci
poljoprivredne biomase pre procesa pirolize, koksni ostatak i piroliticko ulje.
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Slika 5.15. Fotografski prikaz promene biomase tokom procesa pirolize
a) Uzorak biomase pre procesa pirolize, b) Koksni ostatak nakon procesa pirolize,
c) Piroliticko ulje
(prosecna brzina zagrevanja uzorka biomase je 21 °C/min)

Prinos pirolitickog gasa na kraju procesa pirolize se kretao u opsegu od 51,8% (slama
kukuruzovine) do 67,4% (sojina slama). Prinos pirolitickog ulja na kraju procesa pirolize
iznosio je od 11,2% (sojina slama) do 22,8% (pSeni¢na slama), dok se prinos koksnog ostaka
na kraju procesa pirolize kretao u rasponu od 21,4% (sojina slama) do 28,6% (ovsena slama).
Odstupanja u raspodeli produkata pirolize mogu sa objasniti razlikama u rezultatima tehnicke
I elementarne analize za razliCite vrste poljoprivredne biomase (Tabela5.1).
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5.4.5. Poredenje prinosa produkata pirolize sa podacima iz literature

U Tabeli 5.5. prikazani su prinos koksnog ostatka, pirolitickog ulja i gasa dobijeni na kraju
procesa pirolize poljoprivredne biomase i poredenje sa rezultatima prisutnim u literaturi.
Vrednosti prinosa koksnog ostatka dobijene eksperimentalnim ispitivanjem uporedive su sa
vrednostima prinosa koksnog ostatka u literaturi [8] i sa rezultatima koje je dobio Duku pri
pirolizi oklaska kukuruza [10]. Odstupanja prinosa pirolitickog ulja i gasa mogu se objasniti
razli¢itim uslovima odvijanja procesa pirolize, brzinom zagrevanja ili vrstom pirolitickog
reaktora

Tabela 5.5. Poredenje prinosa produkata pirolize poljoprivredne biomase
sapodacimaiz literature

Brzina M aseni udeo (%)

Temperatura

Vrsta biomase ) zagr evanja Koksni | Pirolitiko
(°C/min) ostatak ulje

Slama 26,6 216
kukuruzovine

. PSenic¢na slama 23,0 22,8
Eksperiment Sojina Sama 21,4 11,2
Ovsena Slama 28,6 17,4
MeSavina
datih ama 236 156

. PSeni¢na slama 29,4 43,8
Crombie

i Masek
[10] Peleti pSenicne
dame

27,8 38,1

Kukuruzovina 17,0 61,6

Oklasak kukuruza 18,9 61,0

Kukuruzna
stabljika 11.0 63,5

Oklasak kukuruza 26,0 55,0
*Vrednosti odredene iz materijalnog bilansa

5.4.6. Sastav produkata pirolize dobijenih eksperimentalnim putem

Procesom pirolize nastgju tri vredna produkta: piroliticko ulje, piroliticki gas i Cvrsti ostatak.
Sastav navedenih produkata zavisi od viSe faktora kao Sto su brzina zagrevanja, temperatura
pirolize, reakciono vreme i sastav goriva.

5.4.6.1. Sastav pirolitiCkog gasa
Piroliticki gas u najvec¢oj meri €ine CO, CO,, Hy, CH4, CoHg | manjoj meri nezasiceni laki

ugljovodonici. Eksperimentalnim ispitivanjem procesa pirolize razliCitih vrsta poljoprivredne
biomase u SarZznom reaktoru odreden je sastav pirolitickog gasa pri prosecnoj brzini
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zagrevanja od 21 °C/min. Kada temperatura u reaktoru dostigne vrednost od 300 °C, glavni
produkt gasa iz procesa pirolize biomase je CO, Ciji se zapreminski udeo krece u intervalu od
36% (ovsena slama) do 38% (slama kukuruzovine). Pri porastu reakcione temperature
(iznad 300 °C) vrednost zapreminskog udela CO, opada. Pri najvecoj vrednosti temperature
od 650 °C zapreminski udeo CO, se kretao u intervalu od 13% (meSavina) do
16,3% (pSenicna slama) (Slika 5.16.). Moze se uocCiti da vrsta navedenih poljoprivrednih
biomasa nema znacajan uticaj na prinos zapreminskog udela CO..

45 - - - - - - -

40 : : : :  —— Slamakukuruzovine
= i\\ : : : : - Pég.niéna slama
= : ; : —@— Sojinaslama
8 30 1 T - T X— Ovsenaslama
g 25 : : + —x%— Mesavina
g P R
> 20 : . :
% " " " "
£ R
s lo " " " " " " "
Sl S S N T S B
N 5 L] L] L] L] L] L] L]

0 5 5 5 5 5 5 5
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t[°C]

Slika 5.16. Promene zapreminskih udela CO, tokom procesa pirolize razliCitih
vrsta biomase u zavisnosti od reakcione temperature
(prosecCna brzina zagrevanja uzorka biomase je 21°C/min)

Na Slici 5.17. prikazane su srednje vrednosti zapreminskog udela CH, u zavisnosti od
temperature za ispitivane poljoprivredne biomase tokom procesa pirolize u Sarznom reaktoru
pri prosecnoj brzini zagrevanja od 21 °C/min. Pri temperaturi od 300 °C, zapreminski udeo
CH, se kretao u opsegu od 6% (ovsenaslama) do 11% (slama od kukuruzovine). Pri porastu
reakcione temperature (iznad 300 °C) vrednost zapremeinskog udela CH,4 raste. Najveca
vrednost zapreminskog udela CH,4 dobijena je za kukuruznu stabljiku i iznosila je 43,4%, pri
temperaturi od 650 °C.
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Slika 5.17. Promene zapreminskih udela CH,4 tokom procesa pirolize razliitih
vrsta biomase u zavisnosti od reakcione temperature

(prosecna brzina zagrevanja uzorka biomase je 21 °C/min)
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U Tabeli 5.6. prikazano je poredenje sastava pirolitiCkog gasa dobijenog eksperimentom za
razliCite vrste poljoprivredne biomase i meSavine sa sastavom pirolitiCkog gasa drugih

istrazivaCa.

Tabela 5.6. Poredenje sastava pirolitiCkog gasa dobijenog pirolizom poljoprivredne biomase

Temperatura
()

sapodacimaiz literature

Brzina

Zapreminski udeo (%)

zagrevanja
(°C/min)

CO;

CH,4 H>

Eksperiment

Razlicite vrste

poljoprivredne biomase
i njihova meSavina

300

350

35,98-38,58

6,30-11,00

400

27,70-32,50

10,60-13,90

450

24,28-26,46

17,00-19,90

21,76-24,88

22,90-24,60

18,54-21,72

26,70-28,50

17,64-18,92

28,10-32,60

16,36-17,52

30,50-38,50

13,04-16,26

32,40-43,40

Wang
i
saradnici
[13]

Kukuruzna
sama

37,2

11,7

33,9

14,5

26,0

21,0

24,8

23,2

17,6

27,1

14,4

31,7

12,7

32,7

Zhao
i
saradnici
[14]

Kukuruzna
slama

PSenitna
slama

18,4

230

Yang
i
saradnici

JeCmena

n.o. - nije odredeno
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Anaizom podataka iz Tabele 5.6. moze se zakljuCiti da su eksperimentalno ispitivani
zapreminski udeli sastavnih komponenata pirolitiCkog gasa u saglasnosti sa podacima iz
literature.

Wang i saradnici [13] su eksperimentalnim ispitivanjem odredili sastav gasa koji nastge
procesom pirolize kukuruzne stabljike. Utvrdili su da kada temperatura pirolize dostigne
300 °C glavni produkti pirolitickog gasa su CO, i CO ( 37,21 36,8 %, respektivno). Nakon
300 °C zapreminski udeli H, i CHy4 rastu, dok zapreminski udeli CO,i CO opadaju. Kada je
temperatura dostigla 800 °C zapremingli udeli H,, CH,4, CO, i COiznosili su 35,4, 32,7, 12,7 i
16,7 %, respktivno.Takode pokazali su da zapreminski udeli CO, i CO naglo opadaju u prvoj
fazi pirolize (300-500 °C) i sporije u zavrsnoj fazi pirolize ( 600-800 °C). Poredenjem
zapreminskih udela CO, i CH; na temperaturama od 300-800 °C sa eksperimentalno
dobijenim podacima za pirolizu razlicitih vrsta biomasa, moze se primetiti da su zapreminski
udeli CO, i CH, dobijeni eksperimentom u dobroj saglasnosti sa ovim istrazivaCima.

Zhao i saradnici [14] su ispitivali pirolizu kukuruzne i pSeni¢ne slame na temperaturi
~ 625 °C. Za posmatrane zapreminske udele za CO, i CH, sa eksperimentalnim podacima
moZe se uoCiti da zapreminski udeli CO, pri posmatranoj temperaturi su u dobroj saglasnosti
sa eksperimentalnim podacima dok CH, pri datoj temperaturi ima nize vrednosti od
vrednosti dobijenim eksperimentom.

Yang i saradnici [15] su ispitivali pirolizu jemene slame pri temperaturi od 450 °C.
Posmatrani zapreminski udeli CO, i CH, imau odstupanja od eksperimentalnih podataka,
Sto se moZe objasniti posmatranom drugom vrstom  poljoprivredne  biomase od
poljoprivrednih biomasa obuhvacéenih eksperimentom.

5.4.6.2. Sastav pirolitickog ulja

Proizvodnja te€nog goriva (bio-ulja) brzom pirolizom je tehnologija za koju se veruje da
moZze predstavljati reSenje u potrazi za odgovaraju¢om alternativom fosilnim gorivima. Visok
prinos bio-ulja moZe se posti¢i optimizacijom uslova odvijanja procesa pirolize. Piroliticko
ulje (bio-ulje) sastoji se od vode (~15-35%, maseni udeo) i slozene meSavine organskih
komponenata. Po sastavu bio-ulje je slicno osnovnom sastavu biomase od koje nastaje.
Gustina bio-uljaiznosi oko 1200 kg/m?®, i veéa je u odnosu na loz-ulje, a narogito u odnosu na
prvobitnu biomasu. Viskozitet bio-ulja varira od 0,025 Pa:s do 1,0 Pa:s zavisno od sadrZaja
vode. Detaljne karakteristike bio-ulja dobijene pirolizom poljoprivredne biomase date su u
Tabeli 5.7.
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Tabela 5.7. Karakteristike pirolitickog ulja dobijenog
pirolizom poljoprivredne biomase [ 16]

I Fizicke karakteristike Karakteristi¢ne vrednosti

Maseni udeo vlage 15— 30%
pH 2,8-4,0
Elementarna analiza
C 55— 64%
H 5-8%
O 27 — 40%
N 0,05-1,0%
Pepeo(A) 0,03 — 0,30%
H4 (gor nja toplotna moc) 16 — 26 MJkg
Viskoznost 0,025-1,0 Pa:s

U Tabeli 5.8. prikazani su rezultati tehniCke i elementarne analize pirolitickog ulja dobijenog
pirolizom razliCitih vrsta poljoprivredne biomase. Podaci su preuzeti iz literature.

Tabela 5.8. Osnovne karakteristike pirolitiCkog ulja dobijenog pirolizom
poljoprivredne biomase
Elementar ni sastav Gornja Donja

toplotna | toplotna
H N S moc¢

(°C)

Temperatura

M aseni udeo (%) (MJ/kg) ‘

Ates
i

Isikdag
[17] Ovsena slama .0. , 6,9 1,3 .0. , \ n.o.

PSeni¢na slama .0. , 8,5 0,5 .0. , n.o.

Oklasak
kukuruza o ’ ’ o ’ ’ n.o.

Mullen i
saradnici
[18] K ukuruzovina

Mulleni
saradnici Jeémena slama
[19]
Maximino
[20]

Yu i
saradnici Kukuruzovina
[21]

Nn.o. - nije odredeno

PSeni¢na slama

ZnaCajni napori usmereni su na istrazivanje i razvoj kako bi se bio-ulje moglo uspesSno
koristiti za proizvodnju toplotne i elektriCne enegije i za upotrebu kao transportno gorivo.
NaZalost, bio-ulje jo§ uvek nije zadovoljilo standarde za komercijalnu primenu, zbog
znacajnih problema koji nastaju tokom koris¢enja bio-ulja kao goriva. Glavni razlozi zato su
nestabilnost, visoka viskoznost i korozivnost. PH vrednost pirolitickog ulja Cini ga
nestabilnim i korozivnim. PoboljSavanjem karakteristika bio-ulja moZe se povecati njegova
stabilnost Sto podrazumeva obradu do stabilnog meduproizvoda ili potpuno konvertovanje u
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ugljovodonicna goriva nakon zavrsetka pirolize. PoboljSanje karakteristika bio-ulja najceSce
imazacilj smanjenje viskoznosti koja se poveéava sa starenjem bio-ulja.

Uklanjanje kiseonika u obliku karboksilnih kiselih grupa smanjuje kiselost Sto poboljSava
stabilnost bio-ulja. Postoje i druge tehnike stabilizacije koje podrazumevau spreCavanje
dospevanja ili uklanjanje suspendovanih Cestica koksnog ostatka u pirolitickom ulju [22]. 1z
navedenih razloga veoma je znaCajno stalno razvijati tehnologije za unapredivanje
pirolitiCkog ulja, kako bi se prevazisla pomenuta ogranicenja.

5.4.6.3. Sastav koksnog ostatka

Na fiziCke osobine koksnog ostatka znacCajno utiCu procesni parametri, kao Sto su tip i oblik
pirolitiCkog reaktora, vrsta biomase i odabrani predtretman, veliCina Cestica goriva, hemijska
aktivacija, brzina zagrevanja, vreme boravka, pritisak, brzina protoka inertnog gasa itd.
[23-28]. Na primer, uslovi odvijanja procesa pirolize kao Sto su veca brzina
zagrevanja (105-500 °C/s), krace vreme boravka i manja veliCina Cestica proizvode finiji
koksni ostatak, dok spora piroliza vecih Cestica proizvodi oStriji koksni ostatak. Pirolizom
drvne biomase uglavnom se dobija osStar koksni ostatak. Sa druge strane, pirolizom
poljoprivrednih ostataka i dubriva nastaje koksni ostatak finei krte strukture [29].

Koksni ostatak uglavnom se sastoji iz ugljenika, uz kiseonik i razliCite neorganske vrste koje
formiraju dve strukture: kristalne grafitne reSetke i nasumicno rasporedene amorfne
aromaticne strukture [30]. U aromati¢nim prstenovima, H, O, N, P i S, u vidu heteroatoma,
imaju znacCajan uticaj na fiziCke i hemijske osobine koksnog ostatka [31]. Medutim, sastav,
raspodelai udeo ovih molekula u koksnom ostatku zavisi od viSe faktora koji ukljucuju vrstu
ulazne biomase i metod pirolize koji je koris¢en [32-35]. U zavisnosti od sastava i fizickih
0sobina, koksni ostatak se moze koristiti u raznim industrijskim procesima kao Cvrsto gorivo
u bojlerima, za proizvodnju aktivnog uglja, pravljenje ugljeni¢nih nanocevi, proizvodnju gasa
bogatog vodonikom itd. [36].

Tabela 5.9. prikazuje rezultate elementarne i tehniCke analize koksnog ostatka dobijenog
procesom pirolize meSavine poljoprivredne biomase korisene u eksperimentalnom
istrazivanju, kao i rezultate drugih istrazivaca za koksni ostatak nastao pirolizom razliCitih
vrsta poljoprivredne biomase.
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Tabela 5.9. Osobine koksnog ostatka dobijenog pirolizom razliCitih
vrsti poljoprivredne biomase
Gornja

toplotna
moc¢

Tehni¢ka analiza ¢vrstog

Elementarna analiza ¢vrstog ostatka ostatka

Vrsta poljoprivredne
biomase

c |HIN]s]oJw]la]fw]eFc
M aseni udeo ( %) M aseni udeo ( %)

(MJ/kg)

MeSavina navedenih slama
(eksperiment)
Brewer i
saradnici Kukuruzovina , 29 1,3 0,05 .0. , 324 | 11,1 | 54,7 21,60
[37]
Mullen i
saradnici Kukuruzovina \ ; .0. \ .0. | 32,78 .0. .0. 21,00
[38]
Mulligan i
saradnici
[39]
Mullen i
saradnici
[40]
Mullen i
saradnici
[40]

n.o. - nije odredeno

3,87 | 0,30 | 0,08 .0. [ 1892 | n.o. | n.o. 26,10

PSeni¢na
dama

PSeni¢na
slama

Oklasak
kukuruza

Na osnovu sastava koksnog ostatka dobijenog nakon procesa pirolize poljoprivredne biomase

potvrdeno je daje koksni ostatak produkt bogat ugljenikom (65,99%). Maseni udeo ugljenika

u ulaznoj biomasi iznosio je 55,88% (suva osnova). Koksni ostatak ima vecu donju toplotnu
moc¢ (25229 kJ/kg) u odnosu na ulaznu biomasu (16756 kJ/kg). Poredenje navedenih osobina
koksnog ostatka sa osobinama koksnog ostataka poljoprivredne biomase iz literature
prikazano je u Tabeli 5.9. Razlike u sastavu koksnog ostatka mogu se objasniti razlicitim
uslovima odvijanja procesa i razliCitim sastavom ulazne biomase.

5.5. Obrada rezultata ispitivanja procesa pirolize mesavine
navedenih slama (kukuruzne, pSeniCne, sojinei ovsene)

5.5.1. Karakteristike proizvedenog gasa

Gasna smeSa proizvedena procesom pirolize poljoprivredne biomase sastojala se od: CO,
CO,, Oy, Hy, CH4 i Na. Za proracun su korisceni zapreminski udeli CHg, CO, i O,, dok su
vrednosti zapreminskih udela CO i H, preuzete iz literature [13, 41]. Zbir navedenih
zapreminskih udela u gasu manji je od 100%, te je u cilju vrsenja analize proizvedenog gasa
pretpostavljeno da ostatak gasa Cini No. Zapreminski udeli komponenata u proizvedenom
vlaznom kondenzibilnom gasu pri temperaturi od 650 °C (Prilog P10-uzete su srednje vrenosti
svih pet merenja) su:

Pco =17,6% (literatura) Oy, =7,5% (literatura)
Pco, =13,04% (mereno) Ocn, =32,4% (mereno)
¢o, =0,56% (mereno) Py, =28,9% (iz bilansa)
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Gustina pirolitickog gasa (vlaznog kondezibilnog):
pwgziZ(Pi Pi =@coPco™t Pco, Pco, ™ Po, Poy ™ Py Pryt Py Pty ™ Py Py =
=0,176-1,250 + 0,1304-1,976 + 0,0056-1,429 + 0,075-0,08985 + 0,324- 0,717 +
+0,289-1,251 = 1,0863 kg/m®

gde su:

Peo =1,250 kg/m?*- gustina CO pri normalnim uslovima
Pco, =1,976 kg/m3- gustina CO, pri normanim uslovima
Po, =1,429 kg/m?3- gustina O, pri normalnim uslovima
Py, =0,08985 kg/m?3- gustina H, pri normalnim uslovima
Popa = 0,717 kg/m3- gustina CH,4 pri normalnim uslovima
Pn, =1,251 kg/m?3- gustina N pri normalnim uslovima

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

Mug =20 -M; =@co Mo +9co, *Mco, + 9o, - Mo, + @y, My, +@cy, - My, + @y, My, =

=0,176-28 + 0,1304- 44 + 0,0056- 32 + 0,075-2 + 0,324-16 + 0,289- 28 = 24.27 %
mo

gde su:

M o = 28 kg/kmol - molarna masa CO
Mo, =44 kg/kmol - molarna masa CO;

Mo, =32kg/kmol - molarnamasa O,
My, =2kg/kmol - molarnamasa H

M cn, =16 kg/kmol - molarna masa CH,4
My, =28kg/kmol - molarnamasa Ny

Donja toplotna moc¢ gasa (vlaznog, kondenzibilnog) iznosi:

Hy,, =12644-9co +10760- @y, +35797- @y, =12644-0,176+10760-0,075+

+35797-0,324 =14630,57kIJm?

dor = 14630.57 13468, 26 kJkg
91,0863
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5.5.2. Materijalni bilans u pirolitickom reaktoru

Sema bilansa materije u pirolitickom reaktoru prikazana je na Slici 5.18.

Sastav goriva mesavine Sastav koksnog ostatka (maseni udeli):
navedenih slama (maseni udeli):

C=4224% C =65,99 %
H =6,98 % H=2387%
0=2857% 0=10,22%
N =0,87% N =0,92 %
S=0,15% S=0,08 %
W = 13,06 % W = 0,00 %
A=813% A =1892%
Empirijska formula goriva:
CH,O,N,S,
_H Mg 698 12 oo
C M, 42241
y:9.%2_28’57.220,5073
C My 42,24 16
Z:ﬂ.&zﬂ.l_zzo,oﬂ?
C My 4224 14
SMc_ 015 E=O,0013

W — . .
C Mg 42,24 32
Empirijskaformulagoriva CH 10830C0 5073 0,01775%0,0013

Empirijskaformula koksa:

CH,O,N,S,

_H Mc_38 12_, ;937
C'M, 659 1

y=Q.Mc 1022121162
C'M, 6599 16

;N Mc_092 12,519
C'M, 659 14
S Mc_008 12455

W = .
C Mg 6599 32
Empirijskaformulakoksa: CH 0.703790.1162N 0,016, 0005

Bilans ugljenika

Kolicina ugljenika u gorivu:
Cg = 0,4224 kgC/kgB = 0,4224-0,0100 = 0,0042 kgC
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Kolicina ugljenika u koksu:
Ck = 0,6599 kgC/kgK = 0,6599:0,00236 = 0,0016 kgC

KoliCina ugljenika u koksu svedeno po 1 kg goriva:
Cks = 0,0016/0,010 = 0,1600 kgC/kgB

gde su:

0,010 kg — masa goriva (meSavine) u pirolitickom reaktoru,
0,00236 kg — masa koksa (Cvrstog ostatka) posle procesa pirolize.
Kolicina ugljenika u pirolitickom gasu (vlaznom):

Cuwg= Cg—Ck = 0,0042 - 0,0016 = 0,0026 kgC

Kolicina ugljenika u pirolitickom gasu svedeno po 1kg goriva.
Cuwgs = 0,0026/0,010 = 0,26 kgC/kgB
Stepen konverzije ugljenika:

10— @ Cx).100- 0 00016
Cs 0,0042

)-100 = 61,90%

Bilans vodonika

Kolicina vodonik u gorivu:
Hg = 0,0698 kgH/kgB = 0,0698-0,0100 = 0,0007 kgH

Kolic¢ina vodonika u koksu:
Hyk = 0,0387 kgH/kgK = 0,0387-0,0028 = 0,0001 kgH

Kolicina vodonika u koksu svedeno po 1 kg goriva:
Hkg = 0,0001/0,010 = 0,0100 kgH/kgB

KoliCina vodonika u pirolitickom gasu (vlaznom):
Hwg = Hg — Hk = 0,0007 — 0,0001 = 0,0006 kgH

Kolicina vodonika u pirolitickom gasu svedeno po 1kg goriva.
Hwgs = 0,0006/0,010 = 0,0600 kgH/kgB

Bilans kiseonika

Kolicina kiseonika u gorivu:
Og = 0,2857 kgO/kgB = 0,2857:0,010 = 0,0029 kgO

Koli¢ina kiseonika u koksu:
Ok = 0,1022 kgO/kgK = 0,1022:0,0028 = 0,0003 kgO

Kolicina kiseonika u koksu svedeno po 1 kg goriva:
Oks = 0,0003/0,010 = 0,0300 kgO/kgB
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Kolicina kiseonika u pirolitickom gasu (vlaznom kondenzibilnom):
Owg= Og— Ok = 0,0029 - 0,0003 = 0,0026 kgO

Kolicina kiseonika u pirolitickom gasu svedeno po 1kg goriva.
Owge = 0,0026/0,010 = 0,2600 kgO/kgB

C=42.24%
H=6.98% 100% GORIVO MESAVINE
0=28.57% POLJOPRIVREDNE BIOMASE

N=0,87% 0.010kg
S:[]__ 15% CH I.'}HJUOU.SIJTJN'U.HI ?TSU.WIJ
W=13,06%
A=8.13%
SUVI GAS (60.4%)
0,00604 kg g
VLAZAN GAS (76%)
0,0076 kg
TECNA FAZA (15.6%)
0,00156 kg
C=65.99%
H=3.87% KOKS (2,36%)
0=10,22% 0,00236 kg
N=ﬂ-.92% C"Il.'.'U.iTOIJ.HbZNIJJJII'}Sl.l.l.llIU.'i
5=0.08%
W=0,00%
A=18,92%
Slika 5.18. Sema materijalnog bilansa u pirolitickom reaktoru
5.5.3. Toplotni bilans u pirolitickom reaktoru
Sastav goriva meSavine Sastav koksnog ostatka (maseni udeli):

navedenih slama (maseni udeli):

C=4224% C=6599%
H=6,98 % H=387%
0=2857% 0=10,22%
N =0,87% N =0,92 %
S=015% S=0,08%
W =13,06 % W =0,00 %
A=813% A =18,92%

Sastav pirolitickog gasa (vlaznog):

Peo = CO =17,6% On, =H, =7,5%
9co, =CO, =13,04% Ocn, = CH, =32,4%
9o, =0, =0,56% oy, = N, =28,9%
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Sema bilansa toplote prikazanaje na Slici 5.19.
Toploptna mo¢ goriva:

0,2857

Hgg =33900- C+121400- (H —%)) +10460- S—2510- W= 330900 0, 4224+ 121400- (0,0698— )

+10460- 0,0015—-2510- 0,1306=18145,47 kJkg
Hgy, =18145,47-0,010=181,45kJ

Toplota (energija) grejaca u reaktoru:
Snaga jednog grejaca je 1,5kW, eksperimentalna analiza je radena sa dva grejaCa, vreme
trajanja procesa pirolize u reaktoru 40 min.

Eg =15-2-40-60=7200kJ

Toplotna moc¢ koksa:
Hg, =33900-C+121400-(H - %) +10460-S—-2510- W = 33900- 0,6599+121400- (0,0387 —

+10460-0,0008 - 2510-0 = 25526, 27 kJ/kgK

H,, = 25526,27-0,00236 = 60,24 kJ

Toplotna moc¢ koksa svedena na jedinicu mase goriva:

25526, 27-0,00236
H d =
KB 0,010
gde su:

= 6024, 20 kJ/kgB

0,00236 kg— masa koksa
0,010 kg— masa goriva

Toplotna moc gasa (vlaznog, kondenzibilnog, izraCunata ranije):
Ha,,, =14630,57 kJym®

_14630,57
dwg ~ 10863
Toplotna moc¢ gasa svedena na jedinicu mase goriva:

= 13468, 26 kJkg

13468, 26-0,0076
dwg 0,010
gdeje
0,0076 kg — masa gasa

=10235,88 kJ/kgB

+

0,1022
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FiziCka toplota pirolitiCkog gasa pri temperaturi od 650 °C:

Prug =200 =00 Ny + 0o, Ny, + 0, N, + 0y Ny, + 00, Ny, 00y Ny, =
=0,176- 887,39+ 0,1304-1343,30+ 0,0056- 926,96+ 0,075- 851,60+ 0,324-1510,15+
+0,289-879,23 =1143 79 kJn?’

g = ﬁ—g’g —1052,92 kkg
gde su:
heo = 887,39% - specificna entalpija CO pri temperaturi od 650 °C
heo, =1343, ZO% - specificna entalpija CO, pri temperaturi od 650 °C
ho, =926, 96% - specificna entalpija O, pri temperaturi od 650 °C
hy, =851, 60% - specificna entalpija Hy pri temperaturi od 650 °C
hen, = 1510,15% - specificna entalpija CH,4 pri temperaturi od 650 °C
hy, =879, 23% - specificna entalpija N, pri temperaturi od 650 °C

FiziCka toplota pirolitickog gasa svedena na jedinicu mase goriva:

1052,92-m,,;  1052,92-0,0076
Mg 0,010

wo = = 800,22 kJ/kgB

Gubici toplote:

Ulaz: 18145,47+7200=25345,47 kJ/kg
Izlaz: 10235,88+800,22+6024,20=17060,30 kJ/kg
Gubici: Ulaz —1zlaz = 25345,47 — 17060,30 = 8285,17 kJ/kg
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GORIVO 1kg
H/=1814547 kJ
(71,59%)

PIROLITICKI GAS
H,=10235,88 kJ
(40,39%)

FIZICKA TOPLOTA

GASA
EI.I?KTRI'C'ZNI"_ h=800,22 kJ
(?I; ;ﬁl i;\JC (3,16%)

GUBICI TOPLOTE
8285,17 kJ
(32,69%)

(28,41%)  wm—

KOKSNI OSTATAK
H=6024,20 kJ
(27,77%)

Slika 5.19. Sema bilansa toplote u pirolitickom reaktoru
5.5.4. Stepen korisnosti pirolitickog reaktora

Odnos energije na izlazu iz reaktora i ulozene energije na ulazu u reaktor (Slika 5.19):

_1ZLAZ 10235,88+800,22+6024,20 17060, 30

n, = = = =0,6731-100=67,31%
ULAZ 18145, 47 + 7200 25345, 47

Odnos hemijske energije na izlazu iz reaktora i ulozene hemijske energije na ulazu u reaktor
(Slika5.19):

_10235,88+6024,20 16260, 76

N, = =0,8961=289,61%
18145,47 18145,47

Toplotno opterecenje popre¢nog preseka reaktora:

mg-Hy mg-Hy 0,01.-18145,47  181,4547 4 kJ
A d>-m  (160-10%)2.314 0,020096 m

4 4

gde su:

Hq = 18145,47 kJ/kg donja toplotna mo¢ goriva
A — popregni presek reaktora, m?
d =160 mm — unutrasnji precnik reaktora
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6. ZAKLJUCAK

Cilj doktorske disertacije predstavljalo je eksperimentalno ispitivanje procesa pirolize
razliCitih vrsta poljoprivredne biomase kao potencijalnih izvora energije. 1zvrSena je tehnicka
I elementarna analiza sastava uzoraka slame od kukuruzovine, pSenice, ovsa, soje i meSavine
navedenih slama. Eksperimentalno istraZzivanje u doktorskoj disertaciji obuhvatalo je
ispitivanje uticaja procesnih parametara (pirolitiCke temperature, reakcionog vremena i brzine
zagrevanja) na prinos koksnog ostatka i pirolitickog gasa. Tehnickom i elementarnom
analizom koksnog ostatka dobijeni su podaci potrebni za proraCun materijalnog bilansa
procesa pirolize.

U okviru izrade doktorske disertacije projektovano je laboratorijsko postrojenje zaispitivanje
pirolize i gasifikacije biomase. TehniCko reSenje postrojenja verifikovano je na
Nastavno—naucnom vecu Fakulteta tehnickih nauka u Novom Sadu i predstavlja originalan
doprinos razvoju nauke u oblasti termickih procesa konverzije poljoprivredne biomase.

Ispitivanjem uticaja temperature pirolize biomase na prinos produkata, doslo se do zakljuCka
da sa poveCanjem temperature dolazi do porasta prinosa pirolitickog gasa i do smanjenja
prinosa koksnog ostatka. Najmanji prinos Cvrstog ostatka dobijen je za uzorak sojine slame
pri temperaturi pirolize od 650 °Ci iznosi 21,6 %.

Do znaCajnog gubitka mase uzorka u reaktoru dolazi zbog isparavanja katrana i drugih
gasovitih produkata. Masa cvrstog (koksnog) ostatka dobijena merenjem posle procesa
pirolize biomase (pet merenja) kretala se u intervalu 2,14 g (sojinaslama) do 2,86 g (ovsena
slama) a masa teCne faze u intervalu 1,8 g (ovsena slama) do 2,4 g (slama kukuruzovine).

Kada se posmatra uticgj temperature na udeo CH4, CO, i O, moZe se zakljuciti sledece: pri
porastu reakcione temperature (iznad 300 °C) vrednost zapreminskog udela CH, raste, dok
vrednost zapreminskog udela CO, opada, uz konstantno opadanje zapreminskog udela
kiseonika.

Uticg reakcionog vremena ispitivan je tokom 40 minuta trgjanja procesa pirolize. U toku
prvih 8 minuta ispitivanja procesa pirolize nije uoCena promena masenog uzorka za sve
ispitivane vrste poljoprivredne biomase. Najveci gubitak mase uzorka od 88,6 % zabeleZen je
u 40 minutu trgjanja procesa pirolize za uzorak sojine slame i pri temperaturi pirolize od
650°C, a najmanji gubitak mase, za isto vreme, od 81,6 % zabelezen je za uzorak ovsene
slame.
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Eksperimentalno ispitivanje uticagja brzine zagrevanja uzorka u reaktoru na prinos produkata
pirolize vrseno je za tri razliCite brzine zagrevanja u reaktoru: 21, 30 i 54 °C/min. Daobijeni
rezultati ukazuju da porast brzine zagrevanja uzorka meSavine u reaktoru tokom trganja
procesa pirolize dovodi do smanjenja prinosa ¢vrstog ostatka i povecanja prinosa pirolitickog
gasa. Veci prinosi koksnog ostatka pri manjim brzinama zagrevanja uzorka meSavine datih
slama u reaktoru su posledice sporih reakcija koje se odvijaju u reaktorul.

Na osnovu elementarnog sastava ulaznog goriva, koksnog ostatka dobijenog nakon procesa
pirolize i zapreminskog udela komponenata u pirolitickom gasu, odreden je toplotni bilans
pirolitiCkog reaktora. Utvrdeno je da gubici toplote do kojih dolazi tokom procesa pirolize
iznose 8285,17 kJ/kg. Odnos energije na izlazu iz reaktora i uloZene energije na ulazu u

kJ

04@-
Rezultati dobijeni u okviru istraZzivanja koja su bila predmet doktorske disertacije trebalo bi da
koriste u daljem razvoju sistema za termicku konverziju biomase.

reaktor iznosi 67,31 %, dok je toplotno optereéenje poprecnog preseka reaktora 0,90-1

Visoki prinosi pirolitickog gasa (71-78%) dobijeni procesom pirolize poljoprivredne biomase
pri 650°C pruzaju mogucénost da Republika Srbija nadoknadi svoj deficit iz obnovljivih izvora
energije, naroCito poljoprivredne biomase. Cilj Republike Srbije i jeste da se poveca udeo
energije iz obnovljivih izvora u potrosnji, Sto je i njena obaveza koja proistice iz Clanstva u
Energetskoj zajednici u jugoistocnoj Evropi kao okvira za integraciju u energetsko trziste
Evropske unije. Ako uzmemo u obzir da poljoprivredna biomasa ima najveci potencijal u
odnosu na ostale obnovljive izvore energije u Republici Srbiji, jasno je zasto je istrazivanje
bilo usmereno i realizovano u datom pravcu.

Potpunija tehno-ekonomska analiza, a na osnovu toga i konkretan prediog resenja koris¢enja
produkata pirolize poljoprivredne biomase moze se dati tek nakon ispitivanja procesa
termiCke prerade biomase na poluindustrijskim i industrijskim postrojenjima. lzgradnju
komercijalnih postrojenja trebalo bi vezati za domacu industriju, bez inostranih licenci i
uvoza, jer se samo tako mogu naéi najprihvatljivija reSenja koja odgovargu domacim
energetskim potrebama.

Upotrebom poljoprivredne biomase smanjila bi se potreba drzave za uvozom energenata,
zaktita Zivotne sredine bi se podigla na vedi nivo, privreda bi napredovala, smanjila bi se
nezaposlenost u seoskim sredinamai sprecila migracija stanovnistvaiz ruralnih krajeva.
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PRILOZI

PRILOG [P1]: Mase produkata sagorevanja meSavine navedenih biomasau
zavisnosti od koeficijenta viska vazduha

M ase produkata sagor evanja, [kg/k

L Mco, My 0 Mg
6,0902 1,5489 0,7588 6,2501
7,3082 1,5489 0,7588 7,4681

8,5262 1,5489 0,7588 8,6861
9,7443 1,5489 0,7588 9,9042
10,9623 1,5489 0,7588 11,1222
12,1804 1,5489 12,3403
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PRILOG [P2]: Zapremine produkata sagorevanja meSavine navedenih biomasau
zavisnosti od koeficijenta viska vazduha

Zapremine produkata sagor evanja, [m>/kg]
V V

co, H,0

0,7886 0,9443 : 5, 4297

0,7886 0,9443 , 6,3636 |
0,7886 0,9443 , 72974 |

0,7886 0,9443 : 8,2313
0,7886 0,9443 : 9,1652
0,7886 0,9443 : 10,0990
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PRILOG [P3]: Zapreminski udeli gasova u vlaznom dimnom gasu

A
CO2 (%)
H,0 (%)

SOz (%)
N2 (%)
O2 (%)
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PRILOG [P4]: Srednja masena specificna toplota nekih gasova ‘cp‘;, kJ(kg-K)”

N2 iz vazduha

1,026
1,031
1,035
1,048
1,067
1,088
1,108
1,126
1,142
1,157
1,169
1,180
1,191
1,200
1,207
1,215
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PRILOG [P5]: Entalpija dimnih gasova pri sagorevanju meSavine poljoprivredne biomase

Entalpija dimnih gasova, [KJ/k(g]

800°C 1000°C 1200°C
6699 8577 10512
7743 9906 12133
8788 11236 13753
9832 12565 15374
10876 13894 16994
11920 15223 18615
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PRILOG [P6]: PIROLIZA POLJOPRIVREDNE BIOMASE
UZORAK: Slame kukuruzovine
ISPITIVANJE BR: 1

MASA PRAZNOG SUDA (g): 638 MASA UZORKA (g): 10
MASA PUNOG SUDA (g): 648 MASA VOLATILA (g): 7,5
MASA SUDA SA KOKSOM (g): 640,5 MASA KOKSA (g): 2,5

Datum merenja: 5.05.2012.

Vrememerenja, h 9:28 - 10:09

Redni broj merenja 1

Masa uzorka
slame kukur uzovine
VIS °C 100 200 250 300 350 400 450 500 550 650
u reaktoru

g

Naziv velic¢ina Jedinical I

Vreme odvijanja procesa pirolize

9,2 \ 6,1 49 3,6 32 32 31 3,0 3,0 2,8

Promena mase uzorka (koksnog ostatka)

2
Prinos pirolitickog gasa* 0,8 , 39 51 6,4 6,8 6,8 6,9 7,0 7,0 7,2 7

CcO >0,0624 >0,0624 | >0,0624 | >0,0623 | >0,0623 | >0,0623 | >0,0623 | >0,0623 | >0,0623 | >0,0623 | >0,0623

12,05 16,56 18,97 23,02 24,98 26,20 26,97 28,02 29,33 32,18

H, 0,52 >2,12 >2,11 >2,10 >2,09 >2,09 >2,09 >2,09 >2,09 >2,09

ZaplElines) ”?Z‘;kpt'gfl'j't":k'h gasovau oo, 0,750 345 365 37,0 285 220 218 20,9 187 181

5
5
3

0O, , 18,9 ) 2,6 24 23 19 1,6 1,2 1,0 05 0,3 0,

CH4 0 10 9,5 115 13,0 16,0 235 29,0 36,5 39,5 44,0

Masa koksnog ostatka na kraju procesa pirolize
pri 650 °C

Masa te¢ne faze na kraju procesa pirolize
pri 650 °C

Masa pirolitickog gasa na kraju procesa pirolize
pri 650 °C*

*) Vrednosti odredene iz materijalnog bilansa,mMgas= Me-m
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SaSa Brankov, Mogucnosti koriscenja energije pirolizom poljoprivredne biomase, 2016. god.

merenje br.1 — nastavak

Datum merenja: 5.05.2012.

Vrememerenja, h 9:28 - 10:09

Redni broj merenja 1

N Jedinical I

veli€ina

Masa uzorka 10
slame kukuruzovine
Vireme odvijanja priocesa i 8 || 9 [|20] 12( 12| 23| 24 15 16 17| 28] 29|[ 20| 21 || 22 || 23 || 24 || 25 || 26 || 27 || 28 || 29| 30 | 31 || 32 || 33| 34| 35 || 36 || 37 40

(koksnog ostatka) 9 25
Prinos pirolitickog gasa® g ofojofojojofo)o|o1f01{03|05|08]|10]|15]|28]|32|39|48|51|58|6,0|6,2(64(6,7|68(68|69|7,0|70]71|72|73|74|75|75|75(75(75([75|7,5

*) Vrednosti odredene iz materijalnog bilansa,Mgas= My-m

pirolize
Promena mase uzorka 9,9(9,9]9,7|195|9,2(9,0(85(7.2|6,8]|6,1|5,2(4,9(4,2|4,0]38]3,6/3,3(3,2[3,2[3.1|3,0|3,0|2,9(2.8(27|26|25|25|25(25[25| 2, ‘
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SaSa Brankov, Mogucnosti koriscenja energije pirolizom poljoprivredne biomase, 2016. god.

PRILOG [6]: PIROLIZA POLJOPRIVREDNE BIOMASE
UZORAK: Slame kukuruzovine
ISPITIVANJE BR: 1 - nastavak

MASA PRAZNOG SUDA (g): 638 MASA UZORKA (g): 10
MASA PUNOG SUDA (g): 648 MASA VOLATILA (g): 7,4
MASA SUDA SA KOKSOM (g): 640,6 MASA KOKSA (g): 2,6

Datum merenja: 5.05.2012.

Vrememerenja, h 19:26 - 20:05

Redni broj merenja 2

Masa uzorka
slame kukuruzovine

Temperatura °C 100 150 200 250 300 350 400 450
u reaktoru

Vreme odvijanja procesa pirolize i , 13,52 15,57 17,27 19,40 22,93 25,20 26,20 27,00
3,0 29 29 29

g

Naziv velic¢ina Jedinical I

Promena mase uzorka (koksnog ostatka) 93 8,0 6,7 50 3,6 33 31
Prinos pirolitickog gasa* 0,7 2,0 33 50 6,4 6,7 6,9 7,0 71 71 71

2
7

H, 0,62 0,92 >2,20 >2,20 >2,19 >2,18 >2,18 >2,18 >2,18 >2,18 >2,18

ZaplElines) ”?Z‘;kpt'gfl'j't":k'h gasovau i oo, 1,76 14,2 35 39 399 280 242 24,0 230 216 194

8
2
5

0O, 18,1 73 29 25 2,0 18 17 1,3 12 0,9 0,6 0,

CHy 0 0 3,0 11,5 14,5 18,0 , 26,5 315 37,5 44,5

Masa koksnog ostatka na kraju procesa pirolize
pri 650 °C

Masa te¢ne faze na kraju procesa pirolize
pri 650 °C

Masa pirolitickog gasa na kraju procesa pirolize
pri 650 °C*

CcO >0,0629 | >0,0629 | >0,0628 | >0,0628 | >0,0628 | >0,0628 | >0,0628 | >0,0628 | >0,0628 | >0,0628 | >0,0628 >OO6Z7‘

*) Vrednosti odredene iz materijalnog bilansa,mMgas= My-m
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SaSa Brankov, Mogucnosti koriscenja energije pirolizom poljoprivredne biomase, 2016. god.

merenje br.2 — nastavak

Datum merenja:

5.05.2012.

Vrememerenja, h

19:26 - 20:05

Redni broj merenja

2

Naziv
velicina

Jedinica

Masa uzorka
slame kukuruzovine

10

Vreme odvijanja procesa
pirolize

11(12|113|14|(15(/ 16|17 | 18 ([ 19(( 20| 21| 22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

40

Promena mase uzorka
(koksnog ostatka)

g 9,919,9(9,6/9,0183]7,8|6,9(5,9]5,1|4,5[4,0(3,6

3,6

35

33

31

3,0

29

29

29

2,8

2,7

2,6

2,6

2,6

2,6

2,6

Prinos pirolitickog gasa*

g ojofojofojofojofofojofo1fo1y0410{1,7(22|31141(4,9(55|6,0|6,4

*) Vrednosti odredene iz materijalnog bilansa,mgas= me-m

107

64

6,5

6,7

6,9

7,0

7,1

71

71

72

73

74

74

74

74

74

74

74

2,6
74




SaSa Brankov, Mogucnosti koriscenja energije pirolizom poljoprivredne biomase, 2016. god.

PRILOG [P6]: PIROLIZA POLJOPRIVREDNE BIOMASE
UZORAK: Slame kukuruzovine
ISPITIVANJE BR: 1- nastavak

MASA PRAZNOG SUDA (g): 638 MASA UZORKA (g): 10
MASA PUNOG SUDA (g): 648 MASA VOLATILA (g): 7,3
MASA SUDA SA KOKSOM (g): 640,7 MASA KOKSA (q): 2,7

Datum merenja: 7.05.2012.

Vrememerenja, h 20:05 - 20:45

Redni broj merenja 3

Naziv velic¢ina Jedinical

Masa uzorka
slame kukuruzovine 9

Temperatura oc
u reaktoru

Vreme odvijanja procesa pirolize

Promena mase uzorka (koksnog ostatka)

Prinos pirolitickog gasa*

(60]

Hz
Zapreminski udeo pirolitickih gasova u co
reaktoru 2

(073

CHy

Masa koksnog ostatka na kraju procesa pirolize
pri 650 °C

Masa te¢ne faze na kraju procesa pirolize
pri 650 °C

Masa pirolitickog gasa na kraju procesa pirolize pri
650 °C*

*) Vrednosti odredene iz materijalnog bilansa,mMgas= My-m
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SaSa Brankov, Mogucnosti koriscenja energije pirolizom poljoprivredne biomase, 2016. god.

merenje br.3 — nastavak

Datum merenja: 7.05.2012.

Vrememerenja, h 20:05 - 20:45

Redni broj merenja 3

Naziv
veliina
Masa uzorka
slame kukuruzovine
Vreme odvijanja procesa
pirolize
Promena mase uzorka
(koksnog ostatka)

Prinos pirolitiCkog gasa*

Jedinical

*) Vrednosti odredene iz materijalnog bilansa,Mgass= Mg-m
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SaSa Brankov, Mogucnosti koriscenja energije pirolizom poljoprivredne biomase, 2016. god.

PRILOG [P6]: PIROLIZA POLJOPRIVREDNE BIOMASE
UZORAK: Slame kukuruzovine
ISPITIVANJE BR: 1- nastavak

MASA PRAZNOG SUDA (g): 638 MASA UZORKA (g): 10
MASA PUNOG SUDA (g): 648 MASA VOLATILA (g): 7,2
MASA SUDA SA KOKSOM (g): 640,8 MASA KOKSA (g): 2,8

Datum merenja: 8.05.2012.

Vrememerenja, h 9:43-10:22

Redni broj merenja 4

Naziv velic¢ina Jedinical

Masa uzorka
slame kukuruzovine 9

Temperatura o
u reaktoru © 2oy 00 2o

Vreme odvijanja procesa pirolize i 23,45 24,52 26,15

Promena mase uzor ka (koksnog ostatka) , \ \ . ) 3,7 34 \ 3,0

Prinos pirolitickog gasa* , , \ , ! 6,3 6,6 , 7,0

CcO >0,0639 | >0,0639 >0,0639

Hz >2,39 >2,39 >2,38

Zapreminski u?ee(;kptlgfll:tlcklh gasova u co, A5 256 182

02 , \ } ; 18 15 , 0,8

CHy , \ 13,0 19,5 ) 29,5

Masa koksnog ostatka na kraju procesa pirolize
pri 650 °C

Masa te¢ne faze na kraju procesa pirolize
pri 650 °C

Masa pirolitickog gasa na kraju procesa pirolize
pri 650 °C*

*) Vrednosti odredene iz materijalnog bilansa,mMgas= Me-m
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SaSa Brankov, Mogucnosti koriscenja energije pirolizom poljoprivredne biomase, 2016. god.

merenje br.4 — nastavak

Datum merenja: 8.05.2012.

Vrememerenja, h 9:43-10:22

Redni broj merenja 4

Naziv
veliina
Masa uzorka
slame kukuruzovine
Vreme odvijanja procesa
pirolize
Promena mase uzorka
(koksnog ostatka)

Prinos pirolitiCkog gasa*

Jedinical

*) Vrednosti odredene iz materijalnog bilansa,Mgass= Mg-m
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SaSa Brankov, Mogucnosti koriscenja energije pirolizom poljoprivredne biomase, 2016. god.

PRILOG [P6]: PIROLIZA POLJOPRIVREDNE BIOMASE
UZORAK: Slame od kukuruzovine
ISPITIVANJE BR: 1- nastavak

MASA PRAZNOG SUDA (g): 638 MASA UZORKA (g): 10
MASA PUNOG SUDA (g): 648 MASA VOLATILA (g): 7,3
MASA SUDA SA KOKSOM (g): 640,7 MASA KOKSA (g): 2,7

Datum merenja: 8.05.2012

Vrememerenja, h 19:12 - 19:51

Redni broj merenja 5

Naziv velic¢ina

Masa uzorka
slame kukuruzovine
Temperatura
u reaktoru

Vreme odvijanja procesa pirolize

Promena mase uzorka (koksnog ostatka)

Prinos pirolitickog gasa*

(60]

Hz

Zapreminski udeo pirolitickih gasova u reaktoru(|CO,

(67}

CH,|

Masa koksnog ostatka na kraju procesa pirolize
pri 650 °C

Masa te¢ne faze na kraju procesa pirolize
pri 650 °C

Masa pirolitickog gasa na kraju procesa pirolize
pri 650 °C*

*) Vrednosti odredene iz materijalnog bilansa,mMgas= Me-m
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SaSa Brankov, Mogucnosti koriscenja energije pirolizom poljoprivredne biomase, 2016. god.

merenje br.5 — nastavak

Datum merenja: 8.05.2012

Vrememerenja, h 19:12 - 19:51

Redni broj merenja 5

Naziv I

velicina
Masa uzorka

- 10

slame kukuruzovine

Vrmeo‘;‘{:’j{‘ig‘pmm i 9 |10 12 12| 13( 24| 15| 26| 27| 28| 19| 20| 21 || 22| 23|| 24 || 25 || 26 || 27 || 28 | 29| 30| 31 || 32| 33| 34 || 35 || 36 || 37 40

Promena mase uzorka 9919,8(9,8[9,7|19,5(9,1|184|7,5|64|56(49]|4.2|4,1(39]3,7(35|3,3|3,1{3,0|29(28|28|28(27|27(27(|27]|2,7(27
(koksnog ostatka)

27
Prinos pirolitickog gasa* ojofojojojofo0jo|0}01{0,2(02]03|05(0,9(1,6/25]|3,6(44]|51|58|59|61|6,3|65|6,7(69(7,0(7,1|7,27,2(7,2|73]|73|73(7,3|73]|73|73(73]73

*) Vrednosti odredene iz materijalnog bilansa,Mgas= My-m
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SaSa Brankov, Mogucnosti koriscenja energije pirolizom poljoprivredne biomase, 2016. god.

PRILOG [P7]: PIROLIZA POLJOPRIVREDNE BIOMASE
UZORAK: PSeni¢na slama
ISPITIVANJE BR: 2

MASA PRAZNOG SUDA (g): 638 MASA UZORKA (g): 10
MASA PUNOG SUDA (g): 648 MASA VOLATILA (g): 7,7
MASA SUDA SA KOKSOM (g): 640,3 MASA KOKSA (g): 2,3

Datum merenja: 9.05.2012.

Vrememerenja, h 11:14 - 11:53

Redni broj merenja 1

Naziv velic¢ina Jedinical

Masa uzorka

pSenicne slame 9
Temperatura o
u reaktoru © 00

Vreme odvijanja procesa pirolize i 26,17

Promena mase uzor ka (koksnog ostatka) , , \ \ \ , ! 31 \ 29 2,8

Prinos pirolitickog gasa* , \ , , , \ \ 6,9 ) 71 72

CcO >0,0632 >0,0632 | >0,0632

H> >2,26 >2,26 >2,26

Zapreminski u?ee(;kptlgfll:tlcklh gasova u co, ’ ’ 242 189 179

(07} ) ) \ , , 17 , 11 0,9

CHy . \ 16,0 : 28,5 34,5

Masa koksnog ostatka na kraju procesa pirolize
pri 650 °C

Masa te¢ne faze na kraju procesa pirolize
pri 650 °C

Masa pirolitickog gasa na kraju procesa pirolize
pri 650 °C*

*) Vrednosti odredene iz materijalnog bilansa,mMgas= Me-m
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SaSa Brankov, Mogucnosti koriscenja energije pirolizom poljoprivredne biomase, 2016. god.

merenje br.1 — nastavak

Datum merenja:

9.05.2012.

Vrememerenja, h

11:14-11:53

Redni broj merenja

1

Naziv
veliina

Masa uzorka
pSeniéne same

Vreme odvijanja procesa
pirolize

Promena mase uzorka
(koksnog ostatka)

Prinos pirolitickog gasa*

*) Vrednosti odredene iz materijalnog bilansa,Mgass= Mg-m
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SaSa Brankov, Mogucnosti koriscenja energije pirolizom poljoprivredne biomase, 2016. god.

PRILOG [P7]: PIROLIZA POLJOPRIVREDNE BIOMASE
UZORAK: PSeni¢na slama
ISPITIVANJE BR: 2 - nastavak

MASA PRAZNOG SUDA (g): 638 MASA UZORKA (g): 10
MASA PUNOG SUDA (g): 648 MASA VOLATILA (g): 7,7
MASA SUDA SA KOKSOM (g): 640,3 MASA KOKSA (g): 2,3

Datum merenja: 10.05.2012.

Vrememerenja, h 11:52 - 12:31

Redni broj merenja 2

Naziv velic¢ina Jedinical

Masa uzorka

pSenicne slame 9

Temperatura
u reaktoru

°C 100

Vreme odvijanja procesa pirolize i ) 13,27

Promena mase uzorka (koksnog ostatka) 9,0 S 77

Prinos pirolitickog gasa* 1,0 , 23

CcO >0,0636 >0,0636

Ha 0,32 >2,32

Zapreminski udeo pirolitickih gasova u
reaktoru CO; 0,9500 , 10,9

(07} ) 198 \ 118

CHy 0 10

Masa koksnog ostatka na kraju procesa pirolize
pri 650 °C

Masa te¢ne faze na kraju procesa pirolize
pri 650 °C

Masa pirolitickog gasa na kraju procesa pirolize
pri 650 °C*

*) Vrednosti odredene iz materijalnog bilansa,mMgas= Me-m
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SaSa Brankov, Mogucnosti koriscenja energije pirolizom poljoprivredne biomase, 2016. god.

merenje br.2 — nastavak

Datum merenja: 10.05.2012.

Vrememerenja, h 11:52 - 12:31

Redni broj merenja 2

N Jedinical

velicina I

Masa uzorka

pSenicne slame Y

Vreme odvijanja procesa pirolize|| min 10{(11({212((13]/ 14| 15((16((17| 18| 19 22|123||24||25([26((27(128(|29([30(( 31|/ 32||33|[ 34|/ 35| 36 40

(koksnog ostatka)
Prinos pirolitickog gasa* g ojojofofo|ojJO]jOfOfO|O(O01]04(10]11(16|21|30(40|48(51]|53(59|60(64|69|7,0(71|72(7,2|73|74|7,6|7,7|7,7|7,7(7,7\7,7|7,7|7,7

g 1019,9(9,619,018,9(8,4|7,917,0/16,0(5,2|14,9|4,7(4,1]4,0|3,6(3,1|3,0|12,9(2,8(2,8|2,7|2,6(/2,4|2,3|2,3| 2,3]| 2,3| 2,3| 2,3| 2,3|2,3]
7,7

Promena mase uzorka ‘

*) Vrednosti odredene iz materijalnog bilansa,mgas= Mg-m
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SaSa Brankov, Mogucnosti koriscenja energije pirolizom poljoprivredne biomase, 2016. god.

PRILOG [P7]: PIROLIZA POLJOPRIVREDNE BIOMASE
UZORAK: PSeni¢na slama
ISPITIVANJE BR: 2 - nastavak

MASA PRAZNOG SUDA (g): 638 MASA UZORKA (g): 10
MASA PUNOG SUDA (g): 648 MASA VOLATILA (g): 7,6
MASA SUDA SA KOKSOM (g): 640,4 MASA KOKSA (g): 2,4

Datum merenja: 10.05.2012.

Vrememerenja, h 19:46 - 20:25

Redni broj merenja 3

Naziv velic¢ina Jedinical

Masa uzorka
pSenicne slame 9
Temperatura oc
u reaktoru

Vreme odvijanja procesa pirolize

Promena mase uzorka (koksnog ostatka) 29 , 28

Prinos pirolitickog gasa* 71 , 72

CcO >0,0639 >0,0639

H> >2,29 >2,28
Zapreminski udeo pirolitickih gasova u

reaktoru CO, ) , 26,5 y 18,2
0O,

18 ! 11

CHy 16,5 \ 29,5

Masa koksnog ostatka na kraju procesa pirolize
pri 650 °C

Masa te¢ne faze na kraju procesa pirolize
pri 650 °C

Masa pirolitickog gasa na kraju procesa pirolize pri
650 °C*

*) Vrednosti odredene iz materijalnog bilansa,mgas= my-m
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SaSa Brankov, Mogucnosti koriscenja energije pirolizom poljoprivredne biomase, 2016. god.

merenje br.3 — nastavak

Datum merenja: 10.05.2012.

Vrememerenja, h 19:46 - 20:25

Redni broj merenja 3

Naziv

veliina
Masa uzorka
pSenicne slame

Vreme odvijanja procesa
pirolize
Promena mase uzor ka
(koksnog ostatka)

Prinos pirolitiCkog gasa*

Jedinical

*) Vrednosti odredene iz materijalnog bilansa,Mgas= Mg-m
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SaSa Brankov, Mogucnosti koriscenja energije pirolizom poljoprivredne biomase, 2016. god.

PRILOG [P7]: PIROLIZA POLJOPRIVREDNE BIOMASE
UZORAK: PSeni¢na slama
ISPITIVANJE BR: 2 - nastavak

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

Datum merenja: 11.05.2012.

Vrememerenja, h 20:32-21:12

Redni broj merenja 4

Naziv velic¢ina Jedinical

Masa uzorka
pSenicne slame 9

Temperatura o
u reaktoru © 2oy 00

Vreme odvijanja procesa pirolize i 23,17 25,08

Promena mase uzorka (koksnog ostatka) , , , 59 , 38 32 \ 2,7 25

Prinos pirolitickog gasa* , , : 4,1 \ 6,2 6,8 , 73 75

CcO >0,0632 >0,0631 | >0,0631 >0,0631 | >0,0631

H2 , >2,36 >2,35 >2,34 >2,33 >2,33

Zapreminski udeo pirolitickih gasova u
- CO; \ 325 33,2 26,8 , 182 17,6

(07} ) \ s 2,6 , 21 1,6 S 12 0,9

CHy , 25 ) 10,5 16,5 28,0 315

Masa koksnog ostatka na kraju procesa pirolize
pri 650 °C

Masa te¢ne faze na kraju procesa pirolize
pri 650 °C

Masa pirolitickog gasa na kraju procesa pirolize
pri 650 °C*

*) Vrednosti odredene iz materijalnog bilansa,mMgas= My-m
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SaSa Brankov, Mogucnosti koriscenja energije pirolizom poljoprivredne biomase, 2016. god.

merenje br.4 — nastavak

Datum merenja: 11.05.2012.

Vrememerenja, h 20:32-21:12

Redni broj merenja 4

Naziv

velicina
Masa uzorka
pSenicne slame

Vreme odvijanja procesa
pirolize
Promena mase uzor ka
(koksnog ostatka)

Prinos pirolitiCkog gasa*

Jedinical

*) Vrednosti odredene iz materijalnog bilansa,Mgass= Mg-m
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SaSa Brankov, Mogucnosti koriscenja energije pirolizom poljoprivredne biomase, 2016. god.

PRILOG [P7]: PIROLIZA POLJOPRIVREDNE BIOMASE
UZORAK: PSeni¢na slama
ISPITIVANJE BR: 2 - nastavak

MASA PRAZNOG SUDA (g): 638 MASA UZORKA (g): 10
MASA PUNOG SUDA (g): 648 MASA VOLATILA (g): 7,7
MASA SUDA SA KOKSOM (g): 640,3 MASA KOKSA (g): 2,3

Datum merenja: 12.05.2012

Vrememerenja, h 19:28 - 20:07

Redni broj merenja 5

Naziv velic¢ina Jedinical

Masa uzorka

pSenicne slame 9

Temperatura
u reaktoru

°C

Vreme odvijanja procesa pirolize

Promena mase uzorka (koksnog ostatka)

Prinos pirolitickog gasa*

(60]

Hz

Zapreminski udeo pirolitickih gasova u co
reaktoru 2

(073

CHy

Masa koksnog ostatka na kraju procesa pirolize
pri 650 °C

Masa te¢ne faze na kraju procesa pirolize
pri 650 °C

Masa pirolitickog gasa na kraju procesa pirolize
pri 650 °C*

*) Vrednosti odredene iz materijalnog bilansa,mMgas= Me-m
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SaSa Brankov, Mogucnosti koriscenja energije pirolizom poljoprivredne biomase, 2016. god.

merenje br.5 — nastavak

Datum merenja: 12.05.2012

Vrememerenja, h 19:28 - 20:07

Redni broj merenja 5

Naziv

veliina
Masa uzorka
pSeni¢ne slame

Vreme odvijanja procesa
pirolize
Promena mase uzorka
(koksnog ostatka)

Prinos pirolitiCkog gasa*

Jedinical

*) Vrednosti odredene iz materijalnog bilansa,Mgass= Mg-m
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SaSa Brankov, Mogucnosti koriscenja energije pirolizom poljoprivredne biomase, 2016. god.

PRILOG [P8]: PIROLIZA POLJOPRIVREDNE BIOMASE
UZORAK: Sojinaslama
ISPITIVANJE BR: 3

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

Datum merenja: 4.06.2012.

Vrememerenja, h 9:15 - 9:56

Redni broj merenja 1

Masa uzorka
sojine slame

Temperatura
u reaktoru

g

°C 100 150 200 250 300

Naziv velic¢ina Jedinical I

Vreme odvijanja procesa pirolize i 12,65 15,80 18,08 20,65 20,45 45

Promena mase uzorka (koksnog ostatka) 94 84 6,5 45 32 29 28 2,7 25 21 21

2
Prinos pirolitickog gasa* 0,6 1,6 35 55 6,8 71 72 73 75 79 7.9 7

H, 0,28 >1,72 >2,20 >2,20 >2,20 >2,19 >2,19 >2,19 >2,18 >2,18 >2,18

Zapreminski udeo pirolitickih gasova u

o — CO; 0,3700 52 27,0 345 36,0 325 26,4 232 184 17,6 15,4 14,8

1
9
,6

0O, , 20,4 14,6 28 24 21 18 14 1,3 1,0 0,7 0,6 0

CH4 0 0 1 85 135 23,0 29,0 34,5

Masa koksnog ostatka na kraju procesa pirolize
pri 650 °C

Masa te¢ne faze na kraju procesa pirolize
pri 650 °C

Masa pirolitickog gasa na kraju procesa pirolize
pri 650 °C*

CcO >0,0628 [>0,00629 | >0,00629 | >0,00629 | >0,0629 | >0,00628 | >0,00628 | >0,00628 | >0,0628 |>0,00628 | >0,00628 >000628‘

*) Vrednosti odredene iz materijalnog bilansa,mMgas= Me-m
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SaSa Brankov, Mogucnosti koriscenja energije pirolizom poljoprivredne biomase, 2016. god.

merenje br.1 — nastavak

Datum merenja: 4.06.2012.

Vrememerenja, h 9:15 - 9:56

Redni broj merenja 1

Naziv
veli¢ina

Masa uzorka
sojine slame

Vreme odvijanja procesa
pirolize

Promena mase uzorka
(koksnog ostatka)

Prinos pirolitiCkog gasa*

*) Vrednosti odredene iz materijalnog bilansa,Mgass= Mg-m
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SaSa Brankov, Mogucnosti koriscenja energije pirolizom poljoprivredne biomase, 2016. god.

PRILOG [P8]: PIROLIZA POLJOPRIVREDNE BIOMASE
UZORAK: Sojinaslama
ISPITIVANJE BR: 3 - nastavak

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

Datum merenja: 4.06.2012.

Vrememerenja, h 20:13- 20:53

Redni broj merenja 2

Naziv veli¢ina Jedinical

Masa uzorka
sojine slame 9

Temperatura
u reaktoru

°C

Vreme odvijanja procesa pirolize

Promena mase uzorka (koksnog ostatka)

Prinos pirolitickog gasa*

(60]

Hz

Zapreminski udeo pirolitickih gasova u co
reaktoru 2

(073

CHy

Masa koksnog ostatka na kraju procesa pirolize
pri 650 °C

Masa te¢ne faze na kraju procesa pirolize
pri 650 °C

Masa pirolitickog gasa na kraju procesa pirolize
pri 650 °C*

*) Vrednosti odredene iz materijalnog bilansa,mMgas= Me-m
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SaSa Brankov, Mogucnosti koriscenja energije pirolizom poljoprivredne biomase, 2016. god.

merenje br.2 — nastavak

Datum merenja: 4.06.2012.

Vrememerenja, h 20:13- 20:53

Redni broj merenja 2

Naziv

velicina
Masa uzorka
sojine slame

Vreme odvijanja procesa
piralize
Promena mase uzorka
(koksnog ostatka)

Prinos pirolitickog gasa*

*) Vrednosti odredene iz materijalnog bilansa,Mgasa= My-m

127




SaSa Brankov, Mogucnosti koriscenja energije pirolizom poljoprivredne biomase, 2016. god.

PRILOG [P8]: PIROLIZA POLJOPRIVREDNE BIOMASE
UZORAK: Sojinaslama
ISPITIVANJE BR: 3 - nastavak

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

Datum merenja: 5.06.2012.

Vrememerenja, h 9:23-10:03

Redni broj merenja 3

Naziv velic¢ina Jedinical

Masa uzorka
sojine slame 9

Temperatura o
u reaktoru © 2oy

Vreme odvijanja procesa pirolize 23,65

Promena mase uzorka (koksnog ostatka) , , 79

59 . 3,2

Prinos pirolitickog gasa* 2,1 4,1 , 6,8

CcO >0,0631 | >0,0631 >0,0631

H> >2,24 >2,23 >2,22
Zapreminski udeo pirolitickih gasova u

reaktoru CO; ) 14,4 30,5 32,2

(073 ) 6,5 24 , 1,6

CHy 10 6,0

Masa koksnog ostatka na kraju procesa pirolize
pri 650 °C

Masa te¢ne faze na kraju procesa pirolize
pri 650 °C

Masa pirolitickog gasa na kraju procesa pirolize pri
650 °C*

*) Vrednosti odredene iz materijalnog bilansa,mMgas= Me-m
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SaSa Brankov, Mogucnosti koriscenja energije pirolizom poljoprivredne biomase, 2016. god.

merenje br.3 — nastavak

Datum merenja: 5.06.2012.

Vrememerenja, h 9:23-10:03

Redni broj merenja 3

Rl Jedinica)

veli€ina I

Masa uzorka 10

sojine slame 9

Vre‘“eo‘;‘i’:j(fl‘inzj:prm min 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 40

P”()&i”;gg‘a;:tzko;)ka g 10[10(9.9[96]9,3|9,1|89]|81|7.0[6,0[5.1|4,2|39]|35|31|30|28|26|25|23]|23]|22|22|22|22|22]22|22

2,2
Prinos pirolitickog gasa* g ojofojofo|jojojojofo|o0foj|01/04f0,7{0911,111,9(3,0(4,0|49|58|6,1|6,5|69|7,0|72(74|75|7,7|7,7(78|78|78|78|78|78|78|78|78|78

*) Vrednosti odredene iz materijalnog bilansa,Mgas= My-m
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SaSa Brankov, Mogucnosti koriscenja energije pirolizom poljoprivredne biomase, 2016. god.

PRILOG [P8]: PIROLIZA POLJOPRIVREDNE BIOMASE
UZORAK: Sojinaslama
ISPITIVANJE BR: 3 - nastavak

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

Datum merenja: 5.06.2012.

Vrememerenja, h 20:10- 20:51

Redni broj merenja 4

Naziv velic¢ina Jedinical

Masa uzorka
sojine slame 9

Temperatura oc
u reaktoru

Vreme odvijanja procesa pirolize

Promena mase uzorka (koksnog ostatka)

Prinos pirolitickog gasa*

(60]

Hz
Zapreminski udeo pirolitickih gasova u co
reaktoru 2

(073

CHy

Masa koksnog ostatka na kraju procesa pirolize
pri 650 °C

Masa te¢ne faze na kraju procesa pirolize
pri 650 °C

Masa pirolitickog gasa na kraju procesa pirolize pri
650 °C*

*) Vrednosti odredene iz materijalnog bilansa,mMgas= Me-m
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SaSa Brankov, Mogucnosti koriscenja energije pirolizom poljoprivredne biomase, 2016. god.

merenje br.4 — nastavak

Datum merenja: 5.06.2012.

Vrememerenja, h 20:10 - 20:51

Redni broj merenja 4

Rl Jedinical

veli€ina I

Masa uzorka 10

sojine slame 9

Vre‘“eo‘;‘i’:j(fl‘inzj:prm min 10|11 [ 12]| 13 14]| 15| 16 [| 17| 18| 19| 20 || 21| 22 || 23| 24 || 25 || 26 || 27| 28 || 20 || 30 || 31 || 32 || 33| 34| 25 || 36 || 37 40

P”()&i”;gg‘a;:tzko;)ka g 10[9,9]9,8|9,6/9,5|9.3|88|8,0[7.1|6:4]60]53|48|4.4|40(37|33|3,1|30|28|26|2.4|22[22]21]|21|21]|21

21
Prinos pirolitickog gasa* [o} ojofojofofojofojofoy|ojo1fo2/04105(0,7(1,2/20]29|3,6(4,0]4,7|52|56(6,0(673|6,7|69(70(7,2|7,4|76(78(78|79|79(79|79|79|79(79

*) Vrednosti odredene iz materijalnog bilansa,Mgas= My-m
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SaSa Brankov, Mogucnosti koriscenja energije pirolizom poljoprivredne biomase, 2016. god.

PRILOG [P8]: PIROLIZA POLJOPRIVREDNE BIOMASE
UZORAK: Sojinaslama
ISPITIVANJE BR: 3 - nastavak

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

Datum merenja: 6.06.2012

Vrememerenja, h 9:35-10:15

Redni broj merenja 5

Naziv velic¢ina Jedinical

Masa uzorka
sojine slame 9

Temperatura
u reaktoru

°C

Vreme odvijanja procesa pirolize

Promena mase uzorka (koksnog ostatka)

Prinos pirolitickog gasa*

(60]

Hz

Zapreminski udeo pirolitickih gasova u co
reaktoru 2

(073

CHy

Masa koksnog ostatka na kraju procesa pirolize
pri 650 °C

Masa te¢ne faze na kraju procesa pirolize
pri 650 °C

Masa pirolitickog gasa na kraju procesa pirolize
pri 650 °C*

*) Vrednosti odredene iz materijalnog bilansa,mMgas= Me-m
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SaSa Brankov, Mogucnosti koriscenja energije pirolizom poljoprivredne biomase, 2016. god.

merenje br.5 — nastavak

Datum merenja: 6.06.2012

Vrememerenja, h 9:35-10:15

Redni broj merenja 5

Naziv
velicina
Masa uzorka
= 10
sojine slame

Vrmeo‘r‘)‘{:jji"zj:pmm i 10|11 [ 12]| 13 14]| 15| 16 [| 17| 18| 19| 20 || 21| 22 || 23| 24 || 25 || 26 || 27| 28 || 20 || 30 || 31 || 32 || 33| 34 || 25 || 36 || 37 40

e iea ks Ukl 99|9:8[97|9,6(95|94|90|85|7.6(63]6,0|50[49|45[4,1|39(36|33|30[29]|27[24]|22[21]21|21]2,1|21
(koksnog ostatka)

21
Prinos pirolitickog gasa* ojofojofojofojojofoj)010,2(03|04]05(0,6(10(15]|24|3,7(4,0]50]51|55(59(6,1|6,4|6,7{7,0(7,1173|7,6(7,8(7,9|79|79(7,9|79|79|79|(79

*) Vrednosti odredene iz materijalnog bilansa,Mgas= My-m

133




SaSa Brankov, Mogucnosti koriscenja energije pirolizom poljoprivredne biomase, 2016. god.

PRILOG [P9]: PIROLIZA POLJOPRIVREDNE BIOMASE
UZORAK: Ovsenadama
ISPITIVANJE BR: 4

MASA PRAZNOG SUDA (g): 638 MASA UZORKA (g): 10
MASA PUNOG SUDA (g): 648 MASA VOLATILA (g): 7,2
MASA SUDA SA KOKSOM (g): 640,8 MASA KOKSA (g): 2,8

Datum merenja: 6.06.2012.

Vrememerenja, h 20:22 - 21:02

Redni broj merenja 1

Naziv velic¢ina Jedinical

Masa uzorka
ovsene slame 9
Temperatura o

1 TR C 350 400 500 550

Vreme odvijanja procesa pirolize 21,17 22,08 23,90 24,87

Promena mase uzorka (koksnog ostatka) , ; 8,8 71 , 4,0 35 \ 30 30

Prinos pirolitickog gasa* 1,2 29 , 6,0 6,5 , 7,0 7,0

CcO >0,0632 | >0,0632 >0,0631 | >0,0631 >0,0631 | >0,0631

H, 0,88 >2.25 >2.24 >2.24 >2.24 >2.24
Zapreminski udeo pirolitickih gasova u

ey CO; 2,65 16,4 30,5 26,8 21,2 18,6

0O, ) \ 10,5 58 \ 17 11 , 0,9 0,7

CHgy 0 10 \ 105 185 315
Masa koksnog ostatka na kraju procesa pirolize
pri 650 °C

Masa te¢ne faze na kraju procesa pirolize
pri 650 °C

Masa pirolitickog gasa na kraju procesa pirolize pri
650 °C*

*) Vrednosti odredene iz materijalnog bilansa,mMgas= Me-m
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SaSa Brankov, Mogucnosti koriscenja energije pirolizom poljoprivredne biomase, 2016. god.

merenje br.1 — nastavak

Datum merenja: 6.06.2012.

Vrememerenja, h 20:22 - 21:02

Redni broj merenja 1

Naziv
velicina
Masa uzorka 10
ovsene slame 9

Jedinica I

Vre‘“eo‘;‘i’:j(fl‘inzj:prm min 10|11 ([ 12] 13| 14|| 15| 16 || 17]| 18| 19| 20 || 21 || 22 23| 24 || 25 || 26 || 27 || 28 || 20| 30 || 31 | 32 || 33 || 34 || 35 | 36 || 37 40

A e Rl el | 99(9:8|95|9,2|90|8,2|7.264|55|48|44]|40|35[32[3,0(30|29]|29]29|29[28|28|28|28]|28|28[28[28|28|28|28
72

(koksnog ostatka)
Prinos pirolitickog gasa* g o|jojojojojoO)O)O]|O]|O][O01f02]|05|08(10]|18]|28(36|45]|52|56(60]|65|68(70|70|71(71|71|71(72|72]|72|72|72]|72|72|72]|72]|72

*) Vrednosti odredene iz materijalnog bilansa,Mgas= My-m
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SaSa Brankov, Mogucnosti koriscenja energije pirolizom poljoprivredne biomase, 2016. god.

PRILOG [P9]: PIROLIZA POLJOPRIVREDNE BIOMASE
UZORAK: Ovsenadama
ISPITIVANJE BR: 4 - nastavak

MASA PRAZNOG SUDA (g): 638 MASA UZORKA (g): 10
MASA PUNOG SUDA (g): 648 MASA VOLATILA (g): 7,1
MASA SUDA SA KOKSOM (g): 640,9 MASA KOKSA (g): 2,9

Datum merenja: 7.06.2012.

Vrememerenja, h 10:48 - 11:30

Redni broj merenja 2

Naziv velic¢ina Jedinical

Masa uzorka

ovsene slame 9

Temperatura
u reaktoru

°C

Vreme odvijanja procesa pirolize

Promena mase uzorka (koksnog ostatka)

Prinos pirolitickog gasa*

(60]

Hz

Zapreminski udeo pirolitickih gasova u co
reaktoru 2

(073

CHy

Masa koksnog ostatka na kraju procesa pirolize
pri 650 °C

Masa te¢ne faze na kraju procesa pirolize
pri 650 °C

Masa pirolitickog gasa na kraju procesa pirolize
pri 650 °C*

*) Vrednosti odredene iz materijalnog bilansa,mgas= me-m
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SaSa Brankov, Mogucnosti koriscenja energije pirolizom poljoprivredne biomase, 2016. god.

merenje br.2 — nastavak

Datum merenja: 7.06.2012.

Vrememerenja, h 10:48 - 11:30

Redni broj merenja 2

Naziv

velicina
Masa uzorka
ovsene same

Vreme odvijanja procesa
pirolize
Promena mase uzorka
(koksnog ostatka)

Prinos pirolitiCkog gasa*

*) Vrednosti odredene iz materijalnog bilansa,Mgasa= My-m
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SaSa Brankov, Mogucnosti koriscenja energije pirolizom poljoprivredne biomase, 2016. god.

PRILOG [P9]: PIROLIZA POLJOPRIVREDNE BIOMASE
UZORAK: Ovsenadama
ISPITIVANJE BR: 4 - nastavak

MASA PRAZNOG SUDA (g): 638 MASA UZORKA (g): 10
MASA PUNOG SUDA (g): 648 MASA VOLATILA (g): 7,2
MASA SUDA SA KOKSOM (g): 640,8 MASA KOKSA (g): 2,8

Datum merenja: 7.06.2012.

Vrememerenja, h 19:30- 20:11

Redni broj merenja 3

Naziv velic¢ina Jedinical

Masa uzorka

ovsene slame 9

Temperatura
u reaktoru

°C

Vreme odvijanja procesa pirolize

Promena mase uzorka (koksnog ostatka)

Prinos pirolitickog gasa*

(60]

Hz

Zapreminski udeo pirolitickih gasova u co
reaktoru 2

(073

CHy

Masa koksnog ostatka na kraju procesa pirolize
pri 650 °C

Masa te¢ne faze na kraju procesa pirolize
pri 650 °C

Masa pirolitickog gasa na kraju procesa pirolize
pri 650 °C*

*) Vrednosti odredene iz materijalnog bilansa,mMgas= My-m
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SaSa Brankov, Mogucnosti koriscenja energije pirolizom poljoprivredne biomase, 2016. god.

merenje br.3 — nastavak

Datum merenja: 7.06.2012.

Vrememerenja, h 19:30- 20:11

Redni broj merenja 3

Naziv
velicina
Masa uzorka
ovsene same
Vreme odvijanja procesa
pirolize
Promena mase uzorka
(koksnog ostatka)

Prinos pirolitiCkog gasa*

Jedinical

*) Vrednosti odredene iz materijalnog bilansa,Mgass= Mg-m
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SaSa Brankov, Mogucnosti koriscenja energije pirolizom poljoprivredne biomase, 2016. god.

PRILOG [P9]: PIROLIZA POLJOPRIVREDNE BIOMASE
UZORAK: Ovsenadama
ISPITIVANJE BR: 4 - nastavak

MASA PRAZNOG SUDA (g): 638 MASA UZORKA (g): 10
MASA PUNOG SUDA (g): 648 MASA VOLATILA (g): 7,1
MASA SUDA SA KOKSOM (g): 640,9 MASA KOKSA (g): 2,9

Datum merenja: 8.06.2012.

Vrememerenja, h 9:16 - 9:58

Redni broj merenja 4

Masa uzorka

ovsene slame 9

Temperatura °C 150 250 300 350 400 450 500 550 600
u reaktoru

Vreme odvijanja procesa pirolize i \ 14,17 17,83 20,68 23,20 24,23 25,13 26,03 27,13 28,27

Naziv velic¢ina Jedinical I

Promena mase uzorka (koksnog ostatka) , 9,2 83 7,0 49 4,0 37 34 32 31 31 3

H> >2,25 >2,25 >2,25 >2,25 >2,24 >2,24 >2,24 >2,24 >2,24 >2,24

ZaplElines) ”?Z‘;kpt'gfl'j't":k'h gasovau i oo, 1,60 5,20 188 37,0 315 252 234 20,2 184 172 148

,0
Prinos pirolitickog gasa* , 0,8 1,7 3,0 51 6,0 6,3 6,6 6,8 6,9 6,9 7,0
,6

0O, , 16,4 10,5 3.8 2,0 19 12 0,9 0.8 0,7 0,7 0

CHy 0 0 15 6,5 11,0 17,0 23,0 27,0 ) 37,5

Masa koksnog ostatka na kraju procesa pirolize
pri 650 °C

Masa te¢ne faze na kraju procesa pirolize
pri 650 °C

Masa pirolitickog gasa na kraju procesa pirolize pri
650 °C*

CcO >0,0627 | >0,0627 | >0,0626 | >0,0626 | >0,0626 | >0,0626 | >0,0625 | >0,0625 | >0,0625 | >0,0625 >00625‘

*) Vrednosti odredene iz materijalnog bilansa,mMgas= Me-m
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SaSa Brankov, Mogucnosti koriscenja energije pirolizom poljoprivredne biomase, 2016. god.

merenje br.4 — nastavak

Datum merenja: 8.06.2012.

Vrememerenja, h 9:16 - 9:58

Redni broj merenja 4

Naziv

veli¢ina
Masa uzorka
ovsene same

Vreme odvijanja procesa
pirolize
Promena mase uzorka
(koksnog ostatka)

Prinos pirolitiCkog gasa*

*) Vrednosti odredene iz materijalnog bilansa,Mgass= Mg-m

141




SaSa Brankov, Mogucnosti koriscenja energije pirolizom poljoprivredne biomase, 2016. god.

PRILOG [P9]: PIROLIZA POLJOPRIVREDNE BIOMASE
UZORAK: Ovsenadama
ISPITIVANJE BR: 4 - nastavak

MASA PRAZNOG SUDA (g): 638 MASA UZORKA (g): 10
MASA PUNOG SUDA (g): 648 MASA VOLATILA (g): 7,1
MASA SUDA SA KOKSOM (g): 640,9 MASA KOKSA (g): 2,9

Datum merenja: 8.06.2012.

Vrememerenja, h 20:10- 20:51

Redni broj merenja 5

Naziv velic¢ina Jedinical

Masa uzorka

ovsene slame 9

Temperatura
u reaktoru

°C

Vreme odvijanja procesa pirolize

Promena mase uzorka (koksnog ostatka)

Prinos pirolitickog gasa*

(60]

Hz

Zapreminski udeo pirolitickih gasova u co
reaktoru 2

(073

CHy

Masa koksnog ostatka na kraju procesa pirolize
pri 650 °C

Masa te¢ne faze na kraju procesa pirolize
pri 650 °C

Masa pirolitickog gasa na kraju procesa pirolize
pri 650 °C*

*) Vrednosti odredene iz materijalnog bilansa,mMgas= Me-m
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SaSa Brankov, Mogucnosti koriscenja energije pirolizom poljoprivredne biomase, 2016. god.

merenje br.5 — nastavak

Datum merenja: 8.06.2012.

Vrememerenja, h 20:10- 20:51

Redni broj merenja )

Naziv
veli¢ina

Masa uzorka
ovsene same

Vreme odvijanja procesa
pirolize

Promena mase uzorka
(koksnog ostatka)

Prinos pirolitiCkog gasa*

*) Vrednosti odredene iz materijalnog bilansa,Mgass= Mg-m
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SaSa Brankov, Mogucnosti koriscenja energije pirolizom poljoprivredne biomase, 2016. god.

PRILOG [P10]: PIROLIZA POLJOPRIVREDNE BIOMASE
UZORAK: MeSavina navedenih biomasa
ISPITIVANJE BR: 5

MASA PRAZNOG SUDA (g): 638 MASA UZORKA (g): 10
MASA PUNOG SUDA (g): 648 MASA VOLATILA (g): 7,7
MASA SUDA SA KOKSOM (g): 640,3 MASA KOKSA (g): 2,3

Datum merenja: 9.06.2012.

Vrememerenja, h 9:50-10:33

Redni broj merenja 1

Masa uzorka
meSavine navedenih biomasa
Temperatura
u reaktoru

g

°C 100 350 400 450 650

Naziv velic¢ina Jedinical I

Vreme odvijanja procesa pirolize i 12,82 24,80 25,80 26,70 31,37

Promena mase uzorka (koksnog ostatka) 9,6 8,6 72 55 38 32 31 30 29 28 28 2,
7

Prinos pirolitickog gasa* 0,4 14 2,8 45 6,2 6,8 6,9 7,0 71 72 7,2

H, 0,43 1,89 >2,19 >2,18 >2,18 >2,17 >2,17 >2,16 >2,16 >2,16 >2,16

ZaplElines) ”?Z‘;kpt'gfl'j't":k'h gasovau i oo, 1,14 55 17,0 305 385 265 24,4 216 198 192 176

6
4
,5

0O, 19,2 14,0 a7 28 2,0 1,9 1,6 12 1,0 0,8 0,6

CH4 0 0 0 2,0 10,0 135 27,0 28,5 315

Masa koksnog ostatka na kraju procesa pirolize
pri 650 °C

Masa te¢ne faze na kraju procesa pirolize
pri 650 °C

Masa pirolitickog gasa na kraju procesa pirolize
pri 650 °C*

CcO >0,0628 | >0,0628 | >0,0628 | >0,0628 | >0,0628 | >0,0627 | >0,0627 | >0,0627 | >0,0626 | >0,0626 | >0,0626 >00626‘

*) Vrednosti odredene iz materijalnog bilansa,mMgas= Me-m

144



SaSa Brankov, Mogucnosti koriscenja energije pirolizom poljoprivredne biomase, 2016. god.

merenje br.1 — nastavak

Datum merenja: 9.06.2012.

Vrememerenja, h 9:50-10:33

Redni broj merenja 1

Naziv
veliina
Masa uzorka
meSavine navedenih
bicimasa
Vreme odvijanja procesa
piralize
Promena mase uzorka
(koksnog ostatka)

Prinos pirolitickog gasa*

Jedinica

*) Vrednosti odredene iz materijalnog bilansa,Mgas= Mg-m
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SaSa Brankov, Mogucnosti koriscenja energije pirolizom poljoprivredne biomase, 2016. god.

PRILOG [10]: PIROLIZA POLJOPRIVREDNE BIOMASE
UZORAK: MeSavina navedenih biomasa
ISPITIVANJE BR: 5 - nastavak

MASA PRAZNOG SUDA (g): 638 MASA UZORKA (g): 10
MASA PUNOG SUDA (g): 648 MASA VOLATILA (g): 7,7
MASA SUDA SA KOKSOM (g): 640,3 MASA KOKSA (g): 2,3

Datum merenja: 9.06.2012.

Vrememerenja, h 19:15- 19:58

Redni broj merenja 2

Naziv velic¢ina Jedinical

Masa uzorka
meSavine navedenih biomasa 9

Temperatura o
u reaktoru © ey 2oy 00

Vreme odvijanja procesa pirolize i 12,75 24,63 25,67

Promena mase uzorka (koksnog ostatka) 9,6 , 78 56 , 33 31

Prinos pirolitickog gasa* 0,4 , 2,2 4.4 , 6,7 6,9

CcO >0,0632 >0,0632 | >0,0632 >0,0631 | >0,0631

H2 0,56 >2,22 >2,22 >2,21 >2,21

Zapreminski udeo pirolitickih gasova u
- CO; 16 \ 178 285 27,0 24,2

0O, \ ) 50 2,8 ; 2,0 17

CHy 0 15 14,0 18,5

Masa koksnog ostatka na kraju procesa pirolize
pri 650 °C

Masa te¢ne faze na kraju procesa pirolize
pri 650 °C

Masa pirolitickog gasa na kraju procesa pirolize
pri 650 °C*

*) Vrednosti odredene iz materijalnog bilansa,mgas= my-m
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SaSa Brankov, Mogucnosti koriscenja energije pirolizom poljoprivredne biomase, 2016. god.

merenje br.2 — nastavak

Datum merenja: 9.06.2012.

Vrememerenja, h 19:15- 19:58

Redni broj merenja 2

Naziv
velicina

Masa uzorka
meSavine navedenih 10
biomasa

Vreme odvijanja procesa

pirdlize 91110(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

39

40

Promena mase uzorka

(koksnog ostatka) g 10{9,9(9.8|9,7|19,5|9,2(89(84|75|6,2|51(4,5(4,0|38|3,6|34(32(30(29|28|2,7(27(26

25

25

24

23

2,3

2,3

2,3

Prinos pirolitiCkog gasa* g olfojofojofojojofojofo1oz2/03(05(0,8)1,1|1,6(25(3,8|49(55(6,0/62|64|6,6|68]|7,0(7,1|72]|73|73(74

*) Vrednosti odredene iz materijalnog bilansa,Mgasa= My-m
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7,6

7,7
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SaSa Brankov, Mogucnosti koriscenja energije pirolizom poljoprivredne biomase, 2016. god.

PRILOG [10]: PIROLIZA POLJOPRIVREDNE BIOMASE
UZORAK: MeSavina navedenih biomasa
ISPITIVANJE BR: 5 - nastavak

MASA PRAZNOG SUDA (g): 638 MASA UZORKA (g): 10
MASA PUNOG SUDA (g): 648 MASA VOLATILA (g): 7,6
MASA SUDA SA KOKSOM (g): 640,4 MASA KOKSA (g): 2,4

Datum merenja: 10.06.2012.

Vrememerenja, h 8:07 - 8:59

Redni broj merenja 3

Masa uzorka
meSavine navedenih biomasa

Temperatura
u reaktoru

g

°C 100 200 250 350 400 450 500 650

Naziv velic¢ina Jedinical I

Vreme odvijanja procesa pirolize i 12,57 16,33 17,58 21,15 22,27 23,17 24,00 27,42

Prinos pirolitickog gasa* 0,4 11 2,0 3,0 45 54 6,1 6,8 7,0 71 7,2

Cco >0,0626 | >0,0626 | >0,0626 | >0,0626 | >0,0626 | >0,0625 | >0,0625 | >0,0625 | >0,0625 | >0,0625 | >0,0625

H, 0,33 1,32 >2,15 >2,15 >2,15 >2.14 >2.14 >2,14 >2.14 >2.14 >2,14

Zapreminski udeo pirolitickih gasova u reaktoru|CO, 1,2 52 15,8 26,8 36,5 295 24,0 22,2 19,8 18,8 17,4

O, 15,4 5,6 29 2,0 1,8 15 11 08 0,6 0,6

CHy4| 0 0 10 9,5 12,5 19,0 \ 26,5 275 30,5

Masa koksnog ostatka na kraju procesa pirolize
pri 650 °C

Masa te¢ne faze na kraju procesa pirolize
pri 650 °C

Masa pirolitickog gasa na kraju procesa pirolize pri
650 °C*

Promena mase uzorka (koksnog ostatka) 9,6 8,9 8,0 7,0 55 4.6 39 32 30 29 28 ‘

*) Vrednosti odredene iz materijalnog bilansa,mMgas= Me-m
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merenje br.3 — nastavak

Datum merenja: 10.06.2012.

Vrememerenja, h 8:07 - 8:59

Redni broj merenja 3

Naziv
veliina
Masa uzorka
meSavine navedenih biomasa
Vreme odvijanja procesa
piralize
Promena mase uzorka
(koksnog ostatka)

Prinos pirolitickog gasa*

*) Vrednosti odredene iz materijalnog bilansa,Mgas= Mg-m
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SaSa Brankov, Mogucnosti koriscenja energije pirolizom poljoprivredne biomase, 2016. god.

PRILOG [10]: PIROLIZA POLJOPRIVREDNE BIOMASE
UZORAK: MeSavina navedenih biomasa
ISPITIVANJE BR: 5 - nastavak

MASA PRAZNOG SUDA (g): 638 MASA UZORKA (g): 10
MASA PUNOG SUDA (g): 648 MASA VOLATILA (g): 7,6
MASA SUDA SA KOKSOM (g): 640,4 MASA KOKSA (g): 2,4

Datum merenja: 10.06.2012.

Vrememerenja, h 19:40- 20:21

Redni broj merenja 4

Naziv velic¢ina Jedinical

Masa uzorka
meSavine navedenih biomasa 9
Temperatura

u reaktoru

°C

Vreme odvijanja procesa pirolize

Promena mase uzorka (koksnog ostatka)

Prinos pirolitickog gasa*

(60]

Hz

Zapreminski udeo pirolitickih gasova u co
reaktoru 2

(073

CHy

Masa koksnog ostatka na kraju procesa pirolize
pri 650 °C

Masa te¢ne faze na kraju procesa pirolize
pri 650 °C

Masa pirolitickog gasa na kraju procesa pirolize
pri 650 °C*

*) Vrednosti odredene iz materijalnog bilansa,mMgas= Me-m
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merenje br.4 — nastavak

Datum merenja: 10.06.2012.

Vrememerenja, h 19:40- 20:21

Redni broj merenja 4

Naziv

velicina
Masa uzorka
meSavine navedenih biomasa
Vreme odvijanja procesa
pirolize
Promena mase uzorka
(koksnog ostatka)

Prinos pirolitickog gasa*

Jedinical

*) Vrednosti odredene iz materijalnog bilansa,Mgass= Mg-m
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SaSa Brankov, Mogucnosti koriscenja energije pirolizom poljoprivredne biomase, 2016. god.

PRILOG [10]: PIROLIZA POLJOPRIVREDNE BIOMASE
UZORAK: MeSavina navedenih slama
ISPITIVANJE BR: 5 - nastavak

MASA PRAZNOG SUDA (g): 638 MASA UZORKA (g): 10
MASA PUNOG SUDA (g): 648 MASA VOLATILA (g): 7,6
MASA SUDA SA KOKSOM (g): 640,4 MASA KOKSA (g): 2,4

Datum merenja: 11.06.2012

Vrememerenja, h 19:33-20:15

Redni broj merenja 5

Naziv velic¢ina Jedinical

Masa uzorka
meSavine navedenih biomasa 9
Temperatura

u reaktoru

°C

Vreme odvijanja procesa pirolize

Promena mase uzorka (koksnog ostatka)

Prinos pirolitickog gasa*

(60]

Hz

Zapreminski udeo pirolitickih gasova u co
reaktoru 2

(073

CHy

Masa koksnog ostatka na kraju procesa pirolize
pri 650 °C

Masa te¢ne faze na kraju procesa pirolize
pri 650 °C

Masa pirolitickog gasa na kraju procesa pirolize
pri 650 °C*

*) Vrednosti odredene iz materijalnog bilansa,mgas= My-m
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SaSa Brankov, Mogucnosti koriscenja energije pirolizom poljoprivredne biomase, 2016. god.

merenje br.5 — nastavak

Datum merenja: 11.06.2012

Vrememerenja, h 19:33-20:15

Redni broj merenja 5

Naziv
veliina
Masa uzorka
meSavine navedenih biomasa
Vreme odvijanja procesa
pirolize
Promena mase uzorka
(koksnog ostatka)

Prinos pirolitickog gasa*

Jedinical

*) Vrednosti odredene iz materijalnog bilansa,Mgass= Moe-m
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SaSa Brankov, Mogucnosti koriscenja energije pirolizom poljoprivredne biomase, 2016. god.

PRILOG [11]: PIROLIZA POLJOPRIVREDNE BIOMASE PRI BRZINI ZAGREVANJA OD 30 °C/min

UZORAK: MeSavina navedenih biomasa
ISPITIVANJE BR: 6

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

Datum merenja: 18.06.2012

Vrememerenja, h 11:52 - 12:31

Redni broj merenja 1

Naziv veli¢ina Jedinical

Masa uzorka
mesavine navedenih biomasa

Temperatura
u reaktoru

Vreme odvijanja procesa pirolize

Promena mase uzor ka (koksnog ostatka)

Prinos pirolitiCkog gasa*

Masa koksnog ostatka na kraju procesa pirolize
pri 650 °C

Masa tecne faze na kraju procesa pirolize
pri 650 °C

Masa pirolitickog gasa na kraju procesa pirolize
pri 650°C*

*) Vrednosti odredene iz materijalnog bilansa,mMgas= Me-m
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SaSa Brankov, Mogucnosti koriscenja energije pirolizom poljoprivredne biomase, 2016. god.

merenje br.1 — nastavak

Datum merenja: 18.06.2012

Vrememerenja, h 11:52 - 12:31

Redni broj merenja 1

Naziv
veliina
Masa uzorka
meSavine navedenih biomasg|
Vreme odvijanja procesa
pirolize
Promena mase uzorka
(koksnog ostatka)

Prinos pirolitiCkog gasa*

Jedinical

9

*) Vrednosti odredene iz materijalnog bilansa,Mgass= Mg-m
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SaSa Brankov, Mogucnosti koriscenja energije pirolizom poljoprivredne biomase, 2016. god.

PRILOG [11]: PIROLIZA POLJOPRIVREDNE BIOMASE PRI BRZINI ZAGREVANJA OD 30 °C/min

UZORAK: MeSavina navedenih slama
ISPITIVANJE BR: 6 - nastavak

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

Datum merenja: 20.06.2012.

Vrememerenja, h 9:43-10:22

Redni broj merenja 2

Naziv veli¢ina Jedinical

Masa uzorka
meSavine navedenih biomasa

Temperatura
u reaktoru

Vreme odvijanja procesa pirolize

Promena mase uzor ka (koksnog ostatka)

Prinos pirolitiCkog gasa*

Masa koksnog ostatka na kraju procesa pirolize
pri 650 °C

Masa tecne faze na kraju procesa pirolize
pri 650 °C

Masa pirolitickog gasa na kraju procesa pirolize
pri 650°C*

*) Vrednosti odredene iz materijalnog bilansa,mMgas= My-m
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SaSa Brankov, Mogucnosti koriscenja energije pirolizom poljoprivredne biomase, 2016. god.

merenje br.2 — nastavak

Datum merenja:

20.06.2012.

Vrememerenja, h

9:43-10:22

Redni broj merenja

2

Naziv
veli€ina

Masa uzorka
meSavine navedenih biomasa|

10

Vreme odvijanja procesa
pirolize

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

40

Promena mase uzorka
(koksnog ostatka)

9

98

9,6

8,7

8,1

43

31

28

2,6

25|24

23

2,2

2,112,0]20

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

Prinos pirolitickog gasa*

g

0

0

0

0

0

0

0

0,2

0,4

13

19

57

*) Vrednosti odredene iz materijalnog bilansa,Mgas= My-m

6,9

72

74

75(7,6
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7,7

78

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

2,0
8,0




SaSa Brankov, Mogucnosti koriscenja energije pirolizom poljoprivredne biomase, 2016. god.

PRILOG [12]: PIROLIZA POLJOPRIVREDNE BIOMASE PRI BRZINI ZAGREVANJA OD 54 °C/min

UZORAK: MeSavina navedenih biomasa
ISPITIVANJE BR: 7

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

Datum merenja: 21.06.2012

Vrememerenja, h 09:16 - 09:54

Redni broj merenja 1

Naziv velic¢ina

Masa uzorka
meSavine navedenih biomasa

Temperatura
u reaktoru

Vreme odvijanja procesa pirolize

Promena mase uzorka (koksnog ostatka)

Prinos pirolitickog gasa*

Masa koksnog ostatka na kraju procesa pirolize
pri 650 °C

Masa tecne faze na kraju procesa pirolize
pri 650 °C

Masa pirolitickog gasa na kraju procesa pirolize
pri 650°C*

*) Vrednosti odredene iz materijalnog bilansa,Mgasa= My-m
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SaSa Brankov, Mogucnosti koriscenja energije pirolizom poljoprivredne biomase, 2016. god.

merenje br.1 — nastavak

Datum merenja: 21.06.2012.

Vrememerenja, h 09:16 - 09:54

Redni broj merenja 1

Naziv I

velicina

Masa uzorka
. S 10
meSavine navedenih biomasa

Vrmeo‘;‘{:’j{‘ig‘pmm i 6|7 8| 910]12]12]23] 24| 15| 16| 27| 28] 29 20| 21| 22|{ 23|| 24| 25 || 26| 27 28| 29[| 30 || 31 || 32| 33| 34 || 35 || 36 || 37 39/[40

Pr?&i“;&gﬁ;ﬁg“a g 9,9(85|7.6/16,0|30|24|21[21|21|21]|21|21|21[21|20|20]| 1.9 1.9 1.9 19| 19| 1.9| 1.9 1,9[ 1.9 1.9| 19| 1.9| 1,9] 1,9 1.9 19| 19| 1.9

1,9
Prinos pirolitickog gasa* g ojofofofO0|O0]01[15|24]|40(7,0]76|79]|79]|79|79]|79|79(79]79(80|80(8,1(8,1]|81(8,1|8,1]|8,1(8,1(8,1]8,1(8,1|8,1]8,1({8,118,1|8,1|8,1/8,1{8,1|8,1,

*) Vrednosti odredene iz materijalnog bilansa,Mgas= My-m
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SaSa Brankov, Mogucnosti koriscenja energije pirolizom poljoprivredne biomase, 2016. god.

PRILOG [12]: PIROLIZA POLJOPRIVREDNE BIOMASE PRI BRZINI ZAGREVANJA OD 54 °C/min

UZORAK: MeSavina navedenih biomasa
ISPITIVANJE BR: 7 - nastavak

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

Datum merenja: 23.06.2012.

Vrememerenja, h 16:50 - 17:30

Redni broj merenja 2

Naziv velic¢ina

Masa uzorka
meSavine navedenih biomasa

Temperatura
u reaktoru

Vreme odvijanja procesa pirolize

Promena mase uzorka (koksnog ostatka)

Prinos pirolitickog gasa*

Masa koksnog ostatka na kraju procesa pirolize
pri 650 °C

Masa tecne faze na kraju procesa pirolize
pri 650 °C

Masa pirolitickog gasa na kraju procesa pirolize
pri 650°C*

*) Vrednosti odredene iz materijalnog bilansa,Mgasa= My-m
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SaSa Brankov, Mogucnosti koriscenja energije pirolizom poljoprivredne biomase, 2016. god.

merenje br.2 — nastavak

Datum merenja: 23.06.2012.

Vrememerenja, h 16:50 - 17:30

Redni broj merenja 2

Naziv
veli€ina
Masa uzorka 10
meSavine navedenih biomasa
Vremeo‘;‘i’:lcfl‘g:prm i 678l 9llao]l1z|l12|l23] 24| 15/ 26] 27| 18| 19| 20|21 (|22 23| 24||25 || 26 || 27 |[ 28 || 29 || 30| 31 || 32 || 33 | 34 || 35 || 36 || 37 40
Promena mase uzorka ‘

Jedinical I

g 9,9(89(80(7,1|28]|24]|2,1|2,1|121|2,1|2,1|2,1|2,1|2,1|2,0|2,0/1,9|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|18
(koksnog ostatka)

1,8
Prinos pirolitickog gasa* g ofojojo|0f0[01f11(20(29|72]|76]|79]|79]|79]79]|79(79(79]|79]80|80]|81(8,2(8,2|18,2|8.2|82|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
e s e e e e e o o A s s s s s s s s b

*) Vrednosti odredene iz materijalnog bilansa,Mgas= My-m
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