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Rezime rada
U radu je izvrsena uporedna analiza eksergijskih stepena korisnosti pri sagorevanju biomase i
gasovitog goriva koje nastaje u procesu istosmerne gasifikacije. Uporedna anliza je pokazala da se visi
eksergijski stepen korisnosti ostvaruje sagorevanjem gasovitog goriva, odnosno da termicku
transformaciju biomase treba obaviti nakon potpune gasifikacije u reaktorima istosmernog toka, i

naknadnim sagorevanjem gasa u spregnutom sistemu istosmerni reaktor — loziste za sagorevanje.
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1. Uvod

Eksperimentalni rezultati dobijeni pri sagorevanju i gasifikaciji biomase i teorijska analiza
procesa sagorevanja gasovitog i ¢vrstog goriva, upucuju na zakljucak da se sagorevanjem gasovitog
goriva koje nastaje u procesu istosmerne gasifikacije biomase na atmosferskom pritisku mogu postici
visi tehno-ekonomski efekti nego pri direktnom sagorevanju. Za proveru takvog zaklju¢ka u radu je
izvrsena upredna analiza eksergijskih stepena korisnosti procesa sagorevanja vlazne biomase i
odgovarajuc¢eg gasovitog goriva. Zbog nemogucnosti odredivanja ocuvane eksergije za oba procesa,
eksergijski stepen korisnosti je odreden na osnovu koeficijenta nepovratnosti. Ravnotezno stanje

produkata sagorevanja sa okolinom svedeno je na pritisak p = 1.013 10° Pa i temperaturu T, = 293 K,



iako bi se povratnim mesanjem sa vazduhom teorijski jos mogao dobiti rad. Analiza uticajnih veli¢ina
koje odreduju eksergijski stepen korisnosti procesa sagorevanja gasovitog i ¢vrstog goriva izvrsena je
uzimajuéi u obzir:

- eksergijski gubitak usled nepotpunosti sagorevanja,

- eksergijski gubitak u izlaznim produktima,

- eksergijski gubitak usled nepovratnosti sagorevanja i

- razmenjenu koli¢inu toplote.

2. Eksergijski gubitak usled nepotpunosti sagorevanja

Nepotpunost sagorevanja gasovitih i ¢vrstin goriva manifestuje se u sadrzaju nesagorelih
materija ¢vrstog ostatka i nesagorelih gasovitih i ¢vrstih materija sadrzanih u produktima sagorevanja.
Koli¢ina nesagorelog ¢vrstog ostatka pri sagorevanju biomase definisana je hemijskim sastavom
(koli¢inom mineralnih materija u ¢vrstom gorivu), vremenom termic¢kog tretiranja, toplotnim
opterecenjem lozisnog prostora i koli¢inom vazduha za sagorevanje. Ne uzimajuéi u obzir negativne
efekte koji nastaju povecanjem koli¢ine vazduha, optimalna vrednost eksergijskog gubitka usled
nepotpunog sagorevanja sadrzanog u ¢vrstom ostatku se nalazi u granicama od 1.5 % do 2.5 %.

U procesu sagorevanja biomase nastaje i propadanje goriva kroz resetku, eksergijski gubitak
¢ija je vrednost definisana velicinom cestice i tipom resetke. Eksperimentalna ispitivanja sa razlicitim
lozistima za sagorevanje biomase u sloju pokazuju da se vrednost ovog gubitka nalazi u granicama od
1.5% do 3% [2]. Eksergijski gubitak usled propadanja goriva kroz resetku nastaje i pri proizvodnji
gasovitog goriva. Medutim, manja povrsina resetke i manje koli¢ine produkata omogucavaju da se
vrednost ovog gubitka nalazi u granicama od 0.5 % do 1.2 %.

Eksergijski gubitak usled hemijski nepotpunog sagorevanja nastaje usled prisustva gorivih
gasovitih komponenata u produktima sagorevanja ( CO, Hz, CH4, CmHn ) a odreden je vremenom

termickog tretiranja i koeficijentom viska vazduha. Eksperimentalno dobijeni rezultati [2] pokazuju da



se vrednost eksergijskog gubitka usled hemijski nepotpunog sagorevanja pri sagorevanju gasovitg
goriva moze zanemariti, dok se pri sagorevanju komadnog ¢vrstog goriva nalazi u granicama od 1% do
1.5%.
Na osnovu prethodne analize moze se zakljuciti, da je eksergijski gubitak usled nepotpunog
sagorevanja izrazeniji pri sagorevanju ¢vrstog goriva i da se vrednost gubitka nalazi u granicama:

- za gasovito gorivo 0.5-1.3 %,

- za ¢vrsto gorivo 3.5-6.5%.

3. Eksergijski gubitak u izlaznim produktima

Eksergijski gubitak u izlaznim produktima odreduje se izrazom:

E,=(H,-H,)-T,-(S,=S,) o ccoevrerne. (1),
pri ¢emu je entalpija gasovitih produkata odredena zapreminom produkata, specificnim toplotnim
kapacitetom, temperaturom produkata, toplotnom moc¢i goriva i stepenom korisnosti lozisnog prostora.
Uporedna anliza eksergijski gubitaka u izlaznim produktima za sagorevanje biomase i odgovarajuceg
gasovitog goriva izvrzena je odredivanjem zavisnosti promene koli¢ina vlaznih produkata od
koeficijenta viska vazduha. Pokazuje se da je zapremina vlaznih produkata sagorevanja gasovitog
goriva iz biomase manja u poredenju sa produktima sagorevanja biomase iste vlaznosti za isti
koeficijent viska vazduha. Razlike u koli¢inama produkata koje neposredno odreduju eksergijski
gubitak, jos su izrazenije ako se proces sagorevanja obavlja u realnim uslovima.

Eksergijski gubitak u izlaznim produktima koji nastaje sagorevanjem gasovitog goriva
dobijenog u procesu istosmerne gasifikacije biomase na atmosferskom pritisku manji je od gubitka u
izlaznim produktima pri sagorevanju biomase. Razlika eksergijskih gubitaka nalazi se u granicama od
31.96 do 44.87 %, pri temperaturi produkata od 140 °C i promeni koeficijenta viska vazduha od 1.6 do

2.6 za biomasu odnosno 1.05 do 1.25 za sagorevanje gasovitog goriva iz biomase.



4. Eksergijski gubitak usled nepovratnosti sagorevanja

Eksergijski gubitak usled nepovratnosti sagorevanja po veli¢ini je najuticajniji parametar
eksergijskog stepena korisnosti postrojenja za sagorevanje cvrstih i gasovitih goriva. Za analizu
eksergijskog gubitka usled nepovratnosti sagorevanja gorive smese razli¢itih temperatura posmatrace
se dijagramska zavisnost entalpije gorive smese 1 produkata sagorevanja pri stalnom pritisku, u
funkciji entropije (sl. 1.).

Sagorevanjem gorive smese (tacka 1), koja se nalazi na temperaturi okoline (sl. 1.), pri
teorijskom sagorevanju ( bez gubitaka), nastaju gasoviti produkti (tacka 2) pri ¢emu vrednost entropije
poraste za AS = S, — S1. Ako je tokom procesa pritisak ostao konstantan javice se eksergijski gubitak
usled nepovratnosti sagorevanja AE = T, AS.

Sagorevanjem predgrejane gorive smese (tacka 1), temperature Ty koja se nalazi na pritisku
okoline nastaju gasoviti produkti (tacka 2v), pri ¢emu se entropija promenila za vrednost ASy = Syy —
Siv. Eksergijski gubitak usled nepovratnosti sagorevanja predgrejane gorive smese AEy = To ASy
znatno je manji u poredenju sa sagorevanjem gorive smese koja se nalazi na temperaturi okoline.

Za odredivanje entalpije i entropije gorive smese i gasovitih produkata sagorevanja biomase i
odgovarajuc¢eg gasovitog goriva nastalog u procesu istosmerne gasifikacije na atmosferskom pritisku
korisc¢eni su sledeci izrazi:

Entalpija gorive smese (biomasa + vazduh)
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Pri odredivanju zavisnosti promene entropije od temperature pretpostavlja se da biomasa dolazi
u prostor za sagorevanje sa konstantnom temperaturom koja je jednaka temperaturi okoline, a
predgreva se vazduh za sagorevanje.

Entalpija produkata sagorevanja
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Eksergijski gubitak usled nepovratnosti sagorevanja biomase i odgovarajuc¢eg gasovitog goriva
I eksergijski stepen korisnosti procesa za razlicite vrednosti koeficijenta viska vazduha za biomasu
elementarnog sastava C = 38.71%, H = 4.74%, O = 33.18%, N = 1.58%, S = 0, A = 0.79%, i

W = 21.00% predstavljen je u tabelama (1) i (2).

Tabela 1. Eksergijsi stepen korisnosti sagorevanja biomase

Koeficijent viska vazduha [\] 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6

Zapremina vlaznih produkata sagorevanja [m3kgB]| 6.527 | 7.248 | 7.969 | 8.690 | 9.411 |10.132

Teorijska temperatura sagorevanja [°C] 1315.0| 1207.5 | 1116.6 | 1038.8 | 971.3 | 912.2

Gubitak eksergije u izlaznim produktima [kJ/kgB] |175.02 | 193.32 | 211.62 | 229.93 | 248.23 | 266.54

Gubitak eksergije usled nepovratnosti sag. [kJ/kgB]5110.18{5340.97 |5556.74|5759.11|5949.71|6129.38

Gubitak eksergije usled spoljasnjeg rashl. [kJ/kgB] 5 5 5 5 5 5




Gubitak eksergije usled nepotpunosti sag. [kJ/kgB] | 533.64 | 533.64 | 533.64 | 533.64 | 533.64 | 533.64

Eksergetski stepen korisnosti  [%)] 56.35 | 54.48 | 52.72 | 51.07 | 49.50 | 48.02

Tabela 2. Eksergijsi stepen korisnosti gasifikacije i sagorevanja gasovitog goriva iz biomase

KoefICIJent viska vazduha [)\] 1.05 1.1 1.15 1.2 1.25

Gubitak eksergije usled nepovratnosti pri gasif. [kJ/kgB] | 1192.6 | 1192.6 | 1192.6 | 1192.6 | 1192.6

Gubitak eksergije usled nepovratnosti pri sag. [kJ/kgB] | 3517.8 | 3559.7 | 3600.8 | 3641.5 | 3681.6

Temperatura na kraju procesa gasifikacije [°C] 321 321 321 321 321

Temperatura sagorevanja gasovitog goriva [°C] 1568.3 | 1541.4 | 1515.4 | 1490.3 | 1466
Gubitak eksergije u izlaznim produktima [kJ] 78.54 | 80.20 | 81.86 | 83.52 | 85.18
Eksergetski stepen korisnosti gasifikacije [%] 87.76 | 87.76 | 87.76 | 87.76 | 87.76

Eksergetski stepen korisnosti sag. gasovitog goriva[%] 73.01 | 72.68 | 72.36 | 72.04 | 71.73

Eksergetski stepen korisnosti [%0] 60.77 | 60.44 | 60.12 | 59.80 | 59.49

Uprednom analizom rezultata datih u tabeli (1) i (2) pokazuje da je za 7.28 — 19.28 % ve}i

eksergijski stepen korisnosti procesa gasifikacije.

5. Razmenjena kolié¢ina toplote

Razmenjena kolic¢ina toplote pri sagorevanju biomase i odgovaraju¢eg gasovitog goriva
odredena je kalorimetrijskom temperaturom sagorevanja i karakteristikama lozisnog prostora. Visa
kalorimetrijska temperatura sagorevanja intenzivira razmenu toplote zracenjem, a niza temperatura
pogoduje konvektivnoj razmeni toplote. Na osnove teorijskih i eksperimentalnih rezultata dobijenih u
procesu istosmerne gasifikacije moze se zakljuciti da se sagorevanjem gasa iz biomase mogu postici
vise kalorimetrijske temperature sagorevanja, odnosno veca razmenjena toplota zracenjem sto se

pozetivno odrazava na sniznje temperature izlaznih produkata. Vi{a alorimetrijska temperatura



sagorevanja uslovljava povec¢ano toplotno optereé¢enje lozisnog prostorasto se direktno odrazava na

smanjenje grejnih povrsina postrojenja.

6. Zakljucak

Prethodna analiza pokazuje da se sagorevanjem gasovitog goriva koje nastaje u procesu
istosmerne gasifikacije biomase na atmosferskom pritisku moze za 7.28 — 19.28 % postic¢i veci
eksergijski stepen korisnosti nego pri direktnom sagorevanju pri promeni koeficijenta viska vazduha
od 1.6 do 2.6 za biomasu odnosno 1.05 do 1.25 za gasovito gorivo, uz ve¢ poznate prednosti
sagorevanja gasovitog goriva:

- lako vodenje i regulisanje procesa,

- moguc¢nost korisc¢enja vlage sadrzane u biomasi koja raspadanjem u procesu gasifikacije

smanjuje koli¢inu kiseonika (vazduha) za obavljanje reakcije sagorevanja i

- smanjenje naknadnih grejnih povrsina smanjenjem zapremine gasovitih produkata.

Na osnovu uporedne analize moze se zakljuciti da termicku transformaciju biomase treba
obaviti nakon potpune gasifikacije u reaktorima istosmernog toka na atmosferskom pritisku, i

naknadnim sagorevanjem gasa u spergnutom sistemu istosmerni reaktor — loziste za sagorevanje.

7. Koriséene oznake

H, [kd] - entalpija gasovitih produkata ,

H,[kJ] - entalpija gasovitih produkata sagorevanja na pritisku po i temperaturi To
T, [K] - temperatura okoline,

Sp[kJ / K] - entropija gasovitih produkata i

S,[kd / K] - entropija gasovitih produkata sagorevanja na pritisku po i temperaturi To .
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