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POPIS OZNAKA
Oznaka Jedinica Opis
v m/s - brzina opcenito
P Pa - tlak opcenito
P kg/m’ - gustoca opcenito
A m’ - povrsina
P W - snaga
c kg/kg - udio ugljika
h kg/kg - udio vodika
0 kg/kg - udio kisika
n kg/kg - udio dusika
s kg/kg - udio sumpora
w kg/kg - udio vode
a kg/kg - udio troske
Omin kmol/kg - E;r;irr;l;l;la teorijska potreba kisika za potpuno

i kJ/mol - entalpija vlaznog plina
i’ kJ/mol - entalpija 1 mola polazne smjese

K3z - konst. ravnoteze Boudouradove reakcije

Ky - konst. RavnoteZe stvaranja metana

Ky - konst. Ravnoteze reakcije vodenog plina

M’ mol - molarna koli¢ina polazne smjese

M'c mol - molarna koli¢ina potrosenog ugljika

M 120 mol - molarna koli¢in dovedene vode
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My mol - molarna kol. dovedenog suhog zraka
Vi mol/mol - proizvedeni vlazni generatorski plin
¢ mol/mol - potrosak ugljika za 1 mol polazne smjese
X Mmol/mol - udio stvaranja vodika
7 mol/mol - racunska vlaznost polazne uzdusne smjese
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SAZETAK

Rasplinjavanje (gasifikacija) je termokemijski postupak koji se ostvaruje kada kruto gorivo
zagrijavamo te dolazi do oslobadanja plinovitih sastojaka. Prilikom njihovog rasplinjavanja
sva tvar ¢vrstoga oblika prelazi u gorivi plin, a ostaju samo mineralni sastojci u obliku pepela
ili troske. Dobro razumijevanje osnova procesa je klju¢no za planiranje, izgradnju,
funkcioniranje, uklanjanje gresSaka i unaprjedenje cijelog procesa rasplinjavanja u generatoru.
Potreba za strogim specifikacijama goriva je dobro dokumentirana u iskustvima prijavljenih
iz Drugog svjetskog rata no ne postoje norme kojih bi se pridrzavali prilikom konstruiranja
plinskog generatora. U okviru rada dana je konstrukcija i dimenzije generatora plina koji kao
gorivo koristi drvene pelete. Na osnovi analize razlicitih izvedbi izabrana je konstrukcija
generatora koji ¢e proizvoditi koli¢inu plina dostatnu za potrosaca snage 20 kW. Konstrukcija
prati termodinamicki proracun kojim je dobiven sastav 1 ogrjevna vrijednost proizvedenoga
plina i potrebna temperatura plinista. U procesu konstrukcijske razrade koristeni je racunalni
programi AutoCad. Na temelju sklopnog crteza izradeni su radionicki crtezi dijelova uredaja.

Kljuéne rijeci: generator plina, biomasa, drveni peleti, konstrukcija, rasplinjavanje
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1. UVOD

Rasplinjavanje ugljena i goriva koji sadrze ugljik, te koriStenje plina kao goriva u motorima s
unutarnjim izgaranjem je tehnologija koja se koristi ve¢ vise od jednog stoljeca. Zbog toga se
obnovio interes za ovom tehnologijom, uglavnom kao sredstvo iskoriStavanja goriva biomase
umjesto uvezenih fosilnih goriva u zemljama u razvoju. Taj interes proizlazi iz
dokumentiranih dokaza da je tijekom Drugog svjetskog rata, visSe od milijun vozila kao $to su
autobusi, kamioni, motorna vozila i plovila - bili pogonjeni plinovima dobivenih pomocu
rasplinjavanja drveta, ugljena ili treseta. No nakon rata, ipak se svijet vratio na upotrebu
tekuceg goriva ¢im su ponovno postala dostupna, najprije zbog svoje prakti¢nosti, pouzdanost
1 ekonomske prednosti..

Mnoge su prednosti rasplinjavanja drvne biomase: lakSa i bolja regulacija snage u
termoenergetskim postrojenjima, osnovna tehnologija koriStenja ugljena s ekoloski
prihvatljivim emisijama, povecanje energetske ucinkovitosti termoenergetskih blokova na
kruta goriva, vrlo dobar stupanj upravljivosti, velike ekonomske prednosti na prostorima gdje
je drvna biomasa dostupna pri relativno niskim cijenama. Usprkos prednosti rasplinjavanja
drvne biomase, rasplinjavanje je poprilicno slozen 1 osjetljiv proces. Za konstantan rad
sustava potrebno je cCesto punjenje spremnika goriva i ciS¢enje pepela i katranskih
kondenzata, unato¢ lak§em dobivanju plina, koriStenje istog nije tako jednostavno.

Utjecaj plinifikacije biomase na opskrbu energijom zemalja u razvoju €ini se da ovisi o
odgovoru na jedno srediSnje pitanje: da li je moderna tehnologija i razvoj generatora plina
dovela do njihovog poboljsanja, da li mogu raditi pouzdano, ucinkovito, ekonomi¢no i na
zadovoljavaju¢oj tehnickoj razini. Kako bi odgovorili na to pitanje potrebno je razmotriti niz
aspekata tehnologije rasplinjavanja. Ovim radom dali smo uvid u vrste generatora 1 njihovu
konstrukciju. Da bi mogli zadovoljiti potrebe potrosaca snage 20 kW postavljen je
termodinamicki proratun pomocu kojega smo dobili sastav proizvedenoga plina i potrebnu
temperaturu pliniSta. Nakon §to smo to utvrdili napravljena je konstrukcija i dane su
dimenzije plinskog generatora lozen usitnjenom biomasom, u ovom sluc¢aju drvenim peletima.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. PLINSKI GENERATORI

Kod plina za proizvodnju snage pozeljna je Sto veca ogrjevna vrijednost, sa Sto manje Stetnih
primjesa. Ogrjevna vrijednost nastalog plina uvjetovana je udjelom ugljikovog monoksida
CO, vodika H; 1 metana CH4 koji nastaju tokom postupka rasplinjavanja. A preostali sastojci
plina su prije svega ugljikov dioksid CO2 i drugi nesagorivi sastojci plinova.[2],[9],[10]

Za rasplinjavanje je potreban rasplinjavajuéi medij (para, zrak ili kisik) za kemijsku promjenu
molekularne strukture sirovine od sloZzenih molekula primarnog energenta do manje sloZenih
molekula plina. Kisik je vrlo ¢est medij koji se koristi pri rasplinjavanju, bilo da se koristi u
¢istoj formi (rijetko) ili se uzima iz zraka. Ogrjevna mo¢ i kemijski sastav dobivenog plina
znacajno ovise o primarnom energentu i koli¢ini rasplinjavaju¢ih reagensa. Uobicajeno,
proces rasplinjavanja biomase zapocCinje zagrijavanjem, suSenjem i pirolizom nakon cega
dolazi do kemijske reakcije izmedu nusproizvoda pirolize i radnog medija (kisika, zraka,
vodene pare) i dobiva se zeljeni generatorski plin. Toplinska energija nuzna za zagrijavanje,
suSenje i pirolizu biomase dobiva se iz egzotermickih reakcija pri izgaranju biomase.[9]

Plinowvi
(CO, Hz.l CO, Hz, CHa,
CHa, H20) H=0, COs5,
Tekucine Plinske reakcije Bazbljanje +5%
(katran, s proizvoda
- o ulje) (razbijanje, obnaviljanje,
Biomasa Susenje e Piroliza Oksidirane izgaranje)
tvari i 3 & p
(Fenol, kiseline) Reakcije rasplinjavanja
Krutine ugljenizirane biomase CO, Ho, CH.s.
P (rasplinjavanje * HeO, COs,
Ugljenizirana i 2 . nepretvoreni
biomasa izgaranje) ugljik

Slika 1. Putevi rasplinjavanja biomase [8]

Reakcije rasplinjavanja se dogadaju na dva nacina: indirektnim rasplinjavanjem, gdje se
toplina stvara izvan rasplinjaca i prenose na njega, ili direktnim rasplinjavanjem, gdje se
toplina stvara egzotermnim izgaranjem i djelomi¢nim izgaranjem unutar rasplinjaca.[8]

2.1. Kratak povijesni pregled

Upotreba drveta zbog pruzanja topline je stara koliko i1 CovjeCanstvo, ali njegovim
spaljivanjem mozemo iskoristi samo oko jedne trecine njegove energije. Dvije tre¢ine odlazi
u okoli§ s dimnim plinovima. Proizvodnja generatorskog plina iz ugljena i drva zapocela je

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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jos oko 1790. godine u Europi. Sredinom 19. stolje¢a tako proizvedeni plin koristio se za
uli¢nu rasvjetu te kasnije u ku¢ama za grijanje, osvjetljenje i kuhanje. Tvornice su ga koristile
za pogon parnih kotlova, a manji generatori bili su ugradivani i u vozila (osobna, teretna
vozila 1 autobuse). U 1. Svjetskom ratu dolazi do poveéanog razvoja generatora plina zbog
nestice nafte da bi u II. Svjetsko ratu doslo do pravog buma. Tako je u okupiranoj Danskoj za
vrijeme Drugog svjetskog rata, 95% svih mobilnih poljoprivrednih strojeva, traktora,
kamiona, motornih brodova i trajekata bilo pogonjeno plinom dobivenim od drveta ili ugljena.
Cak i u neutralnoj Svedskoj, 40% svih promet motornih vozila radilo je na drvni ili ugljeni
plin. Diljem Europe, Azije 1 Australije, milijuni plinskih generatora bili su u radu izmedu
1940. 1 1946. godine. Zbog relativno niske ucinkovitosti, neugodnosti rada generatora, i
potencijalnih zdravstvenih rizika od otrovnih proizvedenih plinova, vecina tih jedinica je
napusStena kada je nafta ponovno postala dostupana 1945. godine. Osim tehnologije za
proizvodnju alternativnih goriva, kao $to su metan ili alkohol, jedino rjeSenje za rad
postoje¢ih motora s unutarnjim izgaranjem, u vrijeme kada nafta i1 naftni derivati nisu
dostupni, bio je jednostavan i jeftin rasplinjac. [6]

Slika 2. Generatorska jedinica smjestena na zadnjem
kraju automobila [13]
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Mia Stancic¢: Plinski generator loZen biomasom Diplomskii rad

Slika 3. VW Klbelwagen pogonjen generatorskim plinom
za vrijeme Il. svjetskog rata [7]

2.2. Biomasa kao gorivo

U ovom radu biomasa s kojom ¢emo se baviti su drveni peleti. Biomasa je najstariji izvor
biljnog 1 zivotinjskog svijeta. Drveni pelet je proizveden iz preSanog usitnjenog drveta ili
piljevine, valjkastog je oblika promjera od 6 do 8 mm i duljine od 10 do 30 mm. Drveni peleti
proizvode se pod izrazito visokim pritiskom, pri ¢emu se podize i temperatura drveta te se
stvara prirodno “ljepilo”. Peleti zbog toga uspjevaju zadrzati oblik valjka i nakon S$to se
ohlade.

Osnovne karakteristike drvne biomase iste su kao kod svakog drugog goriva: kemijski sastav,
fizicka svojstva (gustoca, vlaznost 1 dr.), temperatura samozapaljenja, temperatura
sagorevanja itd. Osnovna veli¢ina za proracun energije iz odredene koli¢ine drveta je njegova
ogrjevna vrijednost (moc¢). Najveci uticaj na nju ima vlaga (vlaznost, udio vlage), potom
kemijski sastav i gustoca. Ogrjevna vrijednost izrazava koli¢inu topline koja se oslobada
potpunim izgaranjem jedinicne mase ili volumena goriva. Postoji donja (Hd) i gornja
ogrjevna vrijednost (Hg) goriva. Razlika izmedu ove dvije vrste ogrjevne vrijednosti
odgovara toplini isparavanja vode koja prelazi u paru. U termodinami¢kom proracunu i pri
opisivanju goriva uzimamo u obzir donju ogrjevnu vrijednost.

U drvnoj biomasi vlaga je varijabla koja poprima veliku vaznost jer, osim S§to je vezana za
mehanizme izgaranja, utjece i na kemijski sastav goriva i njegovu specifi¢nu tezinu. Vlaga
izrazava koli¢inu vode koja je prisutna u drvu i je izraZena je kao postotak u odnosu na suhu
masu drveta. Drveni peleti imaju vrlo nizak sadrzaj vlage (ispod 10%) §to omoguéava vrlo
visoku ucinkovitost sagorijevanja. Osim vlage bitan pokazatelj kvalitete zapaljivosti peleta
je nasipna gustoca (kg/nasipni m’). [10]
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2.2.1. Kemijski sastav drvenih peleta

Drveni pelet koje smo koristili u proracunu ima 8% udjela vlage u sebi. Ostatak se sastoji od
ugljika (46%), kisika (39%) 1 vodika (5%). Takoder se sastoji od manje koli¢ine duSika,
sumpora i1 drugih mineralnih ostataka koje ne uzimamo u obzir. Koli¢ina i odnos izmedu
elemenata, koji sadrzava biomasa, je vrlo vazna kako bi utvrdili njenu vrijednost kao gorivo.
Opcenito, visok udio ugljika i vodika odreduje visoku ogrjevnu mo¢, dok povecan udio
kisika, duSika i §ljake ima suprotan ucinak.[1]

Slika 4. Drveni peleti

2.3. Podjela i primjena plinskih generatora

Reaktori za rasplinjavanje se mogu sistematizirati prema vezi izmedu pocetnog goriva i
radnog medija za rasplinjavanje. Prema tehnologiji rasplinjavanja reaktori se mogu podijeliti
na reaktore sa fiksnim ili pomi¢nim loziStem, reaktore sa fluidiziranim slojem i reaktore sa
rasprSujuc¢im slojem. Svaki od nabrojenih tipova reaktora za rasplinjavanje moze se dodatno
podijeliti sukladno slici.[9]

Tehnologije rasplinjavanja
1 1
Raspriujuci sloj Pomicno lozste Fhudizivani sloj
1
1 | 1 1
Uzduim Suprotne mlamice KljuZaudi Kru¥m Dvostruko lohéte

Slika 5. Vrste tehnologija za rasplinjavanje [8]

Postoji na stotine razlicitih vrsta rasplinja¢a. Oni se naime mogu podijeliti u nekoliko skupina.
U sva Cetri tipa reaktora koja ¢emo navesti, biomasa se puni na vrhu reaktora i polako se
gravitacijski spusta. Tijekom tog kretanja prema dolje, gorivo reagira sa dovedenim zrakom,
te se proizvodi gorivi generatorski plin pomocu slozenih procesa oksidacije, redukcije i
pirolize. Pepeo se na kraju ukloni s dna reaktora.[8]
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Vazno je naglasiti da svaki reaktor za rasplinjavanje funkcionira isklju¢ivo za uzak radni
kapacitet. Primjerice, reaktori za rasplinjavanje s pomic¢nim loziStem koriste se za manje
snage, reaktori sa fluidiziranim slojem su prikladni za srednje i veée snage.

SaLmRE b
SR

2| Downdraft  |stosmjerni (oborinski) raektor

#%| Updraft Protusmjerni (usponski) reaktor

] il

Reaktori s
fluidizirajuéim
slﬂjem

| . ————A—

1 kW 100 kW 1 MW I10MW 100 MW 1000 MW Fuel capacity

Slika 6. Tipovi reaktora za rasplinjavanje koristeni pri razli¢itim opsezima snaga [5]

2.3.1. Protusmjerni (usponski) generator

U usponskom reaktoru biomasa ulazi na vrhu reaktora, a zrak/kisik/para s donje strane, struji
prema gore, i proizvedeni plin izlazi na vrhu. U gornjem dijelu reaktora, suSenje i piroliza
sirovine javljaju kao rezultat prijenosa topline donje zone. U donjoj zoni javlja se proces
redukcije 1 na dnu, blizu reSetke se provodi proces oksidacije. Katran i pare proizvedene
tijekom ovog procesa biti ¢e noSene u struji novonastalog, generatorskog plina. Pepeo se
uklonja s dna rasplinjaca nakon zavrSetka procesa. Prednosti ovakvih reaktora je Sto se mogu
upotrijebiti u manjim veli¢inama, dobro se nose sa sirovinama s visokim udjelom vlage i
nema ugljena u pepelu. Ako je pravilno izveden, ima dobru unutarnju izmjenu topline §to
dovodi do niskih temperatura izlaznih plinova i visoke u€inkovitosti opreme. Nedostak je §to
ovi reaktori imaju ograni¢en dovod sirovine, visoki iznos katrana i potencijal stvaranja $ljake.

[31[4]
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Biomasa

» 3 Plin

e e
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/ff Piroliza
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I
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Zrak T~
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Slika 7. Protusmjerni (usponski) reaktor [4]

2.3.2. Istosmjerni (oborinski) generator

RjeSenje za problem nastanka katrana u struji proizvedenog plina je donekle rijeSeno
oborinskim (istosmjernim) reaktorom. Biomasa ulazi na vrhu reaktora, dok se primarni zrak
za rasplinjavanje uvodi u ili iznad oksidacije zone. Vruéi proizvedeni plin (700-750 °C) se
odvodi pri dnu uredaja, tako da se gorivo i plin kre¢u u istom smjeru, kao Sto je shematski
prikazano na slici 7. Na putu prema dolje, produkti suhe destilacije kiselina i katran, moraju
pro¢i kroz uzarenu masu ugljena i zbog toga se pretvaraju u vodik, uglji¢ni dioksid, uglji¢ni
monoksid 1 metan. Zbog toga se postize, manje ili viSe potpuni raspad katrana, ovisno o
temperaturi vru¢e zone i vrijeme zadrzavanja katranskih para. Glavna prednost oborinskog
(istosmjernog) reaktora lezi u moguénosti proizvodnje iznimno ¢istog generatorskog plina bez
katrana. U praksi je, medutim, tesko posti¢i da se ne proizvede katran preko cijelog radnog
podru¢ja generatora. Zbog nize razine organskih komponenti u kondenzatu, istosmjerni
reaktori manje su izlozeni prigovorima o zastiti okoliSa nego protusmjerni reaktori. Glavni
nedostatak istosmjernog raektora lezi u njegovoj nesposobnosti za rad na nizu razli¢itih
goriva. Konkretno, materijali niske gustoce izazivaju probleme kod protok i prekomjerne
padove tlaka, dok kruta goriva treba granulirati prije uporabe. Takoder, pate u ve¢oj mjeri od
problema povezanih s visokim sadrzajem pepela ($ljake) nego protusmjerni reaktori. Manji
nedostaci istosmjernog sustava, u odnosu na protusmjerni, su nesto niza ucinkovitost koja je
rezultat nedostatka unutarnje izmjene topline. Osim toga, nuzno odrzavanje jedinstvene
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visoke temperature u danom podrucju presjeka Cini istosmjerni reaktor nepraktiCan za
koriStenje pri ve¢im snagama. [3] [4]

Biomasa

— SusSenje

Piroliza

Oksidacija

Zrak —— Y Y‘ - — Zrak

Redukcija
Resetka
—}- Plin

Odvod pepela

Slika 8. Istosmjerni (oborinski) reaktor [4]

2.3.3. KriZni generator

Iako krizni reaktor ima odredene prednosti u odnosu na protusmjerni i istosmjerni reaktor nije
niti on idealan. Nedostaci kao $to su visoka temperatura, loSe razlaganje katrana, preveliki
udio emisije CO, posljedice su konstrukcije reaktora. Za razliku od istosmjernog i
protusmjernog reaktora, odvod za pepeo, oksidacijska i redukcijska zona u kriznim
reaktorima su odvojeni. Ta karakteristika u konstrukciji ograniava vrste koriStenja goriva s
malim postotkom hlapivih tvari, te mozemo koristiti samo kvalitetno gorivo kao §to su drvo,
ugljen 1 koks. Sposobnost koriStenja kriznog rasplinjaca je dosta dobra s obzirom na
koncentriranim zonama koje djeluju i na temperaturama do 12000 °C. Prednosti ovog sustava
lezi u vrlo malim snagama na kojima moze raditi. Postrojenja ispod 10 kW moze pod
odredenim uvjetima biti ekonomski isplativo. Vrijeme uklju¢ivanja upogon kod ovakvih
tipova reaktora je puno brze (5-10 minuta) nego kod protusmjernog i istosmjernog reaktora.
Relativno viSa temperatura protoka plina u kriznom reaktoru ima ocit ucinak na sastav
izlaznog plina (visi sadrzaj ugljikovog monoksid i manje vodika i metana) kada se koristi
suho gorivo, kao §to je ugljen. [3] [11]
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Biomasa
—-—— Susenje
——— Piroliza
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Sty — =1 _ materijal
Oksidacija RO - ReSetka

D_duad pepela

Slika 9. Krizni reaktor [4]

2.3.4. Generator s fluidizirajuéim slojem

Problemi s kojima se susre¢u prethodno nabrojani reaktori najceS¢e su: lo§ protok u reaktoru,
Sljaka 1 ekstremni pad tlaka kroz rasplinjac. Reaktor s fluidiziranim slojem je novi dizajn koji
bi trebao rjesaviti sve ove probleme. Kod reaktora s fluidiziranim slojem imamo biomasu,
koja je prethodno fino usitnjena, i zrak/kisik/para koji se upuhuje s donje strane, kroz sloj
¢vrstih Cestica. Pri visokim brzinama plina, para potiskuje biomasu prema gore preko
fluidiziranog sloja do grijanih keramickih ili silicijskih Cestica. Ovdje se pojavljuje piroliza i
rasplinjavanje Zarom.

Fluidizirani sloj se izvorno izvana zagrijava 1 sirovina se uvodi ¢im je postignuta dovoljno
visoka temperatura. Cestice goriva se uvode na dnu reaktora, te se vrlo brzo pomijeaju sa
materijalom fluidiziranog sloja i gotovo trenutno zagrijavaju do temperature sloja. Kao
rezultat toga proces pirolize se odvija jako brzo, $to dovodi do komponente mjesavine s
relativno visokim udjelom plinovite tvari. Daljnje rasplinjavanje i nastajanje katrana odvijaja
se u plinskoj fazi. Cestice pepela prenose se na vrh reaktora i moraju se ukloniti iz struje
plina. Za to nam koriste filteri. Njega koristimo kod vecih kapaciteta, ima srednji iznos
katrana, a izlazni plin ima finu gustocu. [3]
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Slika 10. Reaktor s fluidiziraju¢im slojem [3]

2.4. Tipovi konstrukcija istosmjernog (oborinskog) generatora

Na$ generator biti ¢e istosmjernog (oborinskog) tipa s obzirom da treba proizvesti koli¢inu
plina dostatnu za potrosaca snage 20 kW. Postoje uglavnom dvije glavne vrste konstrukcije
istosmjernog (oborinskog) generatora: Imbert rasplinjac (s grlom i zatvorenim vrhom
rasplinjaca) i stratificirani (slojeviti) rasplinjac (bez grla i otvorenom jezgrom rasplinjaca).

2.4.1. Imbert rasplinjac¢

S mlaznicama (sapnicama) i tijesnim ognjiStem istosmjerni (oborinski) generator ponekad se
naziva "Imbert" rasplinja¢ (po izumitelju Jacques Imbertu), iako su deseci tvrtki pod drugim
imenima proizvodile sli¢ne rasplinjace za vrijeme Drugog svjetskog rata. Oko milijun takvih
generatora su masovno proizvedena tijekom Drugog svjetskog rata.

Imbert rasplinjaci su pogodni za koristenje biomase koja sadrzi manji postotak vlage 1 pepela.
Takav rasplinja¢ ima istovremeno protok plinova i krutih tvari koji se spustaju kroz sloj
ugrijane biomase, koja se zadrzava zbog suzene konstrukcije ili grla. Gorivo ulazi kroz
spremnik na vrhu i tee prema dolje, pri ¢emu se odvijaju procesi suSenja i pirolize prije nego
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dode do djelomicnog izgaranja zbog medija (zrak, kisik, vodena para) koji ulazi kroz
mlaznice radi rasplinjavanja. Grlo omogucuje najbolje mijeSanje plinova u visoko
temperaturnom dijelu rasplinjaca, zbog ¢ega dolazi do razlaganja katrana. Ispod suzenja ili
grla plinovi izgaranja prolaze, zajedno s katranom kroz vruéi ugljenizirani sloj. Imbert
rasplinjaci obi¢no se koriste za rasplinjavanje drvene biomase jedinstvene veli¢ine i oblika,
koja bi osigurala gladak protok kroz tijesano ognjiSte. Rasplinja¢ ima manju ukupnu
ucinkovitost zbog vece koli¢ine topline koja se odnosi vru¢im plinovima. Zbog fizickog
ogranicenja biomase veli¢inom Cestica, kapacitet Imbert rasplinja¢a ogranicen je za snage do
500 kW.[15]

Spring safety lid
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" ~Cyclone
g Y
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: Engi
Flaming sucqtigi
pyrolysis™~_)
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Slika 11. Imbert rasplinjac

2.4.2.  Stratificirani (slojeviti) rasplinjac

Slojeviti (stratificirani ili s otvorenim krovom) oborinski rasplinja¢i razvijeni su radi
rjeSavanja problema grla koji se javljaju kod Imbert reaktora. Rasplinja¢ se sastoji od
cilindri¢ne posude s ognjistem na dnu. Tijekom rada zrak i biomasa pomicu se prema dolje
kroz Cetiri zone u reaktoru. S otvorenim vrhom osiguran je jedinstven pristup zraka i
dozvoljava jednostavnu i jednolicnu dobavu zraka gorivu, i drZi lokalnu temperaturu pod
kontrolom. Komponente nastale pirolizom razlazu se u oksidacijskoj zoni, nakon S$to plin
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prolazi kroz dugi, ravhomjerno rasporedeni vruci, ugljenizirani sloj bez niskih temperaturnih
zona. Zbog toga je proizvodnja katrana izrazito niska. Rasplinja¢ s otvorenim reaktorom je
pogodan za male veli¢ine biomase koje imaju visoki sadrzaj pepela. Rasplinjac je lako izraditi
i ima dobra svojstva. [14][15]

__Fire Tube

e
Grate A ~, Shaker

Slika 12. Stratificirani (slojeviti) rasplinjac

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12



Mia Stancic¢: Plinski generator loZen biomasom Diplomskii rad

IMBERT RASPLINJACI
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Slika 13. Razlicite konstrukcije grla kod istosmjernog (oborinskog) reaktora [15]
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3. TERMODINAMICKI PRORACUN

Zadatak plinskog generatora je da potpuno rasplini zadano gorivo uz pomo¢ dovodenja zraka,
kisika ili vodene pare. Ovisno o svrsi primjene, zahtjevi za proizvedeni plin biti ¢e razliciti.
Zbog toga bi bilo pozeljno da se svojstva proizvedenog plina mogu znati unaprijed, kako bi se
na njih moglo utjecati prikladnim mjerama. Pri dobivanju plina iz krutih goriva, dvije vrste
procesa su naroCito vazne: suha destilacija ili ¢adenje s jedne strane te sam generatorski
proces ili rasplinjavanje s druge strane. U generatoru se pojavljuju oba procesa i iako su
ovisni jedan od drugome, podlijezu razliCitim zakonitostima te ih zbog toga smijemo i
moramo promatrati odvojeno. U ovom radu baviti ¢emo se samo s procesom rasplinjavanja,
jer o njemu, ovisi tok sveukupnog procesa u generatoru, njegova temperatura reakcije, pa i
tok cadenja. Prilikom racunskog proucavanja rasplinjavanja nailazimo na velike poteSkoce
koje ¢emo nastojati prebroditi na nacin da ¢emo neke stvari pojednostaviti.
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Slika 14. Shema generatorskog pogona [2]

Slika 14. prikazuje tvari, koje sudjeluju pri obicnom rasplinjavanju u generatoru, bilo kao
sirovine, bilo kao proizvodi. Pretpostaviti ¢emo, da se kisik pri rasplinajvanju potpuno
potrosi, te da se osim metana ne stvaraju drugi ugljikovodici. Takvo pojednostavljenje je
dopustivo, jer se zanemareni plinovi pojavljuju tek kao proizvodi ¢adenja a ne rasplinjavanja.
Kisika, ako se uopce pojavljuje, nastupa u neznatnim koli¢inama zbog nesavrSenog vodenja
procesa, kada se stvaraju kanali u sloju goriva, kroz koje izmicu stanovite koli¢ine zraka, a da
uopce nisu dosle u dodir s gorivom. Bila bi potrebna posebna proucavanja, da ispitamo, da li
je, 1 u kojem opsegu, stvaranje visih ugljikovodika od znacenja pri generiranju kod visokih
pritisaka.
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3.1. Zanemarivanje stvaranja metana

U generatoru se mogu rasplinjavati razna goriva. Prije nego li se pozabavimo slucajem
rasplinjavanja krutog goriva, prouciti ¢emo rasplinjavanje ¢istog ugljika te ¢emo pretpostaviti,
da se u plinu ne stvara metan. Tako da bi vlazni generatorski plin, koji jo§ sadrzi nerastvorenu
vodenu paru imao volumetricki sastav [H,O]+[H,]+[CO]+[CO,]+[N,]=1. Osusimo li plin,
npr. ohladivanjem, vodena para se kondenzira i istalozi, a preostaje osuseni generatorski plin
sastava H,+CO+CO,+N,=1. Simbolima u uglatim zagradama oznacujemo volumske udjele
doti¢nog sudionika u vlaznom generatorskom plinu, dok one bez oznacujemo, njihove udjele,
u osuSenom generatorskom plinu.

Polaznom uzdu$nom smjesom, ili ukratko polaznom smjesom, zovemo mjeSavinu zraka i
vode ili vodene pare, koju dovodimo generatoru. Koji put se kod modernih generatora ovoj
smjesi dodaje Cisti kisik, koji onda takoder ura¢unavamo u polaznu smjesu. Tako se kod
generatorskog procesa pojavljuju sirovine, odnosno proizvodi: gorivo, polazna uzdusna
smjesa, proizvedeni generatorski plin 1 otpaci (troska). Polazna smjesa biti ¢e dakle u pravilu
vlazna, a njenu vlaznost zovemo tzv. polaznom vlazno$¢u vy 1 definiramo je kao omjer

M,Hzo M,Hzo
= . = = Mol/Mol
v My +My,o M / 1)
gdje je
M =M U + M H,0 (2)

sveukupna koli¢ina polazne smjese u molovima. Za =0 imati ¢emo ¢isti uzdusni proces bez
dodavanja vodene pare, a za =1 imamo cCisti vodeni proces bez dovodenja zraka.

Rasplinjavanje goriva vrsi se u reakcijskoj zoni (pliniSte) generatora, koja se nadovezuje na
izgaraliSte. U pliniStu vladati ¢e temperatura ¢, koja je ovisna o pocetnoj vlaznosti y polazne
smjese, zatim o odvedenim ili dovedenim toplinama, o pritisku, te o sadrzaju kisika u
polaznoj smjesi.

Temperatura pliniSta od presudne je vaznosti za svojstva proizvedenog plina. Zato ¢emo
uvijek prvenstveno nastojati odrediti temperaturu plinista. O toj temperaturi pliniSta ovisi do
koje ¢e se mjere ugljikov-dioksid (CO,) reducirati na gorivi ugljikov-monoksid.(CO), te koji
¢e se udio vodene pare H,O rastvoriti u vodik i kisik. Podatke o tome mozemo dobiti iz
kemijske ravnoteze o kojoj ovisi sastav plina od polazne vlaznosti y i od temperature plinista
L.

Treba istaknuti da ¢e sve koliCine, kao $to su potrosak goriva, proizvedeni plin, gubici topline
itd. biti svedene na potroSak od 1 Mola polazne smjese. Drugim rijeima, mi sve takve
veli¢ine svodimo na generatorski proces, kod kojeg se trosi upravo 1 Mol polazne uzdusne
smjese.
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Mia Stanci¢: Plinski generator loZen biomasom Diplomskii rad
PotroSak goriva, koje se u naSem slucaju ocituje kao Cisti ugljik, vazni je podatak za

generatorski proces. I ovaj je potrosak ugljika jednoznacno odreden temperaturom plinista i
polaznom vlaznos¢u v, kada generatorski proces tece u kemijskoj ravnotezi. Kao potrosak
ugljika oznacujemo onu koli¢inu ugljika { Mol/Mol, koja se mora dovoditi generatoru za
svaki Mol polazne smjese, da bi se pogon mogao odrzati u ustaljenom stanju.

M M’
M My + My,

¢ Mol/Mol

(&)

Na slici 3., stranici 4 u knjizi Rasplinjavanje 1 Cadenje, Teorija generatorskog procesa,
profesora BoSnjakovica po kojemu je cijeli proracun raden dana je koli¢ina ugljika koju
moramo dovoditi po molu polazne smjese da bi pogon bio u stacionarnom stanju.

Koli¢ina proizvedenoga vlaznog generatorskog plina V,; Mol/Mol, koja nastaje iz 1 Mola
polazne smjese, iznosi

M
V= TG Mol/Mol “4)

Potpuni sastav osusenog plina moze se odrediti iz slike 6. na stranici 7 (Rasplinjavanje i
cadenje, Teorija generatorskog procesa, Bosnjakovi¢). Ondje su u cetverokut rasplinjavanja
Mollier-a s kordinatama CO i H, ucrtani kao bitni novi podaci i linije stalnih polaznih
vlaznosti y=konst. 1 linije stalnih temperatura pliniSta r=konst. Ove dvije skupine linija
proracunane su iz ravnoteznih uvjeta. Pomocu tih linija moZemo unaprijed odrediti svojstva
osuSenog generatorskog plina bez ikakvog ra¢una, samo ako su poznata polazna vlaznost y i
temperatura plinista z.

Za primjenu spomenutog dijagrama potrebno je pored polazne vlaznosti y poznavati i
temperaturu plinista . Za odredivanje ove vazne veliine potrebno je poznavati entalpiju
proizvedenoga plina i. Nju mozemo odrediti iz entalpije njegovih sastojaka. Za izraCunavanje
veli¢ine 7 odabiremo plin onoga sastava, koji bismo dobili u kemijskoj ravnotezi s gorivom pri
reakcijskoj temperaturi plinista ¢ I iako se ova ravnoteza nece sasvim strogo postignuti, ipak
¢e nam dati dragocjene granicne podatke.

Kada se kod generatorskog postupka izvana niti dovodi niti odvodi toplina, tako u ustaljenom
stanju entalpija dovedenih tvari mora biti jednaka entalpiji odvedenih tvari I'=1. Za
dovedene tvari je

I'=M"i,=M'U'ilu+M'H20'i,H20+Mlc'i,C (5)
a za proizvedeni plin

)

Tu smo zanemarili entalpiju troske (pepela).

Nultocku entalpije utvrdujemo pri 0°C tako, da je pri toj temperaturi iy = 0, igzo =0,id=0
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Dovodimo li gorivo (ugljik) generatoru u predgrijanom stanju, to se za njegovo predgrijavanje
potrosila toplina

Qc=M-qc (7
Tu je q. kcal/Mol toplina, koja je potrebna za predgrijavanje one kolic¢ine ugljika {, koju
tro§imo kod rasplinjavanja od 1 Mol polazne uzdu$ne smjese M. Pri tome je

M -qc=M7¢-i'c )

ili

qC:W'i'C:Z'i,C )

Kada je temperatura plinista jo§S nepoznata, mozemo upotrijebiti jednadzbu iznad, privremeno
je procjeniti 1 njome ocitati { iz slike 3, na starnici 4. Nepouzdanost ovakve procjene
temperature u tom je slucaju bez znacenja, buduci da predgrijanje goriva nece biti veliko, te
¢e tek neznatno utjecati na sveukupnu razmjenu topline generatorskoga procesa. U pravilu ¢e
se dapace dovoditi gorivo generatoru u hladnom stanju, a u tom se slucaju njegova osjetna
toplina moze zanemariti, i =0, g.=0, bez obzira na temperaturu plini§ta 7. Iz napisanih
jednadzbi slijedi diobom sa M uvjet adijabatskog rasplinjavanja

i=0—-Y) - i'y+Y- -i'yo+aqc (10)

gdje ¢e osim toga u pravilu biti ¢.~0.

Jednadzba (10) dopusta elegantno odredivanje temperature plinista t uz pomo¢ iy —dijagrama
na slici 7., strana 9. Ovdje smo iznad polazne vlaznosti y nanijeli entalpiju i kcal/Mol
proizvedenoga plina. Njegov sastav, koji nastaje iz polazne vlaznosti y pri temperaturi
pliniSta ¢, poznat je, tako se moZze izraCunati entalpija i nacrtati iy —dijagram. Za razne
temperature pliniSta ¢ dobivamo niz gotovih pravocrtnih izoterma. Pomocu njih mozemo
ocitati entalpiju one koli¢ine plina V), koja je pri doti¢noj temperaturi pliniSta 7 i pri zadanoj
vlaznosti y nastala iz 1 Mola polazne smjese M. U dijagram nanosimo takoder entalpije i’
te "y, o obih sudionika polazne smjese i to na pripadnim ordinatama =0 i y=1, i to za stanja,
s kojima ove sudionike dovodimo generatoru. Ova su stanja odredena temperaturama
dovedenoga zraka i dodane vode ili vodene pare.

Dovodenje ili odvodenje topline moze se pojaviti na raznim mjestima generatora. U iy —
dijagramu treba uzeti u obzir samo onaj dio te topline koji moze utjecati na sami tok
generiranja. To su npr. gubici u zoni izgaranja i u plinistu. Gubici u odvodnoj cijevi plina ili
na pokrovcu generatora javljaju se tek iza mjesta rasplinjavanja te su bez utjecaja na sami
generatorski proces i ne smiju se uracunati za proracunavanje temperature plinista. Ipak kod
eksperimentalnog ispitivanja kemijske ravnoteze treba ove razlike uzeti u obzir. Teoretski je
sastav plina jako ovisan o temperaturi i moguce su velike pogreske. Izgleda da je pravilnije,
da iz kemijske analize plinova, te uz pretpostavku da je postignuta kemijska ravnoteza,
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prosuditi ispravnost mjerenja temperature , nego li da obrnuto iz mjerenih temperatura
zakljucujemo , da li se postigla kemijska ravnoteza ili ne. [2]

3.2. Rasplinjavanje bilo kakvog goriva

Racune, koje smo do sada provodili na pretpostavci, da je gorivo Cisti ugljik, prosiri ¢emo
sada na goriva biko kojeg sastava, koja prakticki dolaze u obzir. Prije svega moramo
istaknuti, da se u naSim razmatranjima, gorivo navedenog sastava u cijelosti rasplinjuje. Ta ¢e
pretpostavka biti ispunjena na primjer kod silaznog (istosmjernog) rasplinjavanja, kada se i
produkti dobiveni suhom destilacijom prisiljavaju da produ plinisStem i tako sudjeluju u
procesu samoga generiranja. Kod ulaznog (protustrujnog) rasplinjavanja to neée biti slucaj,
nego ¢e produkti suhe destilacije izmaknuti u odvodnu cijev, ne sudjelujuéi kod rasplinjavanja
u pliniStu. U nasim daljnjim razmatranjima produkte ¢adenja ne uzimamo u obzir.

Sastav goriva, kako ono ulazi u pliniste, po tezinskim je udjelima:
c+h+o+n+s+w+a=1 (11)

Mollierova karakteristika goriva:

min

o= kmolO,/kmolC (12)

ne

Uzevsi u obzir elementarni sastav goriva slijedi

h—
c=14+3 "

0—Ss
8
c

13)

Koli¢ine sumpora s su u pravilu tako malene, da se njihov utjecaj na ravnotezu ostalih
sudionika moZe zanemariti. To isto vrijedi i za sadrzaj duSika n, koji ¢emo takoder zanemariti.
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Gi{c+h+o+n+s+w+a)

\ M H20
AN % .
Rl e M CH4

7 Mco
- MCO2

M N2

M'u IIIIIIIIIII_IIIIIIIIIII -
— =] O PO -

Slika 15. Shema generatora sa bilo kojim gorivom [2]
Nasslici 15. dovodimo vodu generatoru zrakom M"y, o, Mola i gorivom M’y o . Mola.

Sveukupna dovedena voda:
M'y,0 =M'y,0, + M'y,0, (14

Racunska koli¢ina polazne (ulazne) smjese:
M, = M,U + M,HZOU + M,HZOG S M,U + M,HZO MOl (15)

Svi se podaci generatorskog pogona svode na ,,racunsku koli¢inu* polazne smjese M.

Potrosak ugljika:
M’
( = R Mol/Mol (16)
Potrosak goriva
G=12-%-M' kg a7

Vlaznost stvarne ( ne racunske) polazne smjese jest

M'y,0,

= MOl/MOl
M U + M Hy0y

Dy (18)

Bolje je medutim, da se ne rauna s fakticnom vlazno$¢u yy polazne smjese, veé treba
racunati kao da se i voda iz goriva dodaje Cistom zraku kao vlaga. Tako dobivamo racunsku
vlaznost racunske polazne smjese
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Y = M0 — M0, + M'y,0,
M’ My + M,HZOU + M,HZOG

Mol/Mol (19)

Da izrazimo raunsku vlaznost y pomocu fakticke vlaznosti yy polazne smjese moramo
poznavati koli¢inu vode My, o, dovedenu gorivom.

, w ., 0-s
MHzoG=€_18 16
M’ £ (20)
12

Tako dobivamo ra¢unsku vlaznost ra¢unske polazne smjese oblika

2w 30—5)

Y=y 8 -y (5ot g on

Povezanost racunske i fakticke vlaznosti moZemo vidjeti na Slici 79., na stranici 87.
(Rasplinjavanje i ¢adenje, Teorija generatorskog procesa, Bosnjakovic).

Sastav vlazng plina:

[H20] + [H] + [CO] + [CH4] + [CO,] + [N2] =1 (22)

3.2.1. JednadZba rasplinjavanja goriva

Kod rasplinjavanja moraju pored jednadzbe sastava vlaznog plina biti zadovoljene i1 bilance
pojedinih elemenata, a kod ravnoteznih procesa i1 jednadzbe kemijske ravnoteze. Pri tome
¢emo zanemariti sumpor s 1 dusik n goriva. Uzimajuéi u obzir (118) bilance glase

e Zakisik
, 1 , 1 1

OJ21'MU+§'MH20ZE.MHZO-I_E.MCO-I_MCOZ (23)

e Zavodik

h o-=s
, 2 16 _ 24
MH20+ C _MH20+2'MCH4+MH2 ( )
12

e Zaugljik
M’¢c = Mc¢o, + M¢p + Mcy, (25)

e Zadusik
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0,79 * M,U = MNZ (26)

Jednadzba ravnoteZe za reakciju vodenog plina

[CO] - [H,0] _
[CO,]-[H] " @7)

K,, je neovisan o tlaku rasplinjavanja, K,,= K.

Udio stvaranja vodika oznacujemo s y a definiramo ga sa

B My, B My,
X h_o-s Myo+2-(0—1) My
M'y,0 +2—20— M'¢ (28)
12
Udio vodika koji se vezao u metan
_ 2 * MCH4
My o+2-(0—-1) M, 29)

Faktor razdiobe kisika izmedu CO, 1 CO oznacujemo sa ®

5 ° MCO + MCOZ (30)
Ovo su polazne jednadzbe za proracunavanje pojedinih veli€ina.

Potrosak ugljika { Mol/Mol po molu racunske polazne smjese je

Mo @) [021- A=) 430+ 9] +5 1 v
M 1+(0-1D-[C-w)-1—x—w—u]

(= Mol/Mol (31)

Koli¢ina vlaznih generatorskih plinova, koji nastaju iz 1 mola racunske polazne smjese M’

1
V,,l=0,79-(1—1/))+<1—Ey>-1/)+(2—w)

'[0,21'(1—¢)+%'(X+M)'1P ++{-(c—1) (32)
2-u-Q2-w)-A=x—-w)] Mol/Mol

Sastav vlaznih dimnih plinova:

[HZO]=(1—X—u)-[¢vt2-(-(a—1)] 33)
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x-p+2-{-(c-1)]
Vvl

[H,] =

Fu [ +2:¢ (0= 1)
Vvl

[CH,] =

2 -0 [021 QW Ay G Y- (01 (- x—p)

[CO] -
0 [021- A=W s AW Yp-C-@-1)A-x—u)]
[COZ]: V.,
0,79 - (1 —
) = 222

(34)

(35)

(36)

37

(3%

Izrazi iznad vrijede kako za ravnotezne tako i za neravnotezne procese. Postigne li plin
ravnotezno stanje to se y 1 |t a time i ® moze izraCunati iz ravnoteznih uvjeta. Time dobivamo

jednadzbu
1

w = 1 X
1+=-K, - —2&
2 (1—x—w

3.2.2. Bilanca topline

(39)

Kod adijabatskog rasplinjavanja entalpije dovedenih i odvedenih tvari moraju biti jednake

I'=1 40)
I'=sA-vy)-i'y+ — Yy Umoy + 716
11—y 5 (41)
Generatoru odvodimo toplinu plinom i vru¢om troskom
I=i+%-a-i"a
Vi 42)
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3.3. Postupak proracuna

Materijalne bilance:

e Kisik
=0,21-L 0o 1w
a=\u,.1" stv+§+§'ﬁ (43)
B 1 1
a= [C02]+§-[CO]+§-[H20] (44)
e Vodik
p=ty ¥ emo vl Kk
=3 + 18 (zanemarujemo vlagu u zraku) (45)
e Ugljik
_c
‘12 @7)
c =[C0,] + [CO] + [CH,] (48)
e Konstante
. _Lcol-[co]
B™ [co,] 49)
o _lcol-1#,0]
W C0,] - [He] (50)
_ [Ha] - [H]
M= [cH,] (51
Iz formule (44) slijedi
1 1
[CO,] =a—§-[CO]—§-[H20] (52)
1z (46) slijedi
[H,0] = b — [Hy] — 2 - [CH,4] (83)
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1z (48) slijedi
[CH,] = ¢ —[CO,] - [CO] (54)

Uvrstavanjem jednadzbi (53) 1 (53) u jednadzbu (52) slijedi

[001—1{ 3. 1co] 1b+1[H]+} (55)
2727172 2 VT dTe
Iz jednadzbi (46) 1 (51) slijedi
[H,] - [H,]
[H20] = b — [Hp] -2 ——— (56)
M
Iz jednadzbe (51) slijedi
[H] - [H,]
[CH,] = % 57
M
Kombinacijom jednadzbi (44) i (45) slijedi
[CO]l =[H,0]—2-[CH)]—2-a+2 ¢ (58)
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Postupak iteracije tece na nacin

Pretpostavimo temperaturu
reakcije rasplinjavanja t

a

Pretpostavimo H,

a

Izra¢unamo H,O

a

Izracunamo CHy4

a

Izracunamo CO

a

Izracunamo CO,

.

ITERACUJA

Izracunamo konstante
Kg, Kw 1Ky

.

Preko izra¢unate konstante
Kp korigiramo temperaturu
plinista t

a

Preko konstante Kyw 1 Ky
podesavamo H,

_[c0] - [H,0]
R A

Slika 16. Shematski prikaz postupka iteracija
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3.4.  Rezultati iteracije

Da bi proveli proces rasplinjavanja primarnog goriva moramo odrediti koli¢inu zraka koja
nam je potrebna za rasplinjavanje a da pri tome ne dode do njegovoga potpunog izgaranja.
Takoder moramo paziti da proces rasplinjavanja teCe ravnomjerno, te da nam ne ponestane
zraka Sto bi dovelo do njegovog prekida. Zbog toga smo vrsili iteracije s razliitim
vrijednostima preticka zraka koje su dane u dijagramima.

Dijagram 1. Iteracija provedena za A=0,2

1000 T
800 =
o
-; 600 —4— Pretpostavljena temperatura
o 400 plinista
‘3 —flli—Temperatura dobivena
g 200 preko konst. KB
£ .
K 0 = A—Proracunata temperatura
200 © 1 2 j 4 5 6 plinidta
-400

Broj iteracija, n

Dijagram 2. Iteracija provedena za A=0,3

800 |
700 A
o 600 *ﬁ—
:';' 500 (i s A =. —Q—Pr.et_postavljena temperatura
& 400 - pliniSta
g 300 —f—Temperatura dobivena
g 200 preko konst. KB
§ 100 A~ Proracunata temperatura
0 plinista
0 1 2 3 4 5 6

Broj iteracija, n
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Dijagram 3. Iteracija provedena za A=0,4

1200 T
1000 -
£ 00 T . >
;' —&— Pretpostavljena temperatura
& 600 plinista
=]
® 100 —f—Temperatura dobivena
g preko konst. KB
€ 200
2 A~ ProraCunata temperatura
0 plinista

0 1 2 3 4 5 6

Broj iteracija, n

Dijagram 4. Iteracija provedena za A=0,5

2000 :
-g 1500
‘; —— Y I —&— Pretpostavljena temperatura
& 1000 2 = plinidta
=]
© —fl—-Temperatura dobivena
g 500 - preko konst. KB
£
2 4~ Proradunata temperatura

0 i plinista

Broj iteracija, n

Kao $to je u prethodnom poglavlju opisano, prilikom iteracije vodika H,, moramo paralelno
korigirati temperaturu pliniSta ovisno o temperaturi koju smo dobili preko konstante Kg. U
dijagramima 1., 2., 3., 4., vidimo njihove promjene prilikom promjene preticka zraka.
Najmanja odstupanja u vrijednostima imali smo kod preti¢ka zraka 0,3 te smo njime dobili i
realnu temperaturu pliniSta, 521 °C. Ostale dobivene temperature su previsoke
(~800°C,~1100°C) ¢ija je posljedica slabiji proizvedeni plin, odnosno slabije ogrijevne mo¢i,
osim kod preticka zraka vrijednosti 0,2 gdje je bilo nemoguée dobiti tocnu temperaturu
plinista jer su vrijednosti previse plesale. Nakon $to imamo odredenu temperaturu plinista od
521 °C 1 preticak zraka 0,3 nastavljamo proracun pomocu kojega ¢emo dobiti ogrijevnu
vrijednost proizvedenoga plina i potrebnu koli¢inu zraka za rasplinjavanje.
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Diplomskii rad

3.5. Proracun rasplinjavanja

3.5.1. Zadani parametri
e nazivna snaga potrosaca
e stupanj iskoristivosti potroSaca

® gorivo

20 kW
0,85

drveni peleti

Postotak sadrzaja vlage u drvenim peletima je manji od 10% a za potrebe ovoga rada uzeli

smo da pelet zadrzi 8% vlage u sebi.

3.5.2.  Toplinska vrijednost i sastav goriva

e sastav goriva

c =0,46 kg/kg maseni udio ugljika u sastavu gorivu
o =0,3956 kg/kg maseni udio kisika u sastavu gorivu
h =0,0552 kg/kg maseni udio vodika u sastavu gorivu
n =0,0092 kg/kg maseni udio dusika u sastavu gorivu
w=0,08 kg/kg maseni udio vlage u sastavu gorivu

e nasipna gustoca goriva u cjepanicama

Pnas = 640 kg/m3

e toplinska vrijednost goriva izraCunata prema sastavu goriva

(0]
Ahy = 33900 - ¢ + 117000 - (h _5) — 2500 - w

= 33900 - 0,46 + 117000 - (0,0552 —

= 16066,75 kJ /kg

0,3956
8

) —2500-0,08

3.5.3. Teoretska kolicina kisika i zraka potrebna za rasplinjavanje

e minimalna koli¢ina kisika potrebnog za izgaranje izgorivih sudionik

c ,h o _ 046 00552

Ooni [
mn o412 4 32 12 4

0,3956

= 0,03977 kmolO,/kgyp
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Diplomskii rad

3.5.4.

3.5.5.

minimalna koli¢ina zraka potrebnog za izgaranje izgorivih sudionika

Loin = i)’j;if = 0,189 kmol0,/kgyp

Stvarna koli¢ina zraka potrebnog za rasplinjavanje

faktor preticka zraka
r=0,3
stvarna potrebna koli¢ina zraka

Ly = A Lain= 0,0568 kl’l’lOlz/kgVD

Koli¢ina i sastav generatorskog plina koji nastaje rasplinjavanjem

molni udio H; u generatorskom plinu

ny, = 0,0258 kmolH,/kgyp

molni udio CHy4 u generatorskom plinu

ney, = 0,00148 kmolCH,/kgyp
molni udio H,O u generatorskom plinu
Ny,o = 0,00325 kmolH,0/kgyp
molni udio CO u generatorskom plinu
nco = 0,0239 kmolCO /kgyp

molni udio CO, u generatorskom plinu

nCOZ = 0,0129 kmOICOZ/kgVD

molni udio N, u generatorskom plinu

ny, = 0,0452 kmolN,/kgyp

molna koli¢ina suhih dimnih plinova
Tlgp = nHZ + nCH4 + nHZO + Nco + nCOZ + nNZ = 0,1126 kmolgp/kgVD

koli¢inski udjeli pojedinih sudionika u generatorskom plinu
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n
Vi, = nHZ = 0,2293 kmoly, /kmol,,
gp
n
Yer, = nC—H = 0,0131 kmolcy, /kmoly,
gp
n
V0 = —22 = 0,0289 kmoly,o/kmoly,
gp

Nco
Yco = — = 0,2124 kmol, /kmoly,
Ngp

Nco,

Yco, = 0,1147 kmol¢o, /kmolg,

gp

n
Yn, =~ = 0,4014 kmoly, /kmolg,
gp

e molarna masa proizvedenog plina

My, = Yu, * My, + Yeu, - Mcu, + Yu,0 * Mu,, +Yco * Mco + Yco, - Mco, + Yn,

'MN

2

= 0,2293-2,0156 + 0,0131 - 16,04 + 0,0289 - 18,02 + 0,2124 - 28,01 +

0,1147 - 44,01 + 0,4014 - 28,016

= 23,441 kggp/kmolgy,

e masena gustoca proizvedenoga plina

_p-Mg,  10°-23441

P9 = Ry Ty 8314 - 794,96

= 0,3546 kg,p,/m>

e mnozinski (molarni) obujam proizvedenoga plina

My, 23441

_ 9gp _ ’ — 3

= _ = 66,09 m3/kmol
™ pgp 03546 m” fkmolg,

3.5.6. SadrZaj topline dimnih plinova

e ogrjevna vrijednost plinova

n = YHZ ' AHdHZ + yCH4 ' AHdCH4 + Yco * AHdCO

=0,2293-241,1-1000 + 0,0131 -802,3-1000 + 0,2124 - 283,3

= 126024,383 kJ/kmol

-1000
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thy, = dn 1200238 _ 1906,75 iy /m
o0 = T 6609 | 00675 K/m

Ogrijevna vrijednost od 1906,75 kJ/m’ iznosi za temperaturu plini§ta 521°C. Ogrijevna
vrijednost kod 0°C proizvedenoga plina je 5549,4 kJ/m’.

3.6. Parametri generatora

e odabrani stupanj djelovanja potrosaca

ng = 0,85

e potreban volumen proizvedenoga plina po jedinici vremena za nazivnu toplinsku
snagu
Q 20

- = = 0,01234 m®/s = 44,424 m*/h
Toop = g - Ahg, 0,85 1906,75 m/s m/

e odabrani stupanj djelovanja reaktora za rasplinjavanje pocetnog goriva (drvenih
peleta)

n, = 0,9
e snaga reaktora za rasplinjavanje goriva
P = qy,, - Ahg,, = 0,01234-1906,75 = 23,5 kW

e potrebna masa goriva (drvenih peleta) po jedinici vremena za nazivnu toplinsku snagu

B 235
g =y dhg,  0,9-16066,75

=0,00162 kg/s = 5,857 kg/h

e vrijeme gorenja za ru¢no lozene generatore
T=3h
e masa goriva potrebna za traZzeni period gorenja T

B: =y, T = 5857-3=17,57 kg

e volumen goriva za period gorenja

V= B —17'57—00278 3
" pas 630 M
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4. KONSTRUKCIJA IMBERT RASPLINJACA

Zadatak ovoga rada je provesti konstrukciju generatora plina koji ¢e zadovoljiti potrebu
potrosaca snage od 20 kW. U drugom poglavlju, gdje su opisane razne vrste generatora plina i
njihova svojsta, odluceno je da ¢e generator plina biti istosmjerni (oborinski) generator zbog
male snage potroSaca. Jedina dvojba koja je ostala, da li ¢e on biti izveden na nacin Imbert
generatora ili stratificiranog (slojevitog) generatora. Zbog mogucnosti reguliranja dotoka
zraka, odlucila sam provesti Imbert konstrukciju s dvostrukim grlom. Prilikom pregleda
literature uocila sam da nema previSe podataka o dimenzijama samog pliniSta, niti postoje
striktne norme kojima bi se mogli voditi. U prirucniku Wood gas as engine fuel postoje
smjernice o dimenzijama, a u priru¢niku Handbook of Biomass Downdraft Gasifier Engine
Systems, na stranici 37. dana je tablica koju sam koristila kao orijentir prilikom konstrukcije
samog plinista.

Dijelovi generatora: spremnik, pliniSte, spremnik u kojemu se nalazi pliniSte, spremnik s
reSetkom, pepeliSte, zracni prsten, noge zavarene na prirubnicu, 5 mlaznica, gornji (ulazni)
poklopac, donji poklopac (za pepeo), grlo, reSetka, mineralna vuna razli¢itih debljina, lim, dvije
celicne beSavne cijevi DN50 ¢ 57x2,9 mm, jedna celicna beSavna cijev DN20 ¢ 25x2 mm.
Kucdiste generatora je cilindricnog oblika i1 cijeli se izvodi od kotlovskog celika P355GH
[19Mn6(1.0473)] debljine 6 mm.
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Slika 17. Generator plina

Prema slici 17, gornji cilindri¢ni dio unutarnje komore je jednostavno spremiste za drvene
pelete. Tijekom rada, ta komora se puni svaka 3 sata. Poklopac se otvara prilikom punjenja
generatora, a za vrijeme rada generatora ostaje zatvoren. Otprilike na polovici generatora
nalazi se grlo iznad kojega su smjeStene niz radijalno usmjerenih zra¢nih mlaznica koje
dovode zrak u komoru, u kojoj peleti padaju prema dolje i rasplinjavaju se. Tijekom
normalnog rada, dolazi do pirolize i djelomi¢nog izgaranja peleta koji ispunjavaju tijesan
prostor ispod mlaznica, kod grla, a ostatak pepela pada u pepeliSte na dnu generatora, koje se
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prazni po potrebi. Broj mlaznica je neparan tako da vru¢i plinovi iz jedne mlaznice ne zadiru
u suprotne mlaznice.

4.1. Konstrukcija spremnika

Spremnik je cilindricnog oblika $360 mm, ukupne visine 319 mm. Dimenzioniran je da u
njega stane vise od 0,03 m’ drvenih peleta, koliko je potrebno za 3 sata rada generatora.
Sastoji se od cilindricnog 1 konusnog plasta debljine 4 mm na koji se pri dnu zavaruje
prirubnica debljine 6 mm prema radionickom crtezu. Spremnik se zatvara metalnom kopcom
koja pritis¢e poklopac, promjera $246 mm, na nacin da brtvi i ne propusta zrak.

4.2. Konstrukcija pliniSta i grla

Pliniste je najvazniji dio generatora i o njegovoj konstrukciji ovisi efikasnost generatora. Ono
se sastoji od tri konusna dijela, jednog cilindricnog dijela debljine 4 mm i prirubnice koja se
zavaruje na gornji dio plinista, debljine 8 mm. Na srediSnjem, cilindricnom dijelu promjera
®270 mm, izbuseno je 5 rupa, promjera $5 mm, gdje dolaze mlaznice dimenzija danih na
radionickom crtezu. Osim rupa za mlaznice potrebno je napraviti rupu promjera $25 mm gdje
dolazi besSavna celicna cijev DN20 za dovod vrucega zraka pomocu kojega iniciramo
zapaljenje peleta, tj. ukljucujemo generator u rad.

Slika 18. Raspored mlaznica

Promjer unutar mlaznica iznosi ¢176 mm. Ispod mlaznica umeéemo grlo konusnog oblika,
debljine 6 mm. Gornji dio grla ima promjer $80 mm i nalazi se 100 mm ispod mlaznica,
prikazano na slici 17. Grlo nije pricvrS¢eno na pliniSte te ga po potrebi mozemo zamijeniti.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 34



Mia Stanci¢: Plinski generator loZen biomasom Diplomskii rad

4.3. Konstrukcija spremnika za pliniStem

Ispod spremnika s gorivom, nalazi se dio unutar kojega “sjeda” pliniSte. Sastoji se od
cilindricnog dijela 4 mm debljine i dvije zavarene prirubnice debljine 6 mm. Na cilindricnom
dijelu imamo tri rupe, dvije promjera ¢57 mm, u koje dolaze cijevi, jedna za dovod zraka u
mlaznice i druga za odvod proizvedenoga plina, i jednu promjera $25 mm, gdje dolazi cijev
za upuhivanje vruéega zraka u pliniste.

4.4. Konstrukcija reSetke

Resetka promjera $422 mm nalazi se 40 mm ispod pliniSta. Debljine je 8 mm i izradena je od
istoga materijala kao i cijeli generator, P355GH. Kroz reSetku ne smiju propadati neizgoreni
peleti te su rupe na njoj promjera 4 mm s medusobnim razmakom od 2 mm.

4.5. Konstrukcija spremnika s reSetkom

Ispod pliniSta nalazi se spremnik gdje postavljamo celicnu reSetka. On se sastoji od dvije
jednake prirubnice debljine 6 mm i cilindricnoga dijela, 4 mm debljine, promjera $420 mm,
na kojemu su zavarena Cetiri nosaca punjena Samotom koji drze reSetku na mjestu. Ti nosaci
se nalaze u 2 reda ovisno o tome gdje Zelimo da reSetka stoji. Na slici 17. reSetka je
postavljena 40 mm ispod plinista ali po potrebi moze biti postavljena na 80 mm udaljenosti.

4.6. Konstrukcija pepelista

Na dnu generatora nalazi se pepliSte. Ono se sastoji od prirubnice (6 mm) zavarene na
konusni dio na koji se nastavlja cilindrican dio. Konstrukcija prikazana na radionickom
crtezu. Pepeliste se zatvara poklopcem koji prilikom ¢iS€enja pepela otvaramo, a tokom rada
ono mora biti dobro zatvoreno da zrak ne bi ulazio s donje strane i time remetio rad
generatora. Poklopac drzi opruga, ali moze se koristiti i kopca.

4.7. Konstrukcija nogu

Cetri noge, visine 400 mm, debljine 8 mm, zavarene su na prirubnicu debljine 6 mm koja se
maticama M20 pricvrS¢uje na prirubnicu pepeliSta. Materijal koji se koristi za izradu nogu je
isti kao 1 ostatka generatora, P355GH.

4.8. Konstrukcija zra¢noga prstena

Zratni prsten je dio koji zavarujemo na cilindrican dio pliniSta gdje se nalaze rupe za
mlaznice. Takoder je cilindricnoga oblika i1 sluzi za dovod zraka u mlaznice. Na njega se
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zavaruje cijev promjera ¢57 mm kroz koju se upuhuje zrak centrifugalnim ventilatorom tipa
VENT 150, proizvodaca Klima kontakt. Brzina upuhivanja zraka ne smije biti ispod 23 m/s.

4.9. Debljina izolacije

Za izolaciju koristimo mineralnu vunu proizvodaca Knaugisolation, tipa HTB 680, otpornu na
visoke temperature (do 680 °C).

e debljina stijenke plasta
8sp = 4 mm
e Zeljenja temperatura oplate generatora
U0k = 40 °C
e temperatura zraka koji se nalazi oko generatora
Oy = 20 °C
e priblizni koeficijent prijelaza topline s generatora na okolni zrak
axp = 9 W/(m? K)
e gustoca toplinskog toka od generatora prema okolnom zraku
Axp = Akp " g0k — Uzr) = 9+ (40 — 20) = 180 W/m?
e taj isti toplinski tok prolazi i kroz sve otpore prije pa se potrebna debljina izolacije
moze dobiti iz sljedeceg izraza:
O =qp A=624W
2-m- (79spu — z0k)
$=7 1

ok B
A ln’”1+li nTz

4.9.1. Debljina izolacije gornjeg dijela generatora (spremnika za gorivo)

e temperatura unutarnje stijenke plasta spremnika za gorivo
Uspu = 200 °C
e odabrana debljlina izolacije (mineralne vune)

Oy = 40 mm
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4.9.2. Debljina izolacije donjeg dijela generatora

e temperatura unutarnje stijenke plaSta spremnika za plinifikator
Uspu = 520 °C
e odabrana debljina izolacije (mineralne vune)
Oxy = 117 mm
4.10. Lim

Mineralnu izolaciju oblazemo limom debljine 2 mm, kojega rezemo na mjestima gdje dolaze
cijevni prikljucci 1 kopCe za gornji poklopac. Gornji dio generatora oblaze se limom duzine
1408 mm i visine 300 mm, a donja dva dijela, limom duzine 2042 mm i visinama od 214 i
310 mm.

4.11. Brtve

Za brtvljenje koristimo brtvenu pletenicu staklenog vlakna tipa 2027, proizvodaca Teadit.
Koristi se za staticku uporabu pri visokim tlakovima i temperaturama (550 °C). Debljine je 2
mm 1 Sirine po potrebi prirubnice. Naznaceno u radionickim crtezima.

4.12. Vijci i matice

Za potrebe konstrukcije koristimo 12 vijaka i matica M12 1 ukupno 24 vijaka 1 matica M20.
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5. ZAKLJUCAK

Generator plina, tj. njegovo pliniSte konstruirano je na na¢in da udovoljava svim smjernica
koje su dane u priru¢nicima Wood gas as engine fuel i Handbook of Biomass Downdraft
Gasifier Engine Systems za konstrukciju generatora. Kako je ve¢ prije naglaseno, ne postoje
norme kojih se moramo drzati prilikom konstruiranja pa samim time i konstrukcija generatora
ovisi isklju¢ivo o onome koji ga konstruira. U ovom radu, zadatak je bio napraviti $to
efikasniji generator plina, da se on S§to je viSe moguce poklapa s termodinamickim
proracunom, tj. da proizvede plin zadane ogrijevne vrijednosti koji ¢e u nastavku pogoniti nas
potrosac snage od 20 kW. Ovo je ispitni generator i ne znamo da li ¢e on zadovoljiti i uspjeti
proizvesti odgovarajuci plin. Tek nakon §to se on generator proizvede potrebno je provesti
ispitivanje i nakon toga raditi odredene preinake ukoliko je potrebno. Generator je konstruiran
na nacin da se lako rastavlja i da se mogu mijenjati tri stvari na njemu. Prvo je grlo u plinistu,
kojega mozemo mijenjati i na taj nacin reguliramo promjer otvora i njegovu blizinu prema
sapnicama. Druga stvar u konstrukciji je da mozemo prilagoditi udaljenost resetke od plinista,
¢ime povecavamo ili smanjujemo redukcijsku zonu i taj nacin utjeCemo na kvalitetu plina. I
treCe, mozemo kontrolirati brzinu upuhivanja zraka, kojega koristimo za rasplinjavanje,
pomocu centrifugalnog ventilatora. Pri tome moramo paziti da dovedemo onoliko zraka
koliko je potrebno za raspliniti gorivo da ne bi doslo do potpunog izgaranja ali i da zadrzimo
trazenu brzinu upuhivanja koja po smjernicama ne bi smjela biti ispod 23 m/s.
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	Rasplinjavanje ugljena i goriva koji sadrže ugljik, te korištenje plina kao goriva u motorima s unutarnjim izgaranjem je tehnologija koja se koristi već više od jednog stoljeća. Zbog toga se obnovio interes za ovom tehnologijom, uglavnom kao sredstvo iskorištavanja goriva biomase umjesto uvezenih fosilnih goriva u zemljama u razvoju. Taj interes proizlazi iz dokumentiranih dokaza da je tijekom Drugog svjetskog rata, više od milijun vozila kao što su autobusi, kamioni, motorna vozila i plovila - bili pogonjeni plinovima dobivenih pomoću rasplinjavanja drveta, ugljena ili treseta. No nakon rata, ipak se svijet vratio na upotrebu tekućeg goriva čim su ponovno postala dostupna, najprije zbog svoje praktičnosti, pouzdanost i ekonomske prednosti.. 
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