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Povijest tenhnologije isplinjavanja

*  Prvi pokuSaiji isplinjavanja biomase sezu u sedamnaesto stolje¢e (1610 Syngas je
otkriven)

« 1792 Richard Murdock (Engleska) je instalirao prvi sustav isplinjavanja za potrebe
rasvjete vlastite kuce

« 1807 je izgradena prva rasvjeta na osnovi sustava isplinjavanja: ,City gas” u Londonu
gdje je postavljeno 13 rasvjetnih tijela uzduz ulice Pall Mall

« 1874 Otto je proizveo prvi plinski motor koji je kao gorlvo koristio isplinjeni plin
,Syngas” iz sustava za isplinjavanje ,Deutz Gasifier”

« 1920 Deutz je razvio reaktor za isplinjavanje (Twin Fire Gasifier) za isplinjavanje
biomase i ugljena

« (Od 1938 do kraja drugog svjetskog rata u radu je bilo preko 500.000 malih sustava za
isplinjavanje drva i ugljena koji su pokretali automobile, kamione, traktore

« 1945 - Klockner Humbold Deutz proizveo je velike sustave za isplinjavanje za
industrijsku upotrebu od kojih je u radu do 70’ godina proslog stolje¢a bilo preko
15.000 u svijetu
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Osnove tehnologije isplinjavanja
Tehnologija isplinjavanja u osnovi se sastoji od:

« Sustava za prihvat i skladiStenje goriva

« Sustava za suSenje goriva do zahtijevane vlaznosti

« PirolitiCkog reaktora

« Sustava za hladenje i proCiScavanje plina dobivenog isplinjavanjem (,Syngas”)
« Plinskih motora s generatorima elektricne energije

« Sustava baklje za slu€aj ispada iz rada plinskih motora i za sigurnosno zaustavljanje
rada postrojenja

« Sustava za vodenje i upravljanje

« Elektroenergetskog sustava

« Sustava za proizvodnju toplinske energije

« Sustava za hladenje plina i plinskih motora u slu€aju kad nema toplinskih potrosaca

Osnovna tehnoloska shema postrojenja prikazana je na sljedecoj slici
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Kogeneracijska Energana
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Sustav za prihvat i skladistenje goriva:

« Skladiste drvene sjeCke

* Pomicni pod sustava za dobavu drvene
sjeCke do transportera

» Transporter drvene sjeCke do susSionice
te od susSionice do reaktora

Sustav za susenje goriva do zahtijevane viaznosti

« SuSionica za drvenu sjeCku
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Piroliti€ki reaktor
« Osnovna komponenta za dobivanje plina
* Moguce su tri osnovne varijante reaktora:
— Protustrujni reaktor (gorivo i zrak struje u suprotnom smjeru)
— Reaktor s dvozonskim isplinjavanjem
— Istosmjerni reaktor (gorivo i zrak struje u istom smjeru)
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Osnovni princip rada rektora

U gornjem dijelu reaktora se pri temperaturama do 150 °C u endotermnoj reakciji iz
drvene sjeCke izdvaja voda (od 20% vlaznosti na ulazu u reaktor, isparava oko 10-15%).

U srednjem dijelu reaktora dolazi do isplinjavanja plina pirolizom. Biomasa se pri visokoj
temperaturi kemijski rasclanuje te se oslobadaju plinovi. Sistemom za izuzimanje zraka
(stvaranje velikog podtlaka), piroliza se odvija sa smanjenim prisustvom kisika (cca 30%
kisika od potrebnog za potpuno izgaranje) kako ne bi doSlo do izgaranja i zapaljenja
isplinjenih plinova. Do otprilike 500 °C zavrSava isplinjavanje, a ostatak je koks u obliku
drvenog ugljena (aktivni ugljen).

U sljedecoj rektorskoj zoni dolazi do izgaranja dijela isplinjenih plinova, nakon §to se u
reaktor dovodi zrak. I1zgaranje plina dogada se pri temperaturama od 1.100 do 1.200 °C
te jedan dio ugljika oksidira u ugljikov monoksid., a istodobno se stvara vodik.
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Osnovni princip rada rektora
« Pojednostaviljeno se kemijske promjene mogu prikazati ovim kemijskim jednadzbama:
C + 02 = CO2 izgaranje
C + CO2 =2 CO Boudouard reakcija
C + H20(g) = CO + H2 reakcija s vodom
CO + H20(g) = CO2 + H2

« U donjoj zoni rasplinjavanja, odvija se dodatno rastavljanje plinova, koji su nastali u
gornjem dijelu, pri visokim temperaturama. Plin koji nastaje u gornjoj zoni isplinjavanja
se provodi preko sloja drvenog ugljena, koji se uvijek iznova obnavlja, tako da se
osigurava potpuni raspad viSih ugljikovodika. U ovoj zoni se zavrsno isplinjava CO2,

CO i H2.
» Prosjecni kemijski sastav isplinjenog plina je sljedeci:
— H2 13-15%
- CO 18-24%
— CH4 1-2,3%
- CO2 9-12%
— N2 ostatak
Ogrjevna vrijednost plina: cca 5400 kJ/Nm3, temperatura plina na izlazu iz reaktora
500-600 C
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Sustav za hladenje i procis¢avanje isplinjenog plina ,,Syngas”

O kvaliteti sustava za hladenje i proCiS¢avanje isplinjenog plina ovisi mogucnost uporabe
plina kao goriva za plinske motore. Sustav se sastoji se od:

*Hladnjaka plina

*Skrubera za pranje plina (vodeni skruber ili uljni skruber)
«Separatora kapljica

Finog filtra za plin

*Sustava za filtraciju vode ili ulja (izdvojene na separatoru kapljica)
*Spremnika vode ili ulja i sustava za nadopunu vode ili ulja

U hladnjaku se plin hladi u izravhom kontaktu s vodom. Voda se ubrizgava u plin
specijalnim nehrdajuc¢im sapnicama. Hladnjak plina opremljen je sustavom za prikupljanje
vode i crpkom za ispustanje odvojenih krutih Cestica iz plina. Nakon hladenja, plin ulazi u
skruber za pranje plina. Skruber ima spiralno kuciste u kojem se odvajaju preostale krute
Cestice i smole iz plina. Nakon toga plin ulazi u separator kapljica koji se sastoji od dva
stupnja. Separatori su Celi€ni spremnici ispunjeni specijalnim keramickim prstenima.
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Sustav za hladenje i proc¢iS¢avanje isplinjenog plina ,,Syngas”

Na kraju sustava za procCiS¢avanje plina je elektrostatski filtar ili vrecasti filtar koji konacno
izdvaja preostale Cestice (koks i prasina) i smole.

Sustav za filtraciju vode ili ulja sluzi za proCiS¢avanje vode ili ulja i izdvajanje Cestica i
smola nakupljenih u vodi ili ulju.

Zahtijevana kvaliteta isplinjenog plina koja omogucava pouzdani rad plinskih motora:

Cestice do 15 mg/Nm3
Smole do 5 mg/Nm3
Temperatura do 50 C

Definicija smola je: ,smjesa koja sadrzi ugljikovodike koji hladenjem plinovite faze na
temperaturu okoline, mogu stvarati tekuce ili jako viskozne do krute naslage”.

Upravo su smole osnovni problem koje mogu uzrokovati probleme tijekom rada plinskih
motora.
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Tar compositionﬂfrom gasification of biomass

19
GC-MSD with HP-101/50 m x 0.20 mm x 0.20
capillary column
2p
8
21
9 12 15
2 14 24
7 22
23
2 1
2,
6 ‘ 7 ‘ | r
10 13 ‘ ‘
el Lo ) L ”‘
| | il |
) k.l\ (- LM,_L/J [ (INATY MY W0 ulvl WA M‘J YU AL M
L L L I L L L L L L L O A
5 10 15 20 25 30 35 40
1- 2-Methyl-2-Propenal 10- Benzofuran 19- Naphthalene
2- Benzene 11- Phenol 20- 2-Methylnaphthalene
3- Cyclohexene 12- 1-Propynylbenzene 21- 1-Methylnaphthalene
4- Toluene 13- 1-Phenylethanone 22- 1,1'-Biphenyl
5- Cyclopentanone 14- 0-Cresol 23- Acenaphthene
6- 2-Cyclopenten-1-one 15- m/p-Cresol 24- Biphenylene
7- Furfural 16- 1-Methyl-1H-Indene 25- Phenanthrene
8- 1,3,5,7-cyclooctatetraene 17- 1-Methylene-2-Propenylbenzene
9- Unknown 18- 1,2-Dihydronaphthalene

Figure 2.7. Composition of “tar” from atmospheric-pressure, air gasification of biomass at 780°C
(Bangala et al. 1997).

EKONERG institut za energetiku i zastitu okolisa




Plinski motor s generatorom za proizvodnju elektricne i toplinske
energije

Ohladeni i pocis¢eni plin odvodi se na plinske motore. Donja ogrjevna vrijednost plina je
mala (izmedu 5 i 6 MJ/Nm3) pa su plinski motori tome prilagodeni.

Toplinska energija proizvodi se u dva podsustava:

 Podsustav za hladenje motora

» Podsustav utilizacije unutarnje energije ispusnih plinova iz motora (izmjenjivac topline
ispusni plin — vrela voda)

Maksimalna temperatura vrele vode: 100 C
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Elektroenergetsko postrojenje

Za potrebe plasmana proizvedene elektricne energije iz kogeneracijske energane u

mrezu HEP-a kao i opskrbe elektricnom energijom sustava bitnih za ispravan rad
kogeneracijske energane kao cjeline, potrebno je izgraditi sljedece podsustave:

* Unutarnji elektroenergetski prikljuCak

Generatori s prate¢im sustavima
— Sinkroni zrakom hladeni generatori
— Naivna brzina vrtnje 1500 o/min
— Nazivni faktor snage 0,85

« Glavno NN postrojenje kogeneracije

» Elektroenergetski razvod vlastite potroSnje i opCe potroSnje kogeneracijske
* energane

« Postrojenje besprekidnog napajanja

« Vanjska i unutarnja rasvjeta

« Kabelski razvod

« Gromobranska instalacija i uzemljenje kogeneracijske energane

EKONERG institut za energetiku i zastitu okolisa
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Dispozicija kogeneracijske energane neto elektricne snage 1 MW
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OSNOVNI TEHNICKI PODACI KOGENERACIJSKE ENERGANE S
ISPLINJAVANJEM BIOMASE ELEKTRICNE SNAGE 1 MW

Ukupna toplinska snaga reaktora: 4400 kW
Ukupna proizvodnja plina: 2500 Nm3/h
Snaga na stezaljkama generatora elektriCne energije: 1200 kW
Shaga ha pragu energane: 1000 kW
Vlastita potroSnja elektriCne energije: 200 kW
Toplinska snaga energane: 1900 kJ/s
Vlastita potrosnja toplinske energije za suSenje biomase

(ulazna vlaznost 45% - izlazna vlaznost 20%): 800 kJ/s
Toplinska snaga na pragu energane; 1100 kJ/s
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Maksimalna temperatura vrele vode:

Neto elektriCni stupanj djelovanja energane:

PotroSnja biomase na bazi vlaznosti od 20%
| punoj snazi energane (1 MWe neto)

PotroSnja biomase na bazi vlaznosti od 45%
| punoj snazi energane (1 MWe neto)

Donja ogrjevna vrijednost sjeCke vlaznosti 45%
Donja ogrjevna vrijednost sjeCke vlaznosti 20%

PotroSnja vode u energani

Koli¢ina pepela

EKONERG institut za energetiku i zastitu okolisa
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VeliCina drvne sjecCke: duzina 70-150 mm,; debljina 20-50 mm

Kvaliteta drvne sjecCke: moguce je izgarati sve vrste drva zajedno s korom
KoliCina manje granulacije sjeCke
(manje od 40 mm duzine i 20 mm debljine): max. 15% Vol

Maksimalno dopusteni udio inertnog materijala:
« Zeljezo max. veligine 50 x 10 x 10 mm max. 0,1 %
« Kamen max veli€ine 30 x 30 x 30 mm max. 0,2 %

Ostala goriva koja je moguce izgarati:
« Uglien

« Slama

* Suncokret

 Komine od maslina

« Otpadno drvo

« Skolike

* RDF (Refuse Derived Fuels)
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Godisnji troskovi rada i odrzavanja energane:
Redovni godisnji remont i rezervni dijelovi 100.000 EUR

Posada 3 VKV ukupno

(postrojenje je u potpunosti automatizirano, posada potrebna jedino zbog manipulacije
drvnom sjeCkom)

Generalni remont predviden nakon 6 godina (50.000 radnih sati)

Garantirane emisije u zrak:

NOXx 200 mg/Nm3
CO 100 mg/Nm3
Garantirani broj sati rada godisnje: 8000 h/god
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Osnovne prednosti i mane kogeneracijske energane na bazi
tennologije isplinjavanja biomase:

Prednosti:

Maniji investicijski troSkovi
Manja potro$nja goriva (u odnosu na energane na bazi ORC tehnologije ili tehnologije
klasichog parnog ciklusa) za oko 60%

— Za neto elektricnu snagu od 1 MW energana na ORC tehnologiju trosi oko 2400
kg/h drvne sjeCke

Vecdi elektricni stupanje djelovanja
Nije potrebna stalna pogonska radna snaga

Dobro rjeSenje za korisnike koji nemaju kontinuiranu potrebu za koristenjem toplinske
energije (manja proizvodnja toplinske energije od ostalih tehnologija)
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Osnovne prednosti i mane kogeneracijske energane na bazi
tennologije isplinjavanja biomase:

Nedostaci:

« Cistoéa plina mora biti vrlo visoke kvalitete prije ulaska u plinske motore
— Maksimalno dopustena razina smola moze biti do 5 mg/Nm3
— Maksimalno dopustena razina Cestica moze biti do 15 mg/Nm3

« Tehnologija nema dovoljno referenci u Europi

« Trenutacno je u Europi u fazi probnog rada i razvoja preko 50 postrojenja

« Zbog intenzivnog razvoja te tehnologije oCekuje se skora komercijalna primjena ove
tehnologije
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Koristi izgradnje energane na biomasu za suproizvodnju
elektri€ne energije i toplinske energije za centraliziranu opskrbu
gradova i naselja:

Direktna korist:

- Trzisno konkurentna opskrba toplinskom energijom stanovanja i pratecih sadrzaja
visokog standarda ugodnosti i utjecaja na okolis

- Podizanje kvalitete uvjeta Zivota lokalnog stanovnistva
- Otvaranje novih radnih mjesta u energani

- Otvaranje novih radnih mjesta u komunalnom drustvu (odrzavanje toplinske mreze,
naplata topline, planiranje i razvoj mreze i investicije).

- Mogucnost prodaje Sumske biomase energani — dodatno zaposljavanje lokalnog
stanovnistva (otkupna cijena biomase oko 20 EUR/t)

Indirektna korist:
- Povecanje udjela OIE u proizvodniji elektrine i toplinske energije
- Doprinos ostvarivanju Strategije energetskog razvoja Republike Hrvatske
- Pokretanje investicijskog ciklusa u energetici u RH
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