360pHUuK papoBa PakynreTa TeXHUYKUX Hayka, Hoeu Cap

UDK: 536.7:621
DOI: https://doi.org/10.24867/11AM10Zivanovic

MOJAEJIOBAIbE U HYMEPUYKA CUMYJIALIUMJA ITPOLECA ITUPOJIN3E IPBHE
BUOMACE - MOJAEJI MUKPOYECTHIE

MODELING AND NUMERICAL SIMULATION OF WOODEN BIOMASS PYROLYSIS
PROCESS - MICROPARTICLE MODEL

Bnanucnas Kusanosuh, @akyimem mexnuuxkux nayxka, Hosu Cao

Ooaact — MAHLIMHCTBO

Kparak caap:xaj — 3a0amak ogoea paoa je oa ce passuje
Mamemamuyku Mooel  008Ujarbd XeMujcke peaxkyuje
nuponuze opgHe buomace Kao u 0a ce 0a He208 HyMepuiKy
3anuc U Ccnposede HyMepuuka cumylayuja npoyeca y
npoepamckom jesuxy ,,MATLAB . Pezynmamu Hymepuuxe
cumynayuje cy nopehenu ca y aumepamypu OOCHYNHUM
excnepumenmanHum  pesyimamuma.  Ilpuxazamo  je
nopeherse pesyrmama cumynayuje u excnepumMeHmanHux
pe3yimama 3a mpu paziuyume epcme opeema: Xpaci,
mpewrby u 0ykey. Ananuzupana je npumeHsUEOCH
npeonodceHoe Mooena U 1e2oge HA paziuyume pexicume
60fierba npoyeca nuponuse u spcme OpeHe duomace.

Kipyune pujeun: [luponusa, 6uomaca, opeo, Hymepuuxa
cumynayuja, mooenosare.

Abstract — The aim of this paper is to offer a mathematical
model for chemical reaction of wooden biomass pyrolysis,
to provide it in numerical form and conduct a numerical
simulation in ,, MATLAB* software. The results of nume-
rical simulation are then compared with relevant experi-
mental data available in the literature. Results’ comparison
is given for three wooden bimass types: oak, cherry and
beech. Analisys of proposed model applicability to different
wooden biomass types and pyrolysis was given in this
paper.

Keywords:  Pyrolysis,
simulation, modeling.
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1. YBOJ

Exonomcku pa3Boj 6e3 crabuimHOT cHaOAeBama eHEPIeH-
tuma je Hemoryh. Kama je peu o eHeprerckoj 6e3oen-
Hoctu Penyonuke Cp6Owuje, mogarak 3a 2013. ronuny je na
EHEepreTcKa 3aBHCHOCT Omia cBera 23,5%, 1To je cTaBjba
Ha 4YeTBPTO MecTo y EBpomnu 1Mo MUHHUMYMY 3aBHCHOCTH
0]l UHOCTpaHuX eHepreHata. [Ipema nonanuma Eypocrat-
a 3a 2011. romuHy, yKymHa €HEpPreTcka 3aBHCHOCT
3emMaspa EBporicke yHuje nocesana je 53,8% [1].

Bume je mpenycnoBa 3a (MHAHCHJCKM WCIUIATHUBY W
OIIp)KUBY eKCIDIOATalWjy HEKOT Of eHepreHara, a mely
HajOWUTHUjUMA Cy JOCTYMHOCT €HEepreHTa — Ja Ha
onpel)eHOM TMONPY4jy IIOCTOjH HANA3WINTE HIp. YIJba,
NpUPOAHOT Taca, HapTe WIM H3BOpH OWOMAace;
Pa3BHjEHOCT TEXHOJIOTHje 33 EeKIUIoATallujy M Ipepauny,
Ka0 W pa3BHjEHOCT MpPEXKe 32 JUCTPUOYLH]Y.

HAIIOMEHA:
OBaj pag nponcTeKao je U3 MacTep paga Yuju MEHTOP
je omna ap bussana MusbkoBuh.

Kana cy ocHOBHH IpemycioBU HCIYH-CHH, OHZIA TIOCTOjH
IIaHCa 3a TUIaCHUpamke €HEpreHTa Ha TPXKUIITE MO KOHKY-
PEHTHMM IIeHaMa M MOTYNHOCT 3a OJpPXHBY EKCILIOa-
Talyjy KOHKPETHOT EHEPreHTa.

2. IPBHA BUOMACA U lbEH ITIOTEHILIUJAJI

Buomaca criana y 0OHOBJbMBE U3BOpPE CHEPIHje U jeaH je
on HajzacrymbeHujux OWE y  KOHTHHEHTaTHUM
noapyyjuma. OHa WMa 3HayajaH yjaeo y OOHOBJBHMBHM
W3BOpHMa €HEprHje, HapOYWTO Ha HAIIUM IPOCTOpUMA,
KOju O00mIyjy mymMoM (UEHTPATHH ¥ JYXKHH JICIOBH
3eMJbE) M MOJFONPHPEIHUM IOTSHIMjAIMMa (CEBEpHU
JIEJIOBH 3eMJbBE).

IIpema ,,Ctpareruju pasBoja eHepreruke P. CpOuje mo
2025. ronpune ca npojexmujama 10 2030. roauHe*, Koja je
ycBojeHa 2015. roamHe, y miaHy je ma Of TaallmbHX
3,2% yneo kamamuTeTa 3a TPOU3BOABKY TOIUIOTHE
eHepruje u3 Ouomace nopacre Ha 11,2% y 2020. a na ce
pact HacTasu 10 12,5% mo 2030 (Cnuxa 1) [2].

2030, | T46% 56.4% 165% 125%
2025, | T66% 530% 3% I2%
2020. | 18.6% 50.1% 0% N
2015. 123% 507% n% i
HadyThin flepiaatia
Npspoa rac
2010. | 28.7% 48.3% 23%

Yram
Bvomaca

V] 2084 40% B0 B0 100%

Ciuka 1. Ilpojexyuja cmpyxmype enepeenama 3a
npousgoowy moniomue enepeuje[2]

3. IMPOJIN3A IPBHE BUOMACE

[Muponuza OMoMace Kao XEMHjCKH MpPOLEC MOapa3yMeBa
mpolec  pacmajama  Ouomace  yciel  ITOBHILIECHE
TeMIepaTtype MaTepuje, a y OJCYCTBY KHCEOHHKa H
MPEeTXOAW caropeBamy BehWHE YBpPCTUX Marepwja y
npuponu. W3 uBpcre Marepuje Ouomace ce TOKOM
MUPOJIN3E W3[Bajajy TACOBHUTH, TEYHH M YBPCTH
npou3Boad. ['acoBUTH NPOU3BOAM MUPONU3E HA3HBajy ce
U BOJATWJIM M OHHU Cy YCTBAapH YIJbOBOJOHHIIM KOjU CE
0/1Bajajy O]l YUBpPCTE Marepuje Omomace 300T CAOMINTEHE
UM TOIUIOTHE eHepruje. Ycie 0JCyCcTBa KUCEOHHKA Kao
OKCHJIALIMOHOT €JIEMEeHTa, BOJIATUIIM MOTY Jla HACTaBe Ja
er3UCTHpajy Ha MOBHIICHHM TeMIlepaTypaMa, Ha KojuMa
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O0M y NPHUCYCTBY KHUCEOHMKA JOILIO JI0 CamMo3alaberba.
[Ipornec muponmse ce Moke OBHjaTH OP30 MM CHOPO, Ha
TaKo MOCTOju Op3a u cropa nuponusa [3].

bp3a nuposm3a ce oJBHMja IPU BEJIMKOM IPUPALITA]Y
TeMIlepaType Meaujyma y KOM ce Ouomaca Hajasu
(yrmaBHOM mipeko 100°C/s) u Ha Temmeparypama usmelhy
450°C m 550°C. Osaj Bum nerpaganmje Omomace
(daBopusyje QGopMmupame TEYHHX MPOIyKaTa y OOIHKY
6no-ysba 1 10 10 70% Mace cyBe MOYETHE MaTepHje.
Cnopa nmuposmn3a ce OfBHja ca MamUM IPUPAIITajEMa
temrepatype (mo 80°C /MumH), Ha TemIeparypama OJ
350°C mo 750°C m oBm ycmoBu (haBOPHU3Yjy CTBapame
YBPCTHX IMpojayKaTa — yrjba U Kokca. Cropa muposmsa
MOXE C€ jaBHTH Kao CIIOHTaH IMPOIEC y NMPHPOAHU, JOK
Op3a MHPOJIH3a HE MOXKE.

4. YTULAJ BEJIMYUHE YECTULIA HA
MMUuPOJIN3Y

AHanu3a THPOSH3e Ca CTAHOBHINTA BEIHMYMHE YECTHUIA
Ouomace TOJEJbEHA je HAa aHAM3y MHKPO- H MAakpo-
yecTura, a kputuaHa BenmamHa je ~ 100 — 1000 pMm, ca
TeHACHLHUjOM Ja ce CMamyje Kako pacTe TemIieparypa
MIHPOJTH3E.

[Ipr aHamM3M MUKpPOYECTHIIA 3aHEMApUB j€ YTHIA]
mudysnje U MpeoBlIagaBa KHHETHKA XEMHjCKE peakilyje,
U3 TOT pas3iora Cy aHalin3a MHUKPOYECTHIAa MOTOJAHE 32
eKCIIepUMeHTe Koju ce (okycupajy Ha onpehuBame
KWHETUYKUX [IeMa M Imapamerapa peakiuje. Y oBOM paay
oOpaljeH je MoieNn MUPOIIU3e MUKPOUCCTHIIE.

5. MOJEJIA ITUPOJIN3E Y JIMTEPATYPHU

Ipema xareropmsaumju [3], Haj3acTymsbeHHje Cy TpHU
KaTeropuje Mojerna:

* Mojen jemHOCTEeTIeHE peakityje

* Mogen jenHOCTEIICHE TIapaIeTHe peakilije

* Mogen 1BoCcTelieHe peaKimje
Mogaea jeqHocTeneHe peakumje
OBHU MOJEIH MPEICTaBIba]y MUPOJIU3Y KAO JeTHOCTEICHY
XeMujcKy peakiujy npsor peaa (1). Jemmocrenenu
MOJICIM UMajy Ty TMPEIHOCT Ja Cy jeAHOCTABHHUjU 3a
MpOpavyH, ald MambaK YJIa3HUX BEIHYHHA CMambyjy
NPUMEIUBOCT HA pa3iMYdTe cacTaBe Ouomace u
TeMnepatypcke pexume. OBaKBH MOJAEIH MPETSKHO CY
KopumheHH y cllydajeBUMa Kajia ce IocMarpa caMo maca
mpeocTalie YBPCTe MaTepHje.

dc
—=—k-C-exp[— 1)
dt R,-T
dT d?T dp
Dy = )
o pigg =4 g+ (-8 (=55)

MogeJ jennocreneHe napaseiHe peakumje

OsBaj Mozesl NUPONIU3E ce OIMCYje ca BUIIE MapajelnHuX
peakunja. Kox aBe wim BuIle mapajieTHUX peakiyja oj
HCTe ToJIa3He MaTepHje (OnomMace) HacTajy JIBE WJIHM BHIIIE
rpyIia pa3IMuuTUX IPOU3BOJIa, CIIUKA 2.

Buomaca —® (Bonarwm+ ['acoBu),

Buomaca —® (Kokc),

Crnuka 2. Kunemuuxa wema nuponuse 3a
jeonocmenenu xomnemumuenu mooen [3]

Mopen 1BocTENEeHe peakumje

IIpema oBoM Mojemy, Omomaca ce Hajupe pacmaga y
€H/IOTEPMHOj peaklju Ha BOJIATWIIE M racoBe, ca jelHe
CTpaHe, ¥ KOKC ca JIpyre cTpaHe. Y HapeIHOM KOpaKy,
pearyjy MpOAyKTH MPBOT CTEIEeHA, BOJATHIM U TACOBH Ca
KOKCOM, najyhu BonaTuiie, racoBe U KOKC, Ipyradujer
cacrtaBa o[l MpBOOHUTHOT, ciuka 3 [4].

Evomaca (n1peg xemujcke peakumje pacnaga)

Peanupja 1/ \I:eaHija 2
Peakumja 3

(Bonatmam+Tacoen)r +H{Koke)y ——*
N2 pef peakuyje n3 peg
peakuuje

(Bonatmnu+Tacoem)2+{Kokc)2

Cmuka 3. Kunemuuxa wiema 08ocmenenoz Mooena
nuponuse
YnpaBo Mozen ABOCTEICHE peakildje je omadpaH y OBOM
pany Kao aJieKBaTaH 3a CUMYJIalnjy MUPOIU3E.

6. MATEMATHYKHA U HYMEPUYKU MOJEJIN
KOPUIIREHU Y PAY

MaTeMaTHYKH MOJeJ XeMHjCKe peaKnHje je CHCTeM

jeIHaYMHAa XEeMHjCKe KHHETHKE 32 H3padyHaBambe
MIPOMEHE MOjeJMHAYHIX KOMIIOHEHATa peakIlyje.
dc

drB = —ky - Cg" —ky - CR )
dc,

d;l =ky CBnl — k3 - CG1n2 ' Cc1n3 )
dc,

dil =ky* Cs"" — k3 Co1™ " Ccr™ ®)
dc,

d;z = ks - CG1n2 ) Cc1713 ©)
dc,

dgz = k3 - Cclnz ) Cc1r13 )

MaTteMaTHYKH MoJie]1 PeHoca TONJI0Te

Oppehene npernocraBke Koje Cy KOPUIITEHE PH U3paan
MaTeMaTHYKOT MOJIeNa MUPOIU3e CY:

1. Hema caropeBama. buomaca ce Hamasd y HHEPTHO]
racHoj cpenund. CaropeBame U CaMONajbeHhe BOJNATHIA
onemoryheno. OnBujajy ce camo peaknuje MIpoIH3e.

2. Tlopact TemmepaType OKOJHMHE HE 3aBHCH OJ
Temmneparype y3opka. [lomamm wu3 sauTepatype cy
TabemapHOr KapakTepa, Te je M3BpIICHa HWHTEpIojanuja
3a mobujame kpuse T, (t) = f (t).

3. JeIHOIMMEH3HOHH MPEHOC TOIIOTE KPO3 Yy30paK
Ouomace. 3arpeBame je yjeHaueHo ca 00e CTpaHe , ma je
W CUMETpHUYaH TEMIIEpaTypHH Mpodui yTopka Gnomace.

IHoyeTHu ycJi0BuU:
t=0; vx=1[0,C] » Tx)=T,(t=0)
I'pannynn yciosu:

300r cumerpuje TemieparypHor npoduia Baxe cieaehu
n3pasu:

t>0; X =



£>0; —k (dT) = _k (dT)
’ dx x=0_ dx x=C

=a (T, -T)+o-¢
'(T04_T4)

Hymepnuku mMojes XeMHjcKe peakiuje je HyMEpUYKH
3aIic MaTeMaTHYKOT MOJIeNla XeMH]jCKe peakiuje.

AC™ = [=ky - (G — ke, )
-(CyH™M] - AT
ACé‘ll' ] — [kl . (C;-J.)nl — ks - (Cé{)nz o)
(€] e
ACey " = [ka - ()™ = ks~ (CG)"™ (10)
(€] e
ACHY = [ks- (CeDH™ - (CcehH™] -4t (1)
ACY = ks - (CED™2 - (CDH™] - 4T (12)
Dp™ = —ky - (€™ - Ac (13)
Ta6ena 1. Tonroma xemujcxe peaxyuje [4]
Konuenrpamuja | Tun Tomutora xemujcke
ouomace: pekarmje: peaximje
1>Cg>0,95 eHAo0TepMHa AH
= 20000 J/kg
Cg<0,95 ersotepmHa AH
= —255000]/kg

7. PE3YJITATU CUMYJIALIULJE

Kao mTo je mperxoaHO AMCKYTOBaHO, 3a MOTpede ChMy-
JaIFje BPEIHOCTH TeMIlepaTypa OKOIWHEe noOujeHe cy
UHTEPIIOJIIMPAEM BPEAHOCTH TEMIIEpATypa U3 E€KCIEepH-
menta [3]. Tako ce y3opak OWoMace y CHUMYJAIMjU
U3JIaKE YCIIOBMMA KOjH Cy IMPUOJMKHU PEATHOM CIIydajy
— eKCIIEPUMEHTY.

3a HaBEJICHU SKCTIEPHMEHT KOPHUITNEHHU CY KOMaJIH IPBHE
Ouomace (OmMJplIM) KBaApaTHOr OOJHMKa JAWMEH3Wja 5-
10mm. ITox mpermocTaBKOM 11a je nebspuHa ommbaka 10
myTa Mama OJ IyXHHE Y30pKa, y30pKy Ouomace y
CUMyJNallju je pJoaesbeHa aAeOpmHA ox 0,5mm | wu
moJieJeeH je y 5 ciojesa ox 0,1mm.

3a BpPEMEHCKHM MOMaK y HYMEpPHUYKOj CHMYIAIHjy ce
koprctr 1 Mumicexyra (107 s).

VYpahene cy cumynanmje 3a CBe TPH HABEACHE BPCTE
JIpBHEe OWomace. Y HaCTaBKy JdaTh Cy pe3yJrartd
CUMYJAIlFje U BHXO0BO Mopeherbe ca eKCIePUMEHTATHIM.

KpuBe KOHIEHTpalMja IMajy OYEKUBaHE KapaKTepH-
CTHKE, a TO 3HauM:

* cMamee KOHLIEHTpaluje buomMace, ca moBehanum
MHTEH3UTETOM JIerpasialifje HAKOH JI0CTH3amba
TEeMIIepaTypa Ha KOjuMa PEeOBIIa1aBajy er3oTepMHe
XEMHjCKE peaxije,

* NIPBOOWTAH IOPACT KOHIEHTPALM]a Mpea3HuX
npoaykata CG1 u CC1, u BUXOBO HAKHAIHO
CMambeHhe,

* HaKHA[HH, OJUIOKEHH II0pacT KOHLEHTpaLHja
kpajmux npoaykara CG2 u CC2 u moctusame
XEMHjCKE PaBHOTEXKe, CIiKa 4.

1
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€G1

Koncentracija [-]
o
0

cc2
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Vreme [min]
Crnuka 4. Ilpomena konyenmpayuja nojeounauHux
peaxkmanama u npooyKama XeMujcKux peaxyuja y npoyecy
nuponuse. J{obujene HyMepuyKoM CUMyIayujom 3a Xxpacm.
[TpuMeTHO je 0JUT0KEHO JI€jCTBO CEKYHAAPHUX XEMM]jCKUX
peaknuja. KoHIeHTpamyje npeaa3Hux NpoayKaTa HOYHbY
Jla pacTy ca WHTCH3WBHHjOM pasrpajmkoM OHomace
JIOCTHXKY BpXyHall y TPEHYTKY KaJa KOHIEHTpAIHja

OGmomace JOCTHTHE BPEIHOCT OIH3Y HYIIH.

3a To BpeMe He OeslexxH ce mopacT KOHIIEHTpallija CeKyH-
JlapHHUX-KpajibuX Mpoaykara. KoHIEHTpaluja Kpajmux
NpoJyKara MOYMI-e Ja pacTe Mpel caM Kpaj pasrpaimbe
Ouomace, a HaKHA/IHO ce Oeyie)KH KOHBep3Huja Ipea3HuX
Y Kpajibe TacoOBUTE M UBPCTE ITPOIYKTE.

Pesynrtatu npukazaHu Ha cinukainma 5,6,7 u 8 nmatu cy
CYMapHO 3a 11e0 y30pak buomace.

12,00
10,00
8,00
= 6,00 —@— Bukva -
= eksperiment
= 4,00
9 Y Bukva -
g 2,00 v simulacija
S 0,00
(%]
s 0,00 20,00 40,00
O
Vreme [min]

Crnuka 5. Maca uepcme mamepuje cmpyzomune Oykee 3a
speme npoyeca nuponuse. [lopehere pezynmama
cumynayuje ca epeonocmuma uz aumepanmype [5]
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Crnuka 6. Ilpomene memnepamypa ciojeéa dena buomace
MOKOM npoyeca nupoause (npumep 3a Cmpyeomumny
mpeutrve)
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Cnuka 7. Hpuka3 npomene yKynHe KOHueHmpauuje uepcme
Mamepuje mMOKOM npoyeca nupo.Jiuse 3a cee czlojeee oenuha
buomace (npwwep 3a cmpy2omuHy mpemwe)

Deo uzorka Ax

12z 3 43
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Cnuxka 8. Ilpuxas npomene ykynte Konyenmpayuje
2acosume mamepuje uz08ojene moKom npoyeca nupou3e
u3 nojedunux ciojese ananuzupanoe deauha buomace
(npumep 3a cmpy2omuHy mpeuiroe)

8. JMCKYCHJA PE3VYJITATA U 3AK/bYYAK

VYcBOjeHH MaTeMaTHYKHd MOJIEN MPUMEHEH je ca MCTHM
KMHETHYKHUM IapaMeTpuMa 3a HyMEpPHUYKy aHallu3y CBe
TpH BpcTe Onomace.

Tpeba HamoMeHyTH Ja je y €KCIepUMEHTHMa M3 MoMe-
HyTE JIMTepaTtype IpOMEHa TeMIlepaType 3arpeBambeM
3aBpIlieHa HAaKOH JocTu3ame Temmeparype on 650°C.
Bpemena Tpajama onaOpaHMX —eKcIepUMeHaTa U3
nuteparype cy ~24 munyta, ~33 munyta u ~30 MuHYTa,
3a XpacT, Tpeumy U OyKBY, pecriekTHBHO. CHMyanyjoM
CY CXOJJHO TOME JI0OMjeHE Pa3IMINTe BPEIHOCTH KPajIbHX
KOHIIEHTpPAIMja NpoIyKaTa MHPOJIH3E.

Kpajiba KOHIIGHTpalldja TacOBUTHX MPOJyKaTa IpH
BpEeMEHCKH KpaheM Tpolecy MUpoNu3e (3a CTPYyrOTHHY
xpacra) je Beha o/1 KOHIIEHTpallje TaCOBUTUX MPOayKaTa
3a IyroTpajHuje mporece (Tpeima u OyKkBa).

Iopenehu pesynrare cumysamuje ca pesyiraruma u3
eKCIIepUMEHTa BHIU C€ Ja MOCTOju oape)eHo ofCTymame.
OHO 1ITO je eBHJCHTHO je Aa Cy OJACTYyHama y KpajibuM
BPETHOCTH JOOMjeHUX KOJNWYMHA YBPCTOT OCTAaTKa —
KOKCa W TacOBUTUX IpoIyKaTa MUHUManHa. To uie y
KOPHCT OBOM MOJIEITy Ca CTAHOBHINTA IIPOLICHE pacloaesie
IpoJyKara.

Tabena 2. Odcmynara pesyimama cumynayuje oo
pesyamama excnepumenma uz numepamype [5]

Bpcra Uspcru octarak | Usperu ocrarak | Oxcryname
Guomace [-], excuep.[3] [-] cumynanuja [%]
Xpact 0,19 0,224 3,4
Tpewma 0,21 0,245 3,5
Byksa 0,20 0,23 3

YcBojeHH MaTeMaTHYKd MOAEN Jiaje 3aJ0BoJbaBajyhe
pesynrare y nmoriieny oxapehuBamba KOHLEHTpAIHja
KpajilbMX MpOJAyKara — OJHOCA YBPCTE W H3IBOjeHE
racoBute Mmarepuje. Oncrynama cy y rpanunama on 3%
1o 3,5% , wto je Beoma n06po (tabena 2). [lo3naBajyhn
KHHETHYKE MapaMeTpe IpBHE OuoMmace, OBHM MOJCIIOM
MOXKE C€ TPEIBHACTH KOJHMYMHA IPEOCTATIOr YBPCTOT
ocraTka OnoMace Koja OM ce IOIBPTHYJIa MHPOJIH3H.
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