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PREDGOVOR

Svakom istrazivacu poznato je koliko je radosti, ushienja, ali 1 izazova i
trenutaka sumnje utkano u razliite segmente istrazivackog procesa. Put od pocetne
ideje, protkane entuzijazmom i Zeljom za autenticnim doprinosom u naucnoj oblasti
kojom se istrazivaC bavi, pa do krajnjeg rezultata i pozitivnog ishoda istrazivackog
procesa, prilicno je dug i Cesto neizvestan. Samo uz beskompromisnu posvecenost,
istrajnost, veliki trud, ali i iskreno interesovanje i skoro deciju radoznalost ovaj put
moze se prec¢i uspesno i zavrsiti plodonosno.

Disertacija pred vama predstavlja rezultat jednog takvog procesa koji je
istovremeno bio i interesantan i zahtevan, dugotrajan i izazovan, iritantan i zanimljiv.
Kako bi izbegao lutanje i efikasno reSavao nezaobilazne nedoumice, Autor se na svom
istrazivackom putu oslanjao na znanje, mudrost i iskustvo svog mentora, prof. dr
Dragoslave Stojiljkovi¢, koja je sigurnim korakom predvodila ovu nau¢nu ekspediciju,
dovevsi je polako do zeljenog ishoda. S tim u vezi, Autor koristi priliku da se zahvali
svom mentoru na strpljenju, poverenju, ulozenom trudu i vremenu, ali i iskrenom i
toplom ljudskom odnosu i razumevanju iskazanom tokom viSegodiSnjeg rada na
pripremi ove Disertacije, uklju¢ujuéi i situacije kada nije sve iSlo po planu i1 kada se
¢inilo da je zeljeni cilj prilicno daleko. Posebna zahvalnost upuéena je dr Nebojsi
Manicu, koji je nesebicno delivsi svoje ideje 1 iskustvo steCeno tokom istrazivackog
interesantnijim, ali i donekle jednostavnijim. Takode, Autor veliku zahvalnost duguje i
svojim kolegama iz preduzeéa Energoprojekt ENTEL, koji su bili izvor nesebi¢ne
podrske tokom svih faza istrazivackog procesa.

Kao i tokom drugih znacajnih Zivotnih koraka, najveéa zahvalnost upuéena je
porodici. Bez njihove ljubavi, podrske, pomo¢i i vere, bilo bi sve mnogo teze, kao Sto bi
se 1 uspeh ¢inio manje znacajnim i vrednim kada se ne bi podelio sa najdrazima.
Disertaciju posvecujem svojim roditeljima koji su bili 1 ostali moj izvor najvece snage
tokom svih Zivotnih izazova. Cini me neizmerno radosnom §to jo§ jednom mogu da ih

ucinim ponosnim, znajuéi sa sigurnoscu da ¢e njihova sre¢a zbog izrade ove disertacije
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biti najveca. Hvala vam za zivot koji ste mi podarili i koji ste me naucili dostojanstveno
da zivim.

Na kraju, nemerljiva zahvalnost ide mojim andelima, Iliji i Dimitriju, uz koje sam
naucila Sta zaista znaci bezuslovna ljubav. Ta snazna pokretacka sila, koja menja Zivot
iz korena, iznova me tera da dosegnem visine za koje ni sama nisam znala da sam
sposobna. Ilija i Dimitrije, nadam se da Cete izrasti u sre¢ne i zadovoljne ljude i da ¢e

moj rad buditi u vama osecaj ponosa tokom zivota koji su pred vama. Volim vas.

Autor
Beograd, septembar 2016.
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UTICAJ PROMENE PARAMETARA PROCESA SAGOREVANJA NA
ENERGETSKE I EKOLOSKE KARAKTERISTIKE PECI NA PELET

Rezime

U okviru ove doktorske disertacije razmatrana je problematika sagorevanja peleta u
uredajima male snage tj. pe¢ima 1 kotlovima toplotne snage do 100 kWt. Veliki znacaj
koji je predmetnoj problematici dodeljen u energetskim strategijama Evropske Unije, ali
i Republike Srbije, ukazuje na aktuelnost teme i znacaj istrazivanja u cilju optimizacije
procesa sagorevanja i postizanja $to efikasnijeg sagorevanja goriva uz $to manje lokalno
zagadenje Zivotne sredine. Eksperimentalna ispitivanja sprovedena u okviru ove
disertacije obuhvatila su analizu uticaja promene parametara procesa sagorevanja na
energetske (ostvarena toplotna snaga i stepen korisnosti) i ekoloske (emisija ugljen
monoksida) karakteristike peci za sagorevanje drvnih peleta deklarisane snage 8 kWt.
Pored analize efekata kvaliteta goriva, u okviru kojih je razmatrano sagorevanje dve
alternativne vrste peleta od bukve, analiziran je 1 uticaj promene konstruktivnih
karakteristika loziSta (izmena gorionika u lozistu peéi i kori§¢enje gorionika toplotnog
kapaciteta 6, 8 1 10 kWt) i vrednosti potpritiska u kanalu dimnog gasa (za tri
predefinisane vrednosti od 8+2, 1242 i 16+2 Pa), kako pri nominalnom, tako i pri
redukovanom toplotnom opterecenju peci. Na taj nacin, eksperimentalna ispitivanja
obuhvatila su ispitivanje 36 radnih reZzima sa razliCitim kombinacijama variranih
parametara. Zakljuc€eno je da najveci uticaj na performanse rada ima kvalitet peleta, pri
¢emu pored hemijskog sastava i toplotne mo¢i, fizicke karakteristike goriva (veliina
peleta i nasipna i1 komadna gustina) predstavljaju znacajan faktor koji direktno utic¢e na
potroS$nju goriva, ali i na vrednost koeficijenta viska vazduha u lozistu, difuziju
kiseonika pri sagorevanju, tok odvijanja procesa sagorevanja i na temperaturu dimnog
gasa. Takode, pokazano je da izmena gorionika u lozistu nije dovoljna da se
poveca/smanji deklarisana snaga peéi pri nepromenjenim podeSavanjima sistema
automatskog upravljanja uredajem, ve¢ je neophodno izvrSiti 1 odgovarajuce
podesavanje upravljackog sistema za svaku konstruktivnu izmenu koja uti¢e na proces
sagorevanja goriva. Promenom potpritiska u kanalu dimnog gasa moze se u odredenoj

meri uticati na proces sagorevanja goriva kako bi se omogudilo ispunjavanje zahteva
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relevantnog standarda u pogledu energetskih i ekoloskih karakteristika rada peéi na
pelet. Pri tome, potpritisak u kanalu dimnog gasa znacajnije uti¢e na emisije ugljen
monoksida nego na stepen korisnosti analiziranog uredaja. Utvrdeno je 1 da je uticaj
navedenog parametra direktno povezan sa kvalitetom koriS¢enog goriva, tako da
oc¢ekivani efekti promene potpritiska u slucaju jedne vrste goriva ne moraju i najcesce
nemaju identi¢ne efekte u slucaju sagorevanja alternativnog goriva. Utvrdeno je da
emisije ugljen monoksida zavise od toplotnog opterecenja peci i to tako Sto su emisije
zagaduju¢ih materija najnize pri nominalnom toplotnom opterecenju. Pored
eksperimentalnog ispitivanja, u okviru ove doktorske disertacije razvijen je i
odgovaraju¢i matematicki model sagorevanja peleta u analiziranoj peéi, koji je
omogu¢io numericku simulaciju razli¢itih rezima rada ispitivanog loZznog uredaja
koriS¢enjem softverskog paketa Ansys Fluent 15.0. Dobijeni rezultati temperaturskih i
koncentracionih polja unutar loziSta ukazali su na Cinjenicu da se paljenje goriva i
prostiranje plamena ne odvija duz centralne ose simetrije loziSta, ve¢ pomereno ka
njegovoj desnoj bo¢noj povrsini. U navedenoj zoni loZista se iz tog razloga odvijaju i
intenzivnije reakcije sagorevanja goriva i intenzivnija reakcija dogorevanja CO u CO,,
Sto je potvrdeno dobijenim rezultatima koncentracionih polja pomenutih hemijskih
komponenata. Poredenje rezultata numericke simulacije sa rezultatima eksperimentalnih
ispitivanja pokazalo je zadovoljavajuée slaganje dve grupe podataka, na osnovu Cega je
zaklju€eno da se razvijeni model moze koristiti za poboljSanje rada analizirane vrste
loznih uredaja u cilju optimizacije procesa sagorevanja i ispunjavanja propisanih
normativa u pogledu zahtevanog stepena korisnosti i maksimalno dozvoljene emisije

ugljen monoksida iz uredaja za sagorevanje peleta male snage.
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IMACT OF VARIATION IN COMBUSTION PARAMETERS ON ENERGY
AND ENVIRONMENTAL PERFORMANCE OF PELLET STOVE

Abstract

This Doctoral Dissertation considers pellet combustion in small scale heating devices
i.e. devices with rated heat output of up to 100 kWth. Both European and Serbian
energy sector development strategies consider the household pellet use to be the issue of
particular importance, thereby confirming the relevance of the topic selected and
indicating that research activities conducted with an aim to optimize combustion
process and achieve efficient pellet combustion, with minimum damage to the local
environment are highly important. Experimental investigation has been performed in
order to examine the impact of variation in combustion parameters on energy and
environmental performance of pellet stove with a rated heat output of 8 kWt. The stove
performance indicators considered included the actually achieved heat output and
performance efficiency of the combustion unit (energy performance indicators), as well
as carbon monoxide emission (environmental performance indicator). Apart from
examining the impact of fuel variation, where combustion of two types of beech pellets
were addressed, effects associated with modifications in stove construction features
(alternative use of burners with thermal capacity of 6, 8 and 10 kWth) as well as flue
draft changes (842, 12+2 and 16+2 Pa) were also investigated, both at nominal and
reduced heat load. In such manner, experimental investigation included analysis of 36
operating regimes with different combinations of parameters varried. Based on the
results achieved, it is concluded that pellet quality has the most pronounced effect on
the stove performance indicators, with physical properties (pellet size, particle density
and bulk density), in addition to pellet chemical composition and heating value, hugely
affecting fuel consumption, excess air coefficient, diffusion of oxygen, combustion
process features and defining flue gas temperature. Also, it has been shown that
alteration in burner capacity is not sufficient to proportionally increase/decrease heat
output of the stove, but that appropriate changes in the stove control system must be
made after any modification in the stove configuration that affects fuel combustion

process. Flue draft variations may, to a certain extent, affect fuel combustion in the
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furnace so to enable fulfillment of regulatory requirements related to prescribed energy
and environmental performance of the stove. It is also shown that flue draft variations
have more significant effect on carbon monoxide emissions than on the efficiency of the
combustion unit. Experiments performed have shown that effects of flue draft
modification on the stove's performance are directly related to the quality of the fuel
used, meaning that the effects associated with flue draft modifications in case of one
type of pellet shall not necessarily be the same, and ussually are not the same, when
alternative pellet is combusted. It is determined that carbon monoxide emissions depend
on the heat load, with lowest emissions recorded in case of nominal heat load. In
addition to the experimental investigations performed, a mathematical model has been
developed and used in numerical simulations of pellet combustion in the stove
examined. Commercial CFD software Ansys Fluent 15.0 was employed to simulate
combustion processes corresponding to different operating regimes of the stove. Results
gathered based on the simulations performed, which included temperature, velocity and
concentration fields, indicated that fuel ignition and flame propagation in the furnace
did not occur along the central vertical axis of the stove, but were rather shifted towards
its right side wall. As a result, more intense combustion reactions, as well as more
intense oxidation of CO and formation of CO, occur in the right half of the furnace in
comparison to its left half. This conclusion is confirmed by CO and CO, concentration
fields obtained as a result of numerical simulations performed. Comparison between
experimental and numerical data has shown good agreement, leading to the conclusion
that the model developed can be used to improve operation of small combustion units,
primarily with respect to combustion process optimization and fulfillment of regulatory
norms related to minimum efficiency and maximum permissible carbon monoxide

emissions prescribed for small scale heating devices.

Keywords: pellet stove, energy and environmental characteristics, performance

optimization, CFD modeling

Scientific discipline: Mechanical Engineering
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Aktuelni izazovi u sektoru energetike nose sa sobom veliku odgovornost u
pogledu neophodnosti uspostavljanja stabilnih temelja odrzivog globalnog razvoja,
kojim ¢e se omoguciti dugoro¢ni ekonomski i socijalni razvoj Covec€anstva na nacin koji
ne naruSava integritet planetarnih eko-sistema, podmiruje osnovne energetske potrebe
stanovniStva na planeti i smanjuje rizike vezane za sigurnost snabdevanja energijom i
opasnosti od geopolitickih sukoba do kojih dolazi kao posledica sve izrazenije borbe za
globalno neravnomerno rasporedenim izvorima primarne energije. Obnovljivi izvori
energije identifikovani su kao jedno od klju¢nih reSenja kada je u pitanju utemeljivanje
odrzive energetike, sektora koji u najvecoj meri utice na ekonomski razvoj, stanje
zivotne sredine i zdravlje stanovniStva svake drzave, ali i cele planete. Za razliku od
fosilnih goriva, smatra se da eksploatacija obnovljivih izvora energije (OIE) generalno
ne uti¢e na zagadenje Zivotne sredine 1 da uz primenu principa odrzivosti, omogucava
iskoris¢enje neogranic¢enog (obnovljivog) energetskog potencijala. Pored toga, vece
oslanjanje na lokalno raspolozive izvore energije omogucava i lokalni razvoj privrede,
doprinoseci vecoj energetskoj nezavisnosti drzava i njihovom stabilnijem ekonomskom
razvoju.

Evropska Unija predstavlja globalnog lidera u borbi za vece uces¢e OIE u
sektoru energetike. Doslednim i sistematskim pristupom, Evropska Unija (EU) uspesno
povecava korisS¢éenje OIE u zemljama c¢lanicama, promovise upotrebu “Cistih®
tehnologija i sve znacCajnije se okrece tehnickim reSenjima koja manje narusavaju stanje
zivotne sredine i zdravlje ljudi, ¢ak i po cenu da to predstavlja ekonomski nepovoljniju
opciju proizvodnje energije. Subvencije za koris¢enje OIE koje su uvodene u zemljama
EU pocevsi od 2000. godine (najpre u Nemackoj i Danskoj, a zatim i u ostalim
zemljama EU) svedoe u prilog ¢injenici da je EU spremna da dugorotno podrzi
primenu OIE. Danas, mnoge tehnologije dobijanja energije iz OIE sa ekonomskog
aspekta mogu da konkurisu tradicionalnim vidovima proizvodnje energije, narocito
imaju¢i u vidu sve vece troskove dobijanja energije iz fosilnih goriva koji su
prouzrokovani sve strozijim zahtevima u pogledu obavezne primene mera za
sprecavanje prekomernog zagadenja.

Kao zemlja koja pretenduje na ¢lanstvo u EU, Republika Srbija je potpisivanjem
ili ratifikacijom razli¢itth medunarodnih sporazuma preuzela Citav niz obaveza u

pogledu povecanja kori§¢enja OIE. Pomenute odluke svedoce o ozbiljnoj nameri drzave
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da poveca ucesée OIE u energetski intenzivnim delatnostima kako bi do 2020. godine
ucesce OIE u bruto finalnoj potro$nji energije sa 21,2%, koliko je iznosilo u 2009.
godini, bilo povecano na 27%. U Strategiji razvoja energetike Republike Srbije do
2025. godine sa projekcijama do 2030. godine (SI. glasnik RS br. 101/15), prepoznata je
oc¢ekivana uloga OIE u energetskoj buduénosti Srbije, pri ¢emu je biomasa, ucestvujuci
sa ¢ak 61% u ukupnom potencijalu OIE nase zemlje, identifikovana kao najznacajniji
obnovljivi resurs kojim Srbija raspolaZe. Sa druge strane, Srbija je kao jedan od kljucnih
sektora za ostvarivanje pomenutog cilja povecanog uceS¢a OIE identifikovala sektor
proizvodnje toplotne i rashladne energije. U skladu sa Nacionalnim akcionim planom
Republike Srbije za koris¢enje OIE - NAPOIE (Sl. glasnik RS, br. 53/13), planirano je
da uceS¢e OIE u pomenutom sektoru dostigne 30% u 2020. godini. Navedeni cilj
ostvari¢e se najviSe porastom koriS¢enja biomase u sektoru domacinstava, ali i u
kogenerativnim postrojenjima i sistemima daljinskog grejanja.

Zagrevanje prostora u domacinstvima 1 zgradama koriS¢enjem posebno
pripremljenog oblika bomase u obliku peleta ili briketa je naro€ito interesantno kao
alternativa postoje¢im individualnim loznim uredajima u kojima se sagoreva ekoloski
znatno nepovoljnije fosilno gorivo (ugalj, mazut, ulje za lozenje). Upotreba peleta ili
briketa veoma je atraktivna i kao alternativa elektricnoj energiji koja se trenutno, usled
niske regulisane cene, intenzivno koristi za zagrevanje zivotnog i radnog prostora u
Srbiji. Ipak, kako se oc¢ekuje da ¢e cena elektri¢ne energije u buduénosti biti znacajnije
povecana, grejanje na elektriénu energiju izgubice svoju ekonomsku atraktivnost, pa ¢e
se individualni korisnici odlucivati za druge opcije snabdevanja toplotnom energijom,
ukljucujuéi 1 grejanje na pelet. Pri tom, potrebno je pomenuti da adekvatna primena
mere koja bi podrazumevala vecu zastupljenost grejnih uredaja na pelet zahteva
adekvatnu kontrolu kvaliteta samih peleta, ali 1 karakteristika rada uredaja za njihovo
sagorevanje.

Shodno navedenom, u okviru aktivnosti sprovedenih u cilju izrade ove doktorske
disertacije analizirana je problematika sagorevanja peleta u uredajima male snage (do
100 kWt) koji su namenjeni za zagrevanje domacinstava. Razmatran je uticaj vrste
peleta, konstruktivnih karakteristika i radnih parametara pec¢i na pelet deklarisane
toplotne snage 8 kWt na njene energetske i ekoloske karakteristike rada. Pomenuta

sagledavanja obuhvatila su i analizu ispunjenosti odgovaraju¢ih zahteva koje propisuje
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merodavni evropski standard EN 14785:2006 koji se odnosi na lozne uredaje male
snage u kojima se sagorevaju peleti. Prikazani su rezultati sagorevanja peleta koji je
preporucen od strane proizvodaca analiziranog loZznog uredaja, kao 1 rezultati
sagorevanja alternativnog goriva koje je lako dostupno na trzistu Srbije. Uporedivanjem
dobijenih rezultata kvantifikovan je uticaj kvaliteta goriva na mogucnost dostizanja
deklarisane snage i efikasnosti pe¢i na pelet, kao i na rezultuju¢u emisiju ugljen
monoksida. Pored toga, razmatran je i uticaj promene toplotne snage gorionika na radne
performanse razmatranog uredaja za sagorevanje, sa ciljem ispitivanja mogucénosti da se
jednostavnom izmenom gorionika u nepromenjenoj konstrukciji pe¢i dobije uredaj
razli¢ite deklarisane snage. Navedena mera omoguéila bi da se peci pribliznih
deklarisanih snaga konstruktivno razlikuju jedino po snazi instalisanog gorionika, ¢ime
bi se znacajno pojednostavila izrada i smanjili troSkovi proizvodnje ovih loznih uredaja.
Eksperimentalna ispitivanja obuhvatila su i analizu uticaja promene potpritiska u kanalu
dimnog gasa, a u cilju razmatranja moguénosti uticanja na kvalitet procesa sagorevanja i
dalje na energetske 1 ekoloske performanse rada analiziranog uredaja. Pored
eksperimentalnog ispitivanja, u okviru doktorske disertacije razvijen je i odgovarajuci
matematicki model sagorevanja peleta u analiziranoj pe¢i, koji je koris¢en u numerickoj
simulaciji razli¢itih rezima rada razmatranog loznog uredaja koriS¢enjem softverskog
paketa Ansys Fluent 15.0. Zakljucci sprovedenih ispitivanja, kao i smernice za dalja
istrazivanja, formirani na osnovu analize rezultata eksperimentalnih ispitivanja i
sprovedene numericke simulacije procesa sagorevanja, ukazali su na moguce pravce
unapredenja 1 optimizacije procesa sagorevanja u cilju ispunjavanja propisanih
normativa u pogledu zahtevanih energetskih i ekoloskih performansi rada analiziranih
uredaja za sagorevanje.

Potrebno je imati u vidu da oblast nauke i tehnike predstavlja jedan od
najznacajnijih faktora koji ¢e uticati na buduénost energetske prakse u svetu. Nauka
obezbeduje osnove za racionalno razmatranje prednosti i nedostataka razli¢itih reSenja
snabdevanja energijom, za izbor prioritetnih oblasti daljeg istrazivanja i razvoja, kao i
identifikovanje inovativnih moguénosti podmirivanja potreba za energijom. Tehnologija
1 inZenjering, kroz neprekidnu optimizaciju raspolozivih reSenja, u moguénosti su da
uticu na razvoj postojec¢ih energetskih alternativa i to najvise kroz iskustva koja se sticu

u samoj praksi. Shodno tome, ova doktorska disertacija predstavlja doprinos
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sagledavanju i unapredenju jednog segmenta energetske delatnosti, koji je na osnovu
aktuelne zakonske regulative i usvojenih strateskih dokumenata prepoznat kao veoma
vazan za Republiku Srbiju. Konkretni nauc¢ni doprinos ove disertacije ogleda se u
postavljanju jasnih smernica za unapredenje procesa sagorevanja peleta od drvne
biomase u uredajima male snage. Dobijeni rezultati ukazuju na znacajan uticaj koji
kvalitet goriva i parametari procesa sagorevanja imaju na efikasnost rada i emisiju
zagadujucih materija pomenutih loznih uredaja. Zakljucci usvojeni nakon sprovedene
analize uticaja promene razliCitih parametara procesa sagorevanja, a za utvrdeni kvalitet
goriva, ukazuju na mogucéa unapredenja procesa sagorevanja u cilju poboljSanja
energetskih i1 ekoloskih performansi rada razmatranih uredaja. Primenom odgovarajuceg
podeSavanja 1 optimizacije rada mogu se posti¢i znacajno bolje radne performanse
razmatrane vrste uredaja, Sto ¢e u krajnjem ishodu omoguditi smanjenje potroSnje
primarne energije i manje emisije zagadujuc¢ih materija iz sektora domacinstava, kao
jednog od najznacajnijih sektora potroSnje energije. Navedena unapredenja sa aspekta
poboljsanja ekoloSkih performansi rada posebno su znacajna za sredine u kojima ne
postoji tehnicka moguénost ili ekonomski interes korisnika za prikljucenje na sistem
daljinskog grejanja ili prelazak na sagorevanje ekoloski prihvatljivije vrste fosilnog
goriva (npr. prirodnog gasa).

Na kraju, potrebno je naglasiti da intenzivna naucna i tehnoloska aktivnost,
pracena regulatornim merama koje ¢e stimulisati i ubrzati razvoj savremenih
energetskih reSenja, predstavljaju adekvatan nafin na koji se moze uticati na
transformaciju aktuelne prakse u oblasti proizvodnje i potro$nje energije u nasoj zemlji,

a u cilju postizanja odrzivosti i dugoroc¢ne stabilnosti sektora energetike.
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Dostupnost energije u danasnjem svetu smatra se kljuénim faktorom globalnog
razvoja, ali i opstanka savremenog drustva u obliku u kom on danas postoji. Intenzivan
ekonomski 1 socijalni razvoj zabelezen tokom poslednjih decenija, dinamikom koja
prevazilazi sve dosadaSnje razvojne periode, direktno je povezan za dramati¢nim
porastom potraznje za pouzdanim, pristupaénim i ekoloski prihvatljivim izvorima
energije, kao 1 savremenim nau¢nim i tehnoloSkim dostignu¢ima u oblasti njihove
eksploatacije. Porast potroSnje energije koji prati globalni razvoj neminovno dovodi do
porasta cene energenata i otvara pitanje sigurnosti snabdevanja energijom.

Istorijski osvrt na trend promene potroSnje energije ukazuje na Cinjenicu da se
razvoj ljudskog drustva sve do kraja XVIII veka odlikovao samo umerenim porastom
broja stanovnika, bruto domaceg proizvoda (BDP) i umerenim intenzitetom porasta
potro$nje energije. Industrijska revolucija krajem XVIII 1 pocetkom XIX veka donela je
dramaticne promene u razmatranoj oblasti, tako da se samo tokom XX veka broj
stanovnika na Zemlji uvecao 3,7 puta, porastavsi sa 1,6 na 6 milijardi [1]. Tokom
navedenog perioda u vecini zemalja koje se danas mogu smatrati razvijenim uocen je
trend porasta potroSnje energije kao direktne posledice porasta stepena ekonomskog
razvoja i modernizacije drustva, tako da je samo tokom XX veka potraznja za finalnom
energijom porasla vise od 30 puta [2]. Imajuc¢i u vidu da ¢e se trend porasta globalnog
broja stanovnika nastaviti i da ¢e u 2050. godini taj broj dosti¢i 8,7 milijardi [1], kao i
¢injenicu da ¢e se u nekim od najmnogoljudnijih zemalja sveta beleziti najvece stope
ekonomskog razvoja i porast BDP-a, jasno je da ¢e potraznja za energijom u buduénosti
i dalje rasti. Prognoze Medunarodne agencije za energetiku ukazuju na podatak da ¢e

2035. godine potreba za primarnom energijom porasti za dodatnih 30%, Slika 2-1 [3].



Doktorska disertacija - Poglavlje 2. Obnovljivi izvori energije u globalnoj energetici

16000

mUgalj mNafta Prirodni gas ~ ®Nuklearna energija W Hidropotencijal ~ ®Biomasaiotpad  ®Ostali obnovljivi izvori

14000

12000

10000

Primarna energija [10° ten]

8000

6000 |

4000

2000

0
2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035

Slika 2-1 Globalna potraznja za primarnom energijom u periodu

2000-2035. godina [3]

Fosilna goriva, u koja spadaju ugalj, nafta 1 prirodni gas, danas ucestvuju sa ¢ak
81,4% u globalnoj potrosnji primarne energije. Nakon fosilnih goriva, sledecu znacajnu
grupu energenata u globalnoj potrosnji trenutno predstavljaju biomasa i otpad, koji u
energetskom miksu trenutno ucestvuju sa 10,2%. Nuklearna energija, hidro energija i
ostali obnovljivi izvori energije] zastupljeni su redom sa 4,8%, 2,4% i 1,2% [2]. U
periodu do 2035. godine oc¢ekuje se porast potraznje za svim vrstama energenata, kako
fosilnih goriva, tako i obnovljivih izvora energije. Prirodni gas zauzimace sve vaznije
mesto u globalnoj potraznji, beleze¢i konstatan rast udela koji se javlja prvenstveno kao
rezultat dobro razvijene gasovodne mreze i povoljnijih ekoloskih karakteristika
pomenutog energenta u poredenju sa ostalim fosilnim gorivima. Sa druge strane, nafta i
ugalj, kao energenti koji su tradicionalno predstavljali dominantne izvore primarne
energije, polako beleZze smanjenje ucesca u energetskom miksu, prvenstveno usled
problema koji se odnose na geopoliticke nestabilnosti i ¢esto oscilovanje cene, kada je u
pitanju nafta, tj. ekoloskih problema u eksploataciji kada je u pitanju ugalj. U razvijenim
zemljama sveta jasno je izraZzena svest da sagorevanje uglja predstavlja “prljavu
tehnologiju” tj. tehnologiju koja doprinosi znacajnoj degradaciji i zagadenju zivotne

sredine i naruSavanju zdravlja stanovnistva. Pored problema odlaganja velikih koli¢ina

Pod ostalim obnovijivim izvorima energije podrazumevaju se solarna energija, energija vetra,
geotermalna energija i energija plime i oseke.
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pepela koje nastaju sagorevanjem uglja, postrojenja na ugalj danas su u obavezi da
preduzmu sve neophodne mere kako bi se smanjile i kontrolisale emisije zagaduju¢ih
materija u vazduh, u prvom redu emisije sumpornih i azotnih oksida i emisije praskastih
materija, ali 1 emisije u ostale medijume Zivotne sredine. Pri tome je vazno napomenuti
da kako svest o Stetnosti pojedinih materija na zdravlje ljudi i okolinu raste, zakonskom
regulativom uvode se sve ostrije norme u pogledu maksimalno dozvoljenih emisija
Stetnih materija, ¢ime se zahtevaju sve efikasniji sistemi kontrole zagadenja i generalno
efikasniji termoenergetski ciklusi, $to utice na visu cenu proizvodnje energije i smanjuje
atraktivnost uglja kao energenta. Nuklearna energija, za koju je do 2010. godine belezen
povecan interes i koja je ¢ak razmatrana kao energija koja moze dati globalno resenje za
podmirivanje energetske zavisnosti coveCanstva, polako belezi pad popularnosti. Pitanja
kao §to su bezbednost nuklearnih postrojenja, ponovo pokrenuta nakon udesa koji su se
tokom 2011. godine dogodili u Japanu, problem odlaganja nuklearnog otpada, kao 1
bojazan od razvoja nuklearnog oruzja, utiu na sporiju izgradnju novih nuklearnih
postrojenja. Pojedine drzave, ukljuujué¢i Nemacku, usvajaju ¢ak nacionalne strategije
kojima se u potpunosti odustaje od izgradnje novih nuklearnih kapaciteta i zatvaraju
postojeée nuklearne elektrane. Dijagram prikazan na Slici 2-1 ukazuje na ocekivano
povecanje uceS¢a biomase i otpada u strukturi kori§¢enih energenata, kao i ostalih
obnovljivih izvora energije, iz razloga koji su ve¢ pomenuti, a koji ¢e detaljnije biti
objasnjeni u nastavku.

Na Slici 2-2 prikazana je 1 raspodela bruto finalne potroSnje energije po
privrednim sektorima, u okviru kojih je, imaju¢i u vidu predmet ove disertacije,
posebno zanimljivo posmatrati sektor Siroke potrosnje. Sektor Siroke potrosnje
ucestvuje sa oko 30% u trenutnoj potroSnji finalne energije $to ¢e se priblizno zadrZzati i
do 2035. godine, kada se ocekuje da ¢e pomenuti sektor postati energetski
najintenzivniji sektor, jer ¢e udeo saobracaja i industrije opasti na ra¢un porasta
potros$nje energije u sektoru poljoprivrede. U sektoru Siroke potro$nje do¢i ¢e do
dramatic¢nije promene u koriS¢enju pojedinih vrsta finalne energije, jer se ocekuje da ¢e
udeo elektricne energije porasti sa danasnjih 30% na 36% u 2035. godini, prvenstveno
na racun dramati¢nog napustanja koris¢enja uglja i nafte u ovom sektoru. Takode je
znacajno konstatovati da ¢e biomasa i otpad i dalje ostati bitni izvori energije u

razmatranom sektoru, sa udelom od oko 26% u 2035. godini.
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Slika 2-2  Bruto finalna potoSnja energije po sektorima u periodu 1990-2035. godina 1

struktura koriS¢enih energenata u sektoru Siroke potrosnje [3]
Potrebno je takode pomenuti i da su problemi koriS¢enja fosilnih goriva

neizostavno vezani i sa jo§ jednim globalnim problemom, a to su emisije gasova sa

efektom staklene baste (GHG gasovi), koje se dovode u direktnu vezu sa sve
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primetnijim klimatskim promenama na planeti. Znacajan porast koncentracija GHG
gasova koji je direktna posledica ljudskih aktivnosti i industrijalizacije drustva, dug
period zadrZavanja pomenutih gasova u atmosferi, koji u sluc¢aju CO; kao najznacajnjeg
predstavnika iz pomenute grupe iznosi 100 godina, kao i ¢injenica da klju¢ni privredni
sektori energetike, saobracaja i industrije predstavljaju najve¢e emitere pomenutih
gasova, doprineli su da problem smanjenja GHG emisija postane neizostavni aspekt pri
sagledavanju nacina na koji ¢e se podmirivati buduce potrebe za energijom. Na Slici
2-3, na kojoj je prikazan istorijski porast ukupnih GHG emisija, uo€ljiv je viSestruki
porast emisija antropogenog porekla (emisija nastalih kao posledica ljudskih aktivnosti)
u periodu nakon industrijske revolucije, uz takode primetnu tendenciju stalnog rasta.
Medunarodna zajednica, predvodena Evropskom Unijom, ulaze velike napore kako bi
se dugorocno stabilizovala koncentracija CO, u atmosferi na nivou od 450 ppm i kako
bi se globalno zagrevanje do 2100. godine svelo na porast temperature do najvise +2°C
u odnosu na period pre industrijske revolucije. Osnovni principi smanjenja emisija
definisani su u Okvirnoj konvenciji Ujedinjenih nacija o klimatskim promenama iz
1992. godine [4], dok su Kjoto protokolom iz 1997. godine [5] po prvi put
kvantifikovane obaveze smanjenja pomenutih gasova u razvijenim zemljama sveta i
ponudeni mehanizmi koji mogu pomoc¢i u ispunjavanju definisanih obaveza. Navedeni
dokumenti posluzili su kao osnova da se na globalnom nivou, kao i na nivou
pojedina¢nih drzava, donese zakonska regulativa kojom se definiSu mere i obaveze
usmerene ka ostvarivanju neophodnih smanjenja GHG emisija. U periodu nakon
usvajanja Kjoto protokola, predstavnici medunarodne zajednice redovno su se sastajali
kako bi sagledali aktuelnu situaciju, diskutovali na temu daljih obaveza i usvajili korake
ka ostvarivanju Zeljenih ciljeva po pitanju smanjenja emisija. Najnovija konferencija
Ujedinjenih nacija (UN) na temu klimatskih promena (COP 21), odrZzana u decembru
2015. godine u Parizu, ujedinila je gotovo sve ¢lanice UN po pitanju ciljeva i metoda
kojima bi se ograni¢io porast globalne temperature. Na konferenciji je naglaseno da se
definisani ciljevi u pogledu ograni¢avanja globalnog porasta temperature mogu dostici
ukoliko se do 2050. godine GHG emisije smanje 40-70% u odnosu na nivo iz 2010.
godine. Pri tome, razvijene zemlje iskazale su spremnost da podnesu veci teret

nametnutih obaveza, kako sa aspekta znacajnijeg smanjenja sopstvenih emisija, tako i sa
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aspekta obezbedivanja potrebne finansijske, institucionalne i tehnoloske podrske manje

razvijenim zemljama sveta.

Kumulativne GHG emisije

40 T T T T T T T T T T T T T T T T
35 | I Emisije poreklom od sagorevanja fosilnih goriva o 2000 F
30k Emisije poreklom iz poljoprivrede i promene namene zemljiSta |
z 1500
3 & 1000}
7 500 !
= 0oL 1 1
1750 1750
Godina 1970 2011

Slika 2-3 Istorijski porast koncentracija gasova sa efektom staklene baste kao

rezultat ljudskih aktivnosti [6]

Ukoliko se pogleda doprinos pojedinacnih sektora globalnim GHG emisijama,
prikazan na Slici 2-4, uocljivo je da sektor proizvodnje elektri¢ne i toplotne energije
predstavlja najznacajnijeg zagadivaca sa aspekta problema globalnog zagrevanja. Kako
se pomenuti sektor bazira na sagorevanju fosilnih goriva, jasan je i doprinos globalnim
emisijama razmatranih gasova prikazan na Slici 2-3. Podaci iz literature [6] jasno
ukazuju na Cinjenicu da sa godiSnjom emisijom od oko 17 GtCO2eq (35%) energetske
aktivnosti imaju najveci uticaj na razmatrani problem i predstavljaju delatnost u kojoj
prioritetno treba raditi kako bi se ostvarila potrebna smanjenja emisija. Ako se dalje
pogledaju sektori finalne potro$nje na koje odlaze proizvedena elektricna i toplotna
energija, uocava se da se najznacajniji deo energije, pa samim tim i pripadajucih
emisija, moze pripisati sektoru Siroke potrosnje. Na taj nacin, pomenuti sektor se jos$
jednom namece kao jedna od klju¢nih oblasti u kojoj ¢e se odvijati aktivnosti usmerene

ka smanjenju GHG emisija.
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Slika 2-4  Doprinos pojedinac¢nih sektora globalnim godi$njim GHG emisijama [7]

Aktivnosti koje su od strane Medunarodne agencije za energetiku prepoznate kao

prioritetne mere za borbu protiv klimatskih promena obuhvataju sledece [8]:

1)

2)

3)
4)

povecanje energetske efikasnosti u sektoru industrije, Siroke potro$nje i saobracaja
u cilju smanjenja specifi¢nih emisija CO, 1 manje potros$nje energije;

smanjenje rada nisko efikasnih postrojenja na ugalj (¢ak 1 uz eventualnu zabranu
izgradnje takvih postrojenja);

povecanje investicija u OIE na 400 milijardi USD u 2030. godini;

postepeno smanjenje i ukidanje beneficija koje se ti¢u koris¢enja fosilnih goriva.

U okviru sektora Siroke potrosnje, glavne mere obuhvataju sledece [8]:

1)

2)

3)

integrisanje tehnologija baziranih na OIE, zamena vrste goriva i prelazak na
koriS¢enje savremenih oblika OIE ili elektri¢ne energije;

poboljsanje efikasnosti rada grejnih uredaja i sistema, uredaja za zagrevanje
sanitarne tople vode i sistema rasvete;

projektovanje 1 izgradnja zgrada sa niskom/nultom emisijom CO,, ugradnja

savremenih kontrolno-upravljackih sistema, merenje potroSnje energije.
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Imajuéi sve prethodno receno u vidu, jasno je da ¢e OIE predstavljati oslonac za
utemeljivanje odrzive energetske delatnosti. Intenzivne politicke kampanje, subvencije
za koriS¢enje OIE, promovisanje medudrZzavnih programa baziranih na zajednickim
aktivnostima ka uspostavljanju odrzive energetike, jacCanje prate¢ih industrijskih
delatnosti kao podrska primeni OIE, aktivnosti na smanjenju cene proizvodnje energije
iz OIE i generalno opredeljenje ka znacajnijem koris¢enju OIE i iskoris¢enju sopstvenih
energetskih resursa, doveli su do situacije da OIE predstavljaju nezaobilazan aspekt u
energetskim strategijama svih zemalja sveta. Navedeni napori poceli su daju vidljive
rezultate, tako da je instalisani kapacitet novih energetskih postrojenja koji se zasnivaju
na koris¢enju OIE u 2014. godini dostigao 130 GW, sto predstavlja vise od 45% ukupno
novo-instalisanih energetskih postrojenja na globalnom nivou (Slika 2-5). Prognoze u
pogledu ocekivane uloge OIE idu tako daleko da se planira da 2040. godine OIE
postanu glavni energent za prozvodnju elektri¢ne energije [9], Sto ¢e omoguditi da i
pored porasta potrosnje elektricne enegije u cilju zadovoljenja povecane potraznje,

GHG emisije poreklom iz sektora elektroenergetike ne beleZe dalji rast.
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Slika 2-5 Instalisana snaga novih energetskih postrojenja na OIE na globalnom nivou

u periodu 2000-2014. godina [8]

Evropska Unija, koja predstavlja jednog od pionira u borbi protiv klimatskih
promena, je jos 2007. godine definisala svoje dobro poznate 20-20-20 ciljeve, kojima se
drzave ¢lanice obavezuju da ¢e do 2020. godine ostvariti 20% smanjenje GHG emisija u

odnosu na nivo iz 1990. godine, 20% manju potro$nju primarne energije kroz mere
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poboljsanja energetske efikasnosti i 20% uceSée obnovljivih izvora energije u bruto
finalnoj potrosnji energije u 2020. godini. Ovi ciljevi su u kasnijim godinama
revidovani u smislu dodatne obaveze EU da se do 2050. godine GHG emisije smanje za
80-95% u odnosu na nivo iz 1990. godine. Pri tome, regulatorni zahtevi, ali 1 subvencije
za koris¢enje OIE, identifikovani su kao osnovni pokreta¢ aktivnosti koje doprinose
ostvarenju pomenutih ciljeva. Evropska Unija u obnovljivoj energiji vidi nadin za
reSavanje svojih energetskih problema, ali 1 razvijanje pratecih industrijskih grana koje
su u direktnoj vezi sa sektorom energetike. Direktiva 2009/28/EC o koriS¢enju
obnovljivih izvora energije [10] definiSe obavezu koris¢enja OIE u svim sektorima
privrede, a naroc€ito u oblastima proizvodnje elektri¢ne energije, proizvodnje toplotne i
rashladne energije, kao i u sektoru saobracaja. Tada usvojeni ciljevi definisani su kroz
obavezu dostizanja 20%-o0g uces¢a OIE u bruto finalnoj potroSnji energije do 2020.
godine, 10%-og uceséa energije iz OIE u sektoru saobracaja do 2020. godine, uz
najmanje 35%-o0 smanjenje GHG emisija do 2010. godine, 50%-0 do 2017. godine i ¢ak
60%-0 smanjenje do 2018. godine za goriva koja su proizvedena pocevsi od 2017.
godine. Prepoznaju¢i da svaka zemlja clanica raspoloze razliitim energetskim
resursima i da se odlikuje specifi¢nim trziStom energentima, EU je dozvolila da zemlje
¢lanice definiSu sopstvene ciljeve i nacine dostizanja definisanih ciljeva kroz posebne
Nacionalne planove kojima ¢e se obezbediti ispunjavanje zahteva iznad pomenute
Direktive. U nacionalnim planovima, zemlje ¢lanice bile su u obavezi da definiSu ciljno
uceSce OIE u sektorima proizvodnje elektri¢ne energije, toplotne i1 rashladne energije,
kao i u sektoru saobracaja, zatim planirano ucesc¢e razli¢itih OIE u nacionalnom
energetskom miksu, regulatorne mere kojima ¢e se obezbediti dostizanje definisanih
ciljeva, projekte koji ¢e se realizovati u saradnji sa drugim zemljama ¢lanicama, kao i da
pripreme posebni nacionalni plan usmeren ka razvoju obnovljivih resursa biomase i
mere kojima ¢e se obezbediti proizvodnja biogoriva na nacin koji se smatra odrzivim.
Porast udela OIE u bruto finalnoj potrosnji energije beleze sve zemlje ¢lanice EU, ali se
sa Slike 2-6 vidi da je samo nekolicina zemalja ve¢ uspela da ostvari svoje nacionalne
ciljeve definisane za 2020. godinu. Na nivou cele EU, u 2013. godini udeo OIE iznosio
je oko 15% ukupne bruto finalne potrodnje energije od 1103,8x10° ten. Sa druge strane,

sa Slike 2-7 moze se zakljuciti da udeo OIE na nivou EU polako ali sigurno raste,
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stopom od oko 1% godiSnje, kao i da ¢e se nastavkom aktuelnog trenda na nivou cele
EU dosti¢i ciljni udeo od 20% OIE u bruto finalnoj potrosnji energije u 2020. godini.
Gledajuc¢i jo$ dalje u buduc¢nost, na nivou EU je tokom 2014. godine usvojena
platforma na osnovu koje je dogovoreno da u 2030. godini udeo OIE u bruto finalnoj
potrosnji dostigne 27%, a da GHG emisije budu redukovane za 40% u odnosu na nivo iz

1990. godine.
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Slika 2-6  Procentualni udeo OIE u bruto finalnoj potro$nji energije

zemalja ¢lanica EU-28 [11]
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Na kraju, moze se sa sigurnos¢u re¢i da OIE danas predstavljaju jedno od klju¢nih
reSenja kada je u pitanju buduénost globalne energetike i reSavanje problema koji se
odnose na ekoloske posledice tradicionalnog sagorevanja fosilnih goriva, ali 1 na
sigurnost snabdevanja energijom. Interes 1 ulaganje u unapredenje tehnologija
iskoris¢enja OIE i dalje ¢e rasti, kao i regulatorni pritisci kojima ¢e se iskoriS¢enje
lokalno raspolozivih OIE uvoditi kao imperativ na kom ¢ée se zasnivati energetske

strategije svih zemalja sveta.
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3.1 Proizvodnja toplotne energije iz obnovljivih izvora energije

U analizama i prognozama globalne potroSnje finalne enegije i odgovarajuceg
udela OIE, sektor proizvodnje toplotne energije sve do skoro nije zauzimao adekvatno
mesto, jer je paznja uglavnom bila skoncentrisana na sektor elektroenergetike, delom i
na sektor saobracaja, u kojima je regulatornim okvirima i subvencijama za upotrebu
OIE promovisano vece uceSce obnovljive energije 1 smanjenje emisija GHG gasova.
Medutim, proizvodnja toplotne energije predstavlja veoma znacajan sektor na koji
odlazi ¢ak 48% bruto finalne potrosnje energije u EU, kao sto je prikazano na Slici 3-1.
Pri tome, dominantan deo ove ogromne koli¢ine energije tradicionalno se dobija
sagorevanjem fosilnih goriva, prvenstveno uglja i naftnih derivata, a u novije vreme sve
viSe 1 prirodnog gasa. Evropska Unija je Direktivom 2009/28/EC o promociji koriS¢enja
OIE konacno prepoznala ogroman znaCaj sektora proizvodnje toplotne energije i
moguénosti koje pruza sa aspekta primene OIE, ¢ime je premoséena regulatorna
praznina koja je vladala u ovoj oblasti. Uvrstivsi sektor proizvodnje toplotne i rashladne
energije u tri prioritetna sektora u kojima se zahteva povecanje udela OIE (pored
elektroenergetskog sektora i sektora saobracaja), energenti koriS¢eni za proizvodnju
toplotne enegije po prvi put dobijaju strateSki znacaj u planiranju odrzive energetske

buduénosti zemalja EU.

SEKTOR

PROIZVODNJE DOMACINSTVA
TOPLOTNE 21%
ENERGIJE

8%
SEKTOR
SAOBRACAJA INDUSTRIJA

32%

SEKTOR ELEKTRO

ENERGETIKE
20%

Slika 3-1 Udeo pojedinac¢nih sektora u bruto finalnoj potro$nji energije u EU [12, 13]
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Aktivnosti koje su zemlje ¢lanice EU preduzele kako bi se OIE §to vise koristili
u pomenutim ciljnim sektorima rezultirale su znacajnim porastom udela obnovljive
energije u sektoru proizvodnje toplotne i rashladne energije, ali i u ostala dva klju¢na
sektora. Porast udela OIE u pojedinacnim sektorima, kao i u bruto finalnoj potroSnji
energije, ostvaren u periodu 2004-2014. godina u EU prikazan je na Slici 3-2. U 2014.
godini, OIE su u sektoru proizvodnje toplotne i rashladne energije ucestvovali sa 17,7%,
Sto predstavlja znacajan porast u odnosu na 10,2% koliko je doprinos OIE ovom sektoru
iznosio 2004. godine [14]. Porast udela OIE u sektoru proizvodnje elektri¢ne energije je
jos evidentniji, gde su OIE u 2014. godini obezbedivali ¢ak 27,5% ukupno proizvedene
elektriéne energije. Sto se ti¢e sektora saobradaja, za koji je definisano ciljno udesée
OIE od 10% u 2020. godini, sa Slike 3-2 je primetno da udeo OIE takode raste, od
svega 1% koliko je iznosio 2004. godine do 6% koliko je iznosio 2014. godine. U
izvestaju Evropske komisije o napretku primene OIE u pojedinacnim sektorima u EU
[15], naglaseno je da je u mnogim drzavama Glanicama (Bugarska, Finska, Svedska)
upravo razvoj primene OIE u sektoru proizvodnje toplotne i rashladne energije, kao
opcija koja zahteva najniza ekonomska ulaganja, omogucio da se dostignu individualni

nacionalni ciljevi definisani za 2014. godinu.
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Slika 3-2  Porast udela OIE u klju¢nim privrednim sektorima EU-28
u peridu 2004-2014. godina [14]
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3.2 KoriS¢enje biomase za podmirivanje potreba za toplotnom energijom u

Evropskoj Uniji

Na osnovu trendova prikazanih u prethodnom poglavlju moZe se zakljuciti da ¢e
ciljni udeo OIE u sektoru proizvodnje toplotne i rashladne energije od 20% na nivou EU
u 2020. godini biti ostvaren i da se ocekuje da ¢e ¢ak dosti¢i nivo od 21,3% [16]. Planira
se da navedeni udeo OIE bude ostvaren koriS¢enjem biomase, toplotnih pumpi,
solarnim sistemima za zagrevanje sanitarne tople vode i1 koriS¢enjem geotermalne
energije. Planirani udeo pojedinih vrsta OIE u sektoru proizvodnje toplotne i rashladne
energije u 2020. godini prikazan je na Slici 3-3. Sa prikazanog dijagrama vidi se da je
biomasa prepoznata kao osnovni OIE koji ¢e biti koriS¢en za podmirivanje potreba za

toplotnom 1 rashladnom energijom u periodu koji dolazi.

Toplotne Solarni
pumpe sistemi za
1.6% zagrevanje

sanitarne tople
vode
1.2%
Bmm;afa Geotermalna
17.2% ‘/// energija
i I 1.3%

Fosilna goriva
78.7%

Slika 3-3  Planirani udeo razli¢itih OIE u proizvodnji toplotne i rashladne energije

u EU u 2020. godini [16]

Kori$¢enje biomase neizostavno je povezano sa naelima odrzive proizvodnje i
eksploatacije ovog obnovljivog resursa. Moguénosti i ogranic¢enja u pogledu znacajnih
koli¢ina biomase Cija se eksploatacija planira u buduénosti vezani su za aspekte koji se

odnose na sledece faktore:

21



Doktorska disertacija - Poglavlje 3. Uloga biomase u sektoru proizvodnje toplotne energije

» raspolozivost resursa — biomasa moze doprineti sigurnosti snabdevanja energijom,
ali treba imati u vidu da su njeni resursi ipak ograniceni,

* konkurentnost koriS¢enja u energetske svrhe u odnosu na kori§¢enje biomase u
ostalim industrijskim granama, u prvom redu u prehrambenoj industriji,

" uticaj na stanje zivotne sredine i zdravlje stanovni§tva — povecana eksploatacija
biomase za potrebe generisanja energije moze imati negativne uticaje na kvalitet
vazduha, karakteristike tla 1 o€uvanje biodiverziteta,

* emisije gasova sa efektom staklene baste — biomasa moze doprineti smanjenju
GHG emisija, ali se pri njihovom sagledavanju mora imati u vidu celokupni tok

procesa eksploatacije biomase (od prikupljanja/proizvodnje do sagorevanja).

Iako Direktiva 2009/28/EC ne definiSe kriterijume za odrzivo koriS¢enje biomase za
potrebe proizvodnje energije, Evropska Unija je 2010. godine definisala kriterijume
odrzivosti na kojima se mora zasnivati upotreba biomase za pomenute namene [17].
Izmedu ostalog, predlaze se primena principa kaskadnog iskoriS¢enja biomase, u okviru
kog bi se biomasa viSenamenski koristila i gde bi iskoriS¢enje za dobijanje energije
predstavljalo poslednji korak u njenoj eksploataciji. Sa aspekta koriS¢enja Sumske
biomase, Evropska strategija razvoja sektora Sumarstva [18] definisala je principe
kojima se obezbeduje da evropski Sumski fond bude eksploatisan na nacin koji ¢e
garantovati primenu kriterijuma odrzivosti do 2020. godine. Pridaju¢i posebnu vaznost
navedenoj problematici, Evropska Komisija je tokom 2014. godine izdala izvestaj o
trenutnoj situaciji sa aspekta odrzivog koriS¢enja biomase za potrebe proizvodnje
elektri¢ne, toplotne i rashladne energije, sa ciljem da se sagledaju aktuelne i planirane
mere koje ¢e obezbediti da se biomasa za pomenute namene koristi na na¢in kojim ¢e se
posti¢i maksimalno iskori§¢enje ovog prirodnog resursa, a da se pri tom ne narusi stanje
zivotne sredine [19]. U izvesStaju se navodi da se biomasa u EU trenutno uglavnom
koristi u domacdinstvima za potrebe grejanja (oko 50% ukupno koris¢ene biomase).
Posebno su popularna postrojenja male snage za sagorevanje peleta, o ¢emu jasno
govori podatak da je samo u 2013. godini u domadinstvima Sest evropskih zemalja
instalisano 442.000 novih kotlova na pelet i vise od 2x10° novih peéi na pelet [20].
Pored domacinstava, biomasa se takode sagoreva i u toplanama i sistemima daljinskog

grejanja. U navedenim postrojenjima instalisani su savremeni kotlovi za sagorevanje
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modernih oblika biomase (peleti, drvna secka, briketi), kao i za spaljivanje organske
frakcije komunalnog otpada ili koris¢enje biogasa. Sa Slike 3-4 moze se videti da se
ocekuje da ¢e udeo toplotne i1 rashladne energije proizvedene iz biomase i biogasa u
2020. godini dosti¢i 85,4><106 ten, pri ¢emu ¢e ¢vrsta biomasa sa 80,9><106 ten (89,5%)

ubedljivo najvise doprineti pomenutoj proizvodnji energije [19].

2010 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

= Biomasa Biogas

Slika 3-4  Udeo biogoriva u sektoru proizvodnje toplotne i rashladne energije

u EU u periodu do 2020. godine [19]

Ocekuje se takode da ¢e kolicina biomase koja ¢e se koristiti u domacinstvima za
grejanje porasti sa 28,2x10° ten koliko je iznosila u 2005. godini, na 35,6x10° ten u
2020. godini, ¢ime ¢e se u sektoru domacinstava trositi 39,4% ukupne koli¢ine biomase
namenjene za proizvodnju toplotne energije u 2020. godini. U istom periodu se oc¢ekuje
da ¢e koli¢ina biomase koja ¢e se sagorevati u postrojenjima sistema daljinskog grejanja
porasti vise od tri puta i to sa 5,8x10° ten, koliko je iznosila u 2005. godini, na
17,7x10° ten koliko ¢e iznositi u 2020. godini [19]. Pomenuta 2005. godina smatra se
vaznom jer je upravo tada na nivou EU usvojen Akcioni plan za biomasu [21], u kom su
definisane konkretne mere koje su dovele do povecanog koriS¢enja biomase u sektorima
proizvodnje elektricne i toplotne energije, kao i u sektoru saobracaja. Posebna paznja
posveéena je ulozi biomase u sektoru proizvodnje toplotne energije, gde su kao
najvaznije mere identifikovani regulatorni podsticaji za vece koriS€enje biomase,
izmena direktive o energetskim karakteristikama zgrada, u cilju povecanja atraktivnosti
koris¢enja OIE, kao i povecanje efikasnosti rada kotlova i drugih loznih uredaja u

domacdinstvima i smanjenje njihovog negativnog uticaja na zivotnu sredinu.
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U sumarnim sagledavanjima trenutne situacije na polju primene OIE u ciljnim
sektorima definisanim Direktivom 2009/28/EC, naglasava se zadovoljstvo postignutim,
ali 1 obaveza da se udeo OIE dodatno poveca, posebno u sektoru proizvodnje toplotne
energije i u sektoru saobracaja. Evropska Komisija je takode najavila da ¢e do 2017.
godine usvojiti novu Direktivu o promovisanju koris¢enja obnovljivih izvora energije
kojim ¢e se planirani udeo OIE u EU do 2030. godine povecati na 27%, ali uz obaveznu
primenu nacela odrZivosti proizvodnje bioenergije.

Imajuéi u vidu temu ove doktorske disertacije, posebno je vazno ukazati na
znacaj sektora domacinstava u celokupnoj strategiji tranzicije ka energetski odrzivom
sektoru proizvodnje toplotne energije iz OIE, a u prvom redu iz biomase. Sa Slike 3-1
uocljivo je da domacinstva ucestvuju sa 21% u potrosnji toplotne energije u EU.
Potrebno je imati u vidu da prelazak na OIE zahteva i prilagodavanje postojece
objektima ili pri planiranim rekonstrukcijama grejnog sistema. Ukoliko se u takvim
situacijama propusti prilika da se ugradi ili prede na grejni sistem koji se bazira na
koriS¢enju OIE, objekat ostaje decenijama zavisan od fosilnih izvora toplotne energije.
Vremenska dimenzija planiranih mera je s toga veoma vazna, naroCito sa aspekta
regulatornih zahteva i podsticajnih mera kojima ¢e se obezbediti da se pri izgradnji
novih ili rekonstrukciji postojeéih objekata iskoriste svi moguci obnovljivi energetski
potencijali. Izbori koje ¢e millioni stanovnika praviti prilikom izgradnje ili
revitalizacije/rekonstrukcije svojih kuca/zgrada smatraju se kljucnim za integraciju OIE
u sektor proizvodnje toplotne energije. Direktiva 2009/28/EC je i u tom segmentu
napravila konkretne pomake, definiSu¢i obavezni minimalni udeo OIE u proizvedenoj
toplotnoj energiji kada su u pitanju nove i revitalizovane zgrade. Pri tome, primena OIE
u domacdinstvima uvek se razmatra u paketu sa povecanjem energetske efikasnosti
samih objekata i njihovih grejnih sistema, uz primenu mera koje se odnose na:

. poboljsanje termicke izolacije objekata,

. povecanje efikasnosti loznih uredaja i

. povecanje efikasnosti sistema za distribuciju toplotne energije.

Navedenim merama moze se znacajno uticati na smanjenje potrebne koli¢ine energije

za zagrevanje objekata, Sto direktno utice na ustedu prirodnih resursa.
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Na osnovu svega recenog jasno je da biomasa ima veoma vaznu, ako ne i
krucijalnu ulogu u sektoru proizvodnje toplotne energije u EU i da ¢e tu ulogu nastaviti
da ima 1 u budu¢nosti. Biomasa je definisana kao obnovljivo gorivo koje predstavlja
najbolji izbor kada su u pitanju mala, srednja, a u pojediniim slucajevima cak i velika
postrojenja za generisanje toplotne energije. Ipak, potrebno je imati u vidu da poslednjih
godina razliCite organizacije civilnog druStva u EU zastupaju stav da kori§¢enje biomase
u postrojenjima velike snage nema pozitivan, ve¢ negativan uticaj na zivotnu sredinu i
smanjenje GHG emisija [22]. Zastupajuci stav da sagorevanje biomase u industrijskim
postrojenjima ne moze ispuniti zahteve u pogledu odrzivog koris¢enja ovog prirodnog
resursa, da zahteva veliku povrSinu zemljiSta za uzgajanje energetskih zasada, ¢ime
utice na degradaciju samog zemljiSta 1 naruSava biodiverzitet, ili naruSava odrzivost
Sumskog fonda, pomenute grupacije isticu da se biomasa na odrziv na¢in moze koristiti
samo odgovaraju¢om primenom u individualnim domacinstvima i postrojenjima male
snage.

Na Slici 3-5 sumarno su prikazani najznaajniji aspekti prethodne analize na
osnovu kojih se moZe sagledati znacaj ispitivanja biomase i1 odgovarajuc¢ih uredaja za
sagorevanje koji se koriste za generisanje toplotne energije u sektoru domadinstava u

EU.
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Dominantan udeo sektora
potroSnje toplotne
energije u bruto finalnoj
potrosnji energije u EU
U8

BIOMASA
ZA
ZAGREVANJL
DOMACINSTAY A
UEU

Slika 3-5  Aspekti koji ilustruju znacajnu ulogu biomase
u sektoru proizvodnje toplotne enegije namenjene
za zagrevanje domacinstava u EU
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33 Kori$¢enje biomase za podmirivanje potreba za toplotnom energijom u

Republici Srbiji

Republika Srbija spada u grupu zemalja sa velikim energetskim intenzitetom t;.
velikom potrosnjom energije koja se javlja kao rezultat neefikasnog rada energetskih
postrojenja i sistema, kao i regulisane cene elektri¢ne energije, koja je za domacinstva
oko 3,5 puta niza od proseka EU, a oko 1,5 tj. 2 puta niZa nego u Bugarskoj i Rumuniji,
najsiromasnijim zemljama clanicama EU [23]. Za podmirivanje velike energetske
potros$nje Srbija se tradicionalno oslanja na koriSéenje fosilnih goriva, prvenstveno
nisko kalori¢nog domaceg lignita. Kao §to je prikazano na Slici 3-6, ugalj tj. lokalno
raspoloziv lignit predstavlja dominantan izvor primarne energije, ucestvujucéi sa cak
67,6% u strukturi primarnih izvora energije, Sto predstavlja godiSnju potrosnju od oko
7,516x10° ten [24]. U strukturi planirane proizvodnje primarne energije u Srbiji za
2016. godinu, obnovljivi izvori energije ucestvuju sa 17,2%, od Cega ¢vrsta biomasa
ima dominantno u¢esée od 59% tj. oko 1,118x10° ten. Hidroenergija ucestvuje sa oko
40%, dok svi ostali OIE ucestvuju sa manje od 1%. Potrebno je pomenuti da je
potro$nja primarne energije po jedinici bruto domaceg proizvoda (BDP) u Republici
Srbiji znacajno veca nego u EU (6 puta veéa nego u Nemackoj, 5 puta veéa nego u
Francuskoj, 3 puta veca nego u Sloveniji i skoro 2 puta veéa nego u Rumuniji) [25], $to,
imajuci u vidu oslanjanje na fosilna goriva, rezultuje veoma nepovoljnom situacijom sa

aspekta zagadenja zivotne sredine.
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Slika 3-6  Struktura potro$nje primarne energije u Republici Srbiji [24]

Veoma je zanimljivo pogledati i strukturu potros$nje finalne energije, kako po
energentima, tako i po sektorima. Na Slici 3-7 prikazana je struktura potro$nje finalne
energije po izvorima energije, odakle se zakljuc¢uje da elektri¢na energija ucestvuje sa
27% u bruto finalnoj potrosnji, dok toplotna energija ucestvuje sa 8,6%. Medutim,
potrebno je napomenuti da se proizvodnja elektri¢ne energije skoro dominantno bazira
na sagorevanju fosilnih goriva u termoelektranama (65,5%), dok priblizno tre¢inu

proizvodnih kapaciteta predstavljaju hidroelektrane (34,5%). Toplotna energija se
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takode dominantno generiSe sagorevanjem fosilnih goriva, sa u¢es¢em OIE od oko 24%

[26].

Ukupna bruto
fin. potros$nja

energije

9.111x10° ten

m Cvrsta goriva

B Tecna goriva

® Gasovita goriva

m Elektricna energija
m Toplotna energija

u OIE (geotermalna
energija, biomasa)

Slika 3-7  Struktura bruto finalne potros$nje energije u Republici Srbiji

po energentima [24]
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B Industrija

B Saobracaj

m Ostalo (sektor Siroke
potrosnje i
poljoprivreda)

E Potro$nja izvan
energetskog sektora

Slika 3-8 Struktura bruto finalne potrosnje energije u Republici Srbiji

po sektorima [24]
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Slika 3-8 ukazuje da u Republici Srbiji sektor Siroke potrosnje, ukljucujuéi i
domacinstava, predstavlja jednog od najvecih potrosaca sa aspekta finalne potroSnje
energije, dok su industrijski sektor i sektor saobracaja zastupljeni sa 24,9% tj. sa 27,3%.
Imajuci u vidu da je Srbija energetski siromaSna zemlja, kao 1 ¢injenicu da se energija u
zemlji tro$i neracionalno i neefikasno, jasno je da se prilikom planiranja nacionalne
energetske strategije moraju razmotriti i promovisati sve mogucénosti iskoriS¢enja
raspolozivih obnovljivih izvora energije. Zakonodavni organi Republike Srbije
prepoznali su znacaj koji EU, kao zajednica kojoj ¢e se Srbija jednog dana prikljuciti,
pridaje obnovljivoj energiji, shvataju¢i da uskladivanje zakonske regulative u oblasti
koriséenja OIE predstavlja neophodan korak na evropskom putu Srbije. Pored toga,
potpisivanjem 1 ratifikovanjem medunarodnih dokumenata, Srbija je preuzela niz
obaveza u pogledu poveénog uces¢a OIE, ukljucujuéi i obaveze koje su proistekle iz
potpisivanja Ugovora o pristupanju Energetskoj zajednici iz 2006. godine, a koje se
odnose na obavezu promovisanja proizvodnje elektri¢ne energije iz OIE 1 postupanja u
skladu sa Direktivom 2001/77/EC o promovisanju elektri¢ne energije proizvedene iz
OIE 1 Direktivom 2003/30/EC o promovisanju upotrebe biogoriva ili drugog goriva
proizvedenog iz obnovljivih izvora u sektoru saobracaja. Navedene direktive su kasnije
zamenjene ranije pomenutom Direktivom 2009/28/EC o promovisanju kori$¢enja OIE,
koja je tako postala regulatorni dokument u skladu sa kojim Srbija mora postupati.

Shodno obavezama preuzetim ugovorom o osnivanju Energetske zajednice, Srbija
se obavezala da ¢e do 2020. godine povecati udeo energije iz obnovljivih izvora u bruto
finalnoj potrosnji energije sa 21,2% koliko je iznosilo u 2009. godini na 27%. Zakonska
regulativa usvojena u cilju promovisanja koriS¢enja obnovljive energije, ali i
uspostavljanja principa odrZivog razvoja nacionalne energetike, obuhvata, izmedu
ostalog, Zakon o energetici (SI. glasnik RS, br. 80/11, sa izmenama u Sl. glasniku RS,
br. 93/12, 124/12 i 145/14), Strategiju razvoja energetike Republike Srbije do 2025.
godine sa projekcijama do 2030. godine (Sl. glasnik RS br. 101/15), Uredbu o uslovima
1 postupku sticanja statusa povla$¢enog proizvodaca elektri¢ne energije (Sl. glasnik RS,
br. 8/13), Uredbu o merama podsticaja za povlas¢ene proizvodace elektri¢ne energije
(S1. glasnik RS, br. 8/13), Pravilnik o garanciji porekla elektricne energije proizvedene
iz obnovljivih izvora energije (SI. glasnik RS, br. 24/14), Nacionalnu strategiju odrzivog

razvoja (SI. glasnik RS, br. 57/08), Nacionalnu strategiju odrzivog koriS¢enja prirodnih
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resursa i dobara (SI. glasnik RS, br. 33/12) , Zakon o efikasnom kori§¢enju energije (SI.
glasnik RS, br. 25/13), kao i Nacionalni akcioni plan Republike Srbije za kori$éenje
OIE - NAPOIE (Sl. glasnik RS, br. 53/13). Pored toga, ocekuje se donoSenje 1 usvajanje
ostalih nedostaju¢ih zakonodavnih dokumenata koje su definisani u NAPOIE, a koji se
odnose na Zakon o obnovljivim izvorima energije, komplet zakona i podzakonskih
akata o promovisanju proizvodnje biogoriva, ali i preporuka o podsticajnim merama za
proizvodnju toplotne energije iz OIE 1 nacinu sticanja statusa povlas¢enog proizvodaca
toplotne energije.

Akcionim planom Republike Srbije za OIE [27] utvrdeni su nacini i mehanizmi
koji ¢e dovesti do dostizanja pomenutog cilja koji je definisan za 2020. godinu. U
Tabeli 3-1 prikazana je ocekivana dinamika porasta udela OIE u tri ciljna privredna

sektora koja su prepoznati Direktivom 2009/28/EC.

Tabela 3-1 Dinamika porasta udela OIE u Republici Srbiji do 2020. godine [27]

Godina
2013. | 2014. 2015. 2016. 2017. | 2018. 2019. 2020.

26% 26% 26% 26% 27% 28% 29% 30%

Sektor privrede

Proizvodnja toplotne
i rashladne energije

Proizvodnja 29% | 30% | 30% | 31% | 32% | 33% | 35% | 37%
elektri¢ne energije

Saobracaj 0% 0% 2% 3% 5% 7% 8% 10%
Ukupno ucesée OIE 21% 21% 22% 23% 23% 25% 26% 27%

U skladu sa NAPOIE, navedeni ciljevi energetske politike Republike Srbije koji

se odnose na vece koris¢enje OIE postizace se realizacijom sledecih aktivnosti [27]:

1) izgradnja novih objekata koji zadovoljavaju zahteve u pogledu energetske
efikasnosti 1 koriS¢enja OIE,

2) energetska sanacija zgrada i uvodenje OIE u sektor zgradarstva (uglavnom u
objekte javne namene),

3) =zamena ulja za lozenje, uglja 1 prirodnog gasa koji se koriste za grejanje biomasom
1 drugim vidovima OIE,

4) wuvodenje daljinskih sistema grejanja baziranih na kori§¢enju OIE i kombinovanoj
proizvodnji elektricne i toplotne energije,

5) zamena kori$éenja elektri¢ne energije za proizvodnju sanitarne tople vode solarnom
energijom i drugim vidovima OIE,

6) proizvodnja elektricne energije iz OIE,
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7) uvodenje biogoriva i drugih OIE u sektor saobracaja,
8) razvoj distributivne mreze za prikljuc¢enje manjih proizvodaca elektri¢ne energije i
9) proizvodnja 1 koriS¢enje opreme i tehnologija koje ¢e omoguciti efikasnije

koriS¢enje energije iz OIE.

Sa aspekta sektora proizvodnje toplotne i rashladne energije, NAPOIE definise da
¢e se ciljno uces¢e od 27% OIE u 2020. godini ostvariti najviSe porastom koriS¢enja
biomase, Cija ¢e se primena povecati za dodatnih 124 kten (u odnosu na referentnu
2009. godinu) u individualnim domacinstvima, ali i u kogenerativnim postrojenjima i
sistemima daljinskog grejanja. Na taj nacin, postrojenja i sistemi na biomasu obezbedice
83% dodatne energije iz OIE koja ¢e se generisati kako bi se podmirile potrebe
razmatranog sektora u 2020. godini, dok ¢e se ostatak potreba za energijom podmirivati
izgradnjom postrojenja na biogas i sistemima za iskoriS¢enje geotermalne i solarne
energije, kao Sto je prikazano u Tabeli 3-2. Potrebno je napomenuti da iako Vlada
Republike Srbije planira donoSenje preporuka o podsticajnim merama za proizvodnju
toplotne energije iz OIE, konkretne podsticajne mere donose lokalne samouprave u ¢ijoj
je nadleznosti snabdevanje toplotnom energijom. Strategija razvoja energetike
Republike Srbije do 2025. godine sa projekcijama do 2030. godine takode posebno
naglasava neophodnost analize moguénosti uvodenja podsticajnih mera za koriséenje
OIE u sektoru proizvodnje toplotne energije.

Imaju¢i u vidu da se potencijal svih OIE u Republici Srbiji procenjuje na
5,65x10° ten godisnje, od &ega 61% &ini potencijal biomase (oko 3,448x10° ten) &ije se
kori$éenje trenutno procenjuje na oko 30% raspolozivog potencijala [25], jasno je zaSto
je biomasa prepoznata kao klju¢ni obnovljivi energent za ispunjavanje nacionalnih
ciljeva u pogledu uces¢a OIE u sektoru proizvodnje toplotne i rashladne energije. Sa
aspekta raspolozivog potencijala biomase, najve¢i potencijal ¢ini drvna biomasa
(1,53x10° ten) i poljoprivredna biomasa (1,67x10° ten), dok je potencijal
biorazgradivog komunalnog otpada procenjen na 205x10° ten. Vece koris¢enje biomase
u sektoru Siroke potrosnje 1 u toplanama, kao i zamena fosilnih goriva koja se koriste za
grejanje obnovljivim izvorima energije, nalaze se 1 medu strateSkim merama Vlade
Republike Srbije usmerenim ka povecanju proizvodnje energije iz obnovljvih izvora. U

Strategiji razvoja energetike Republike Srbije takode je definisan prioritet koriS¢enja
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uredaja/opreme za generisanje energije.

Tabela 3-2  Proizvodnja toplotne 1 rashladne energije iz IOE u Republici Srbiji
u 2020. godini [27]

Planirana | Udeo u dodatno planiranoj proizvodnji
Vrsta OIE proizvodnja toplotne energije do 2020. godine
[kten] (u odnosu na referentnu 2009. godinu)
Biom;??a — individualna 50 349
domacinstva
Biomasa — CHP postrojenja 49 33%
Bio.rna.sa — sistemi daljinskog ’5 16%
grejanja
Biogas — CHP postrojenja 10 7%
Geotermalna energija 10 7%
Solarna energija 5 3%

Zagrevanje prostora u domacinstvima i zgradama koriS¢enjem posebno
pripremljenog oblika bomase - peleta ili briketa, posebno je interesantno kao alternativa
postoje¢im individualnim loziStima u kojima se sagoreva ekoloski znatno nepovoljnije
fosilno gorivo (ugalj, mazut, ulje za loZenje) obnovljivim biogorivom. Imajuéi u vidu da
je u pojedinim gradovima Srbije samo mali deo stanovnistva priklju¢en na sisteme
daljinskog grejanja, dok se ostatak stanovnista u gradovima greje sopstvenim sistemima
1 instalacijama grejanja, 1 ako se u ozbir takode uzmu 1 individualna loziSta u
domacdinstvima u ruralnim delovima zemlje, jasno je da koriS¢enje peleta ili briketa za
pomenute namene ima veliki potencijal. Upotreba peleta ili briketa veoma je atraktivna i
kao alternativa elektricnoj energiji koja se trenutno, usled niske regulisane cene,
intenzivno koristi za grejanje zivotnog i radnog prostora u Srbiji. Medutim, kako se
oc¢ekuje da ¢e otvaranjem trziSta elektricne energije i dovodenjem cene elektri¢ne
energije sa regulisane na trziSnu vrednost ovakav vid grejanja izubiti svoju ekonomsku
atraktivnost, individualni korisnici odlu¢ivaée se za druge vidove snabdevanja
toplotnom energijom.

Kao sto je prikazano u Tabeli 3-2, koriS¢enje biomase planira se i u sistemima
daljinskog grejanja, gde bi se pomenuta vrsta OIE koristila kao zamensko ili dopunsko
gorivo u toplanama. U Srbiji sistemi daljinskog grejanja postoje u 57 gradova, ukupnog

instalisanog kapaciteta oko 6.700 MWt i prosecne starosti pripadajuce infrastrukture od

33



Doktorska disertacija - Poglavlje 3. Uloga biomase u sektoru proizvodnje toplotne energije

preko 25 godina [26]. Sistem je baziran isklju¢ivo na koris¢enju fosilnih goriva
(prirodni gas 48%, tecna goriva 29% i ugalj 23%). Peleti i briketi od biomase se kao
eksperimentalno gorivo koriste u pojedinim toplanama JKP Beogradske elektrane, ali je
taj udeo toliko mali da se ne moZe smatrati znacajnim. Svega oko 16% domacinstava u
Srbiji povezano je na sisteme daljinskog grejanja, prvenstveno usled nezadovoljstva
korisnika nivoom pruzenih usluga koji ne odgovara visokoj ceni grejanja, koja se sa
druge strane opravdava visokom cenom energenata i velikim gubicima u distributivnoj
mrezi. Vecina sistema daljinskog grejanja radi sa malom efikasnos¢u i1 gubicima koji
dostizu 20%. Razlicite studije, izmedu kojih i studija ,,Mogucnosti i procena primene
biomase za grejanje u Srbiji — studija o mogucnostima koris¢enja biomase u sistemu
daljinskog grejanja — poboljsanje energetske efikasnosti i zamena konvencionalnih
goriva (lignita i ulja za loZenje) biomasom™ [28], koja je uzeta u obzir prilikom izrade
NAPOIE, bavile su se moguc¢nos¢u instalacije i koriS¢enja kotlova na biomasu u
gradskim toplanama. Pomenuta studija analizirala je moguc¢nost ugradnje modularnih
sistema u deset opStina Srbije, u okviru kojih bi se postojec¢i kotlovi na fosilna goriva
zamenili kotlovima na biomasu snage 2 MWt i 4 MWt, ¢ime bi gradski sistemi
daljinskog grejanja u potpunosti presli na koriS¢enje razmatranog obnovljivog goriva.
Sa Slike 3-9, na kojoj je prikazana lokacija toplana u Srbiji, kao i gorivo koje koriste,
primecéuje se da najveci broj toplana koristi prirodni gas i ulje za loZenje, dok samo
nekolicina koristi ugalj. Ukoliko se pretpostavi da su gasne toplane u relativno skoroj
proslosti opremljene savremenim gasnim kotlovima, toplane u kojima se koristi tecno
gorivo, energent koji sa aspekta zagadenja zivotne sredine i opasnosti narusavanja
zdravlja stanovniStva predstavlja jednu od najlosijih energetskih opcija, kao i
verovatnoc¢a da je vecina pomenutih toplana opremljena kotlovima starijeg datuma koji
se odlikuju nizom efikasno$c¢u, a koji su verovatno u dotrajalom stanju, jasno je da bi
navedeni sistemi bili najpogodniji za razmatranje mogucnosti prelaska na koris¢enje

biomase.
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Slika 3-9 Gradovi u Republici Srbiji sa sistemom daljinskog grejanja i tip goriva

koji se koristi u pripadaju¢im toplanama [29]

Medutim, potrebno je imati u vidu da je koriS¢enje biomase u velikim energetskim
sistemima, kao S$to su sistemi daljinskog grejanja, nerazdvojno vezano za pitanje
sigurnosti nabavke i troskova snabdevanja, transporta i skladiStenja biomase. Logisticka
podrska i organizacija celog procesa takode predstavljaju bitan aspekt posmatrane
problematike. Ekonomski parametri identifikovani su kao odlucujuéi faktor prilikom
razmatranja mogucnosti prelaska sistema daljinskog grejanja sa fosilnog goriva na

biomasu.
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Sa aspekta predmeta ove disertacije, posebno je interesantan potencijal koris¢enja
biomase u individualnim loziStima, naroCito imaju¢i u vidu da velika veéina
domacinstava ne koristi usluge daljinskog grejanja, ve¢ za grejanje koriste elektricnu
energiju, ugalj, gas, ulje za loZenje ili ogrevno drvo. lako se u Srbiji ogrevno drvo
tradicionalno koristi za grejanje, naroCito u seoskim domacinstvima, veéina uredaja za
sagorevanje je u dotrajalom stanju ili je njihova upotreba napustena usled niske cene
elektricne energije koja omogucava korisnicima da predu na komfornije reSenje
zagrevanja zivotnog prostora. U centralnoj Srbiji registrovane su individualne stambene
zgrade koje imaju sopstvene kotlarnice u kojima se za grejanje koristi ulje za lozenje ili
ugalj. Navedena situacija ne odnosi se samo na sektor domacinstava, ve¢ i na
komercijalne i1 objekte javne namene koji ¢esto imaju sopstvene kotlarnice u kojima se
najceSce sagoreva ulje za loZenje. Generalno gledano, situacija sa aspekta efikasnosti
kori$éenih loznih uredaja i uticaja za zagadenje zivotne sredine je nepovoljna. Aktuelno
stanje u oblasti koriS¢enja bioenergije za zagrevanje domacinstava ukazuje da
odgovarajuce tehnologije postoje i da se masovno primenjuju u pojedinim evropskim
zemljama (u prvom redu u Austriji), gde se pokazalo da upotreba briketa, peleta i drvne
secke omogucava jednostavno rukovanje, niske operativne troskove i adekvatnu zamenu
sistema na fosilno, te¢no ili ¢vrsto gorivo. Podaci iz literature [30] ukazuju na
moguénost da se ¢ak 75% ukupnog broja domacinstava u Srbiji, koja ¢ine domacinstva
koja nisu povezana na sisteme daljinskog grejanja niti na gasovodnu mrezu, mogu
grejati lokalnim gorivima, u prvom redu peletima 1 briketima od biomase, Slika 3-10.
Odredeni procenat navedenih domacdinstava ve¢ koristi biomasu za potrebe grejanja,
uglavnom u vidu ogrevnog drveta. Medutim, ¢ak i u takvim sluc¢ajevima, zamena
postoje¢ih neefikasnih loznih uredaja znaCajno efikasnijim uredajima na pelete
doprinela bi, pored boljeg iskoriS¢enja energije goriva, i poboljSanjima sa aspekta
zaStite zivotne sredine, jer bi se omogucilo viSestruko smanjenje emisija ugljen
monoksida i praskastih materija koje predstavljaju najveéi problem pri sagorevanju

konvencionalnih oblika drvne biomase.
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Kada se sve navedeno ima u vidu, jasno se sagledava zaSto primena biomase za
potrebe grejanja domacdinstava u Srbiji predstavlja veliki potencijal i zasto je njeno
koriS¢enje u savremenom obliku (briketi i peleti) identifikovano kao jedan od najboljih
nacina energetskog iskoriS¢enja ovog obnovljivog resursa. Kada se razmatra intenzivno
koriSéenje biomase, uvek se mora voditi raCuna da nacin na koji se planira eksploatacija
ovog obnovljivog resursa bude uskladen sa sistematizovanom i kontrolisanom se¢om
Suma, kada je u pitaju Sumska biomasa, tj. sa prioritetom proizvodnje hrane, kada je u
pitanju poljoprivredna biomasa. Istovremeno, biomasa koja se koristi za energetske
potrebe mora imati i odredene karakteristike kako bi se obezbedilo ispunjavanje
energetskih, ekoloskih i drugih kriterijuma.

Aktivnosti u pogledu povecanog koriS¢enja savremenih oblika biomase (peleta 1
briketa), moraju biti usaglaSene na svim nivoima, tako da pored aktivnosti na
standardizaciji kvaliteta kori§¢enog goriva i razvoju adekvatnog domacdeg trzista
obnovljivim energentima, napori moraju biti usmereni i ka optimizaciji i sertifikaciji
uredaja za sagorevanje biomase, kako u pogledu njihovih energetskih, tako i u pogledu
njihovih ekoloskih karakteristika. Aspekti koji ¢e takode uticati na znacajnije koriS¢enje
biomase odnose se i na odrzivost raspolozivih resursa, njihovo strateSko koriscenje i
obnavljanje, konkurentnost tehnologije koris¢enja biomase u odnosu na tradicionalna
reSenja zasnovana na sagorevanju fosilnih goriva, kao i poboljsanje radnih performansi
uredaja 1 sistema za sagorevanje biomase. Iskustva dobre prakse u svetu ukazuju da je
potrebno uspostaviti odgovarajuce standarde koji propisuju kvalitet peleta i briketa, ali 1
loznih uredaja za njihovo sagorevanje. Potrebno je uvesti obavezno sertifikovanje peéi i
kotlova u skladu sa medunarodnim standardima i uspostavljenim normama, kako bi se
obezbedilo zadovoljenje energetskih i ekoloskih, ali i ekonomskih kriterijuma koji se
namecu kao obavezni uslovi za Siru primenu pomenutih sistema.

Na kraju, na Slici 3-11 prikazana je rekapitulacija klju¢nih aspekata koji upucéuju
na znacajnu ulogu biomase u sektoru generisanja toplotne energije namenjene za

zagrevanje domacinstava u Republici Srbiji.
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Srbija je preuzela
obavezu da udeo
OIE
u linalnoj petrosnji
poveca na 27%
do 2020. godine

BIOMASA
ZA
ZAGREVANJE
DOMACINSFAVA
U SRBLJI.

Slika 3-11 Aspekti koji ilustruju znacajnu ulogu biomase
u sektoru proizvodnje toplotne enegije namenjene
za zagrevanje domacinstava u Republici Srbiji

Povecani interes za koris¢enje biomase kao najperspektivnijeg obnovljivog
energetskog resursa Republike Srbije, kako od strane regulatornih organa koji su doneli
strateSke dokumente kojima su biomasi dodelili znac¢ajnu ulogu u odrzivoj energetskoj
buduénosti naSe zemlje, ali 1 od strane krajnjih korisnika koji se na njeno koriS¢enje
odlucuju usled ekonomskih ili razloga koji se odnose na lako¢u manipulacije, pozitivho
utiCu 1 na istrazivacke delatnosti i razvoj uredaja i tehnoloskih reSenja koja ¢e teziti

smanjenju jedinicnih troSkova generisanja energije, uz povecanje efikasnosti rada i
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smanjenja uticaja na zivotnu sredinu. Strategija razvoja energetike Republike Srbije do
2025. godine sa projekcijama do 2030. godine potstice istrazivacki rad u pomenutoj
oblasti, posebno naglaSavajuéi sledece: “S obzirom na predvideni znacaj sektora OIE,
primenjena istrazivanja i razvoj privrede treba usmeriti u pravcu proizvodnje opreme i
postrojenja za njeno korisc¢enje, narocito biomase i hidroenergije. Relativno manji
kapaciteti ovih proizvodnih jedinica su idealni za razvoj malih i srednjih preduzeca”

(Sluzbeni glasnik RS, br 101/2015, str. 58).
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4. KARAKTERISTIKE BIOMASE KAO OBNOVLJIVOG
IZVORA ENERGIJE
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4.1  Definicija i podela biomase

U skladu sa definicijom navedenom u Direktivi 2009/28/EC, biomasa, kao
obnovljiv izvor energije, predstavlja biorazgradivu komponentu proizvoda, otpada i
ostataka bioloskog porekla iz poljoprivrede (ukljucujuéi biljne i Zivotinjske materije),
Sumarstva i povezanih industrija, kao i biorazgradivi deo industrijskog i komunalnog
otpada. Energija akumulirana u biomasi je hemijske prirode, pa tokom njene
eksploatacije nema prekida koji su karakteristi¢ni za druge OIE, kao $to su solarna ili
energija vetra. Sa ovog aspekta, biomasa vise nalikuje fosilnim gorivima nego OIE, ali
se ipak tretira kao ugljeni¢no neutralno gorivo jer se njenim sagorevanjem oslobada
ugljenik koji predstavlja deo prirodnog ugljeni¢nog ciklusa biljke tj. ugljenik koji je
apsorbovan iz atmosfere tokom perioda rasta biljke. Pomenuta argumentacija odnosi se
samo na proces sagorevanja biomase, ali ne i njenog prikupljanja, transporta i prerade,
ali podrazumeva i ispunjenost kriterijuma odrzivosti, $to znaci da iskoris¢enje biomase
mora biti uvek manje ili jednako prirastu biomase kako bi se odrzao negativan ili barem
neutralan bilans CO, tokom Zivotnog ciklusa biomase kao goriva. Kada se govori o
poljoprivrednim kulturama, odrzivost kori§¢enja biomase treba da podrazumeva plansko
i redovno vracanje odredene koli¢ine organske materije - biomase (oko 30%) u zemlju u
vidu zaoravanja, jer se time odrzava ravnoteza i postize veéa plodnost zemljista. Potreba
vrac¢anja minerala u tlo za Sumsku biomasu podrazumeva ostavljanje izvesne koli¢ine
drvne materije u Sumskom tlu. Takode, odrzivost koriS¢enja Sumske biomase
podrazumeva dugoro¢no planiranje u pogledu poSumljavanja i eksploatacije Sumske
biomase. Kao jedna od osnovnih prednosti biomase u odnosu na druga obnovljiva
goriva istiCe se moguénost njenog skladistenja, cuvanja 1 namenskog iskoris¢enja za
podmirivanje trenutnih energetskih potreba. Pored toga, Sire druStveno-socijalne
prednosti koris¢enja biomase ogledaju se 1 kroz nova radna mesta i promovisanje
razvoja ruralnih podrucja koja ucestvuju u ciklusu uzgajanja, prikupljanja i distribucije
biomase kao goriva.

Kako prethodno navedena definicija biomase obuhvata Sirok spektar mogucih
proizvoda, prepoznata je neophodnost standardizacije odredenih vrsta biomase kao

goriva ¢iji ¢e tacno definisani kvalitet omoguditi da procesi sagorevanja u postrojenjima
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namenjenim za sagorevanje biogoriva’ rezultuju o&ekivanom koli¢inom energije i
radom odgovarajuéih postrojenja za sagorevanje. Poznavanje karakteristika koris¢enog
goriva predstavlja osnovni podatak koji utiCe na karakteristike 1 efikasnost procesa
sagorevanja, kao i na emisije materija koje zagaduju Zivotnu sredinu. Kako bi se
omogucio razvoj efikasnih uredaja za sagorevanje biogoriva potrebno je poznavati
karakteristike goriva za koje se uredaj projektujuje 1 izraduje, na osnovu kojih se moze
sprovesti optimizacija procesa sagorevanja i prilagodenje konstrukcionih elemenata
loZznog uredaja u cilju maksimalnog iskoriS¢enja energije goriva. Standardizacija
biogoriva ima za cilj uspostavljanje jasno definisanog i stabilnog trziSta biogoriva koje
proizvodacima biogoriva omogucava sigurniji plasman njihovih proizvoda,
proizvodac¢ima uredaja za sagorevanje mogucnost garantovanja performansi rada loznih
uredaja, dok krajnjim korisnicima obezbeduje nabavku goriva koje odgovara zahtevima
uredaja za sagorevanje koje koriste.

Shodno navedenom, Evropski komitet za standardizaciju (European Committee for
Standardization — CEN) je kao polaznu osnovu definisao grubu klasifikaciju biomase

prema poreklu i to na [31]:

= netretiranu drvnu biomasu,

. energetske zasade,

" ostatke i otpad iz poljoprivredne i zivotinjske proizvodnje i

. organske ostatke 1 otpad iz komunalne i industrijske delatnosti.

Prethodno navedene vrste biomase mogu se koristiti u prirodnom obliku ili kao
sirovine za dobijanje Cvrstih, te¢nih ili gasovitih goriva. Biomasa u ¢vrstom obliku
obuhvata drvnu biomasu iz sektora Sumarstva, ostatke drvno-preradivacke industrije,
ostatke 1 otpad iz poljoprivredne proizvodnje, ukljuCujuéi ratarstvo, vocarstvo i
vinogradarstvo, organsku komponentu komunalnog otpada i energetske zasade, kao i
¢vrsta goriva dobijena od pomenutih sirovina. Biomasa u te¢nom obliku obuhvata te¢na
biogoriva (bioetanol, biodizel i biljna ulja) koja se dobijaju preradom primarne

poljoprivredne sirovine, kao i sinteticka biogoriva. Gasovito biogorivo podrazumeva

2 U skladu sa definicijom navedenom u EN 14588:2010, biogoriva u Sirem smislu
podrazumevaju cvrsta, tecna ili gasovita goriva direktno ili posredno proizvedena od biomase.
Direktivom 2009/28/EC definisana su biogoriva u uzem smislu i to kao tecna ili évrsta goriva za
saobracaj koja su proizvedena od biomase.
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biogas ili sinteticki gas koji se dobija uglavnom preradom zivotinjskih ekskremenata,
energetskih zasada ili ostataka iz poljoprivrede.

Imajuéi u vidu predmet ove disertacije i mogucnost koris¢enja biomase za potrebe
proizvodnje toplotne energije, posebna paznja bife posvecena klasifikaciji Cvrste
biomase. U cilju klasifikacije ¢vrste biomase, CEN je pocevsi od 2000. godine doneo
viSe desetina tehnickih specifikacija od kojih su pojedine najpre usvojene kao vazeci
evropski standardi, a kasnije 1 kao medunarodni ISO standardi. Pregled usvojenih
standarda koji se odnose na ¢vrsta biogoriva dat je u Prilogu L.

Cetiri najvaznije serije evropskih standarda po pitanju &vrstih biogoriva odnose se
na: 1) usvojenu terminologiju u oblasti ¢vrstih biogoriva (EN ISO 16559), 2)
klasifikaciju ¢vrste biomase (EN ISO 17225), 3) obezbedenje kvaliteta ¢vrste biomase
(EN 15234) 1 4) kriterijumi za odrzivu proizvodnju biogoriva (EN 16214).

U skladu sa EN ISO 17225-1:2014 [32], najgrublja podela ¢vrste biomase izvrSena
je po poreklu i to na sledece kategorije:
=  drvnu biomasu,

*  poljoprivrednu biomasu,

* biomasu iz vocarstva i

* meSavine i smesSe prethodno navedenih grupa, pri ¢emu smesSe podrazumevaju
nemenski napravljene kombinacije prethodno navedenih grupa biogoriva, dok
meSavine podrazumevaju kombinacije nastale bez namenske proizvodnje.

Svaka od iznad navedenih kategorija obuhvata ve¢i broj podkategorija u skladu sa
preciznijim poreklom izvornog materijala ¢vrste biomase. Podela na podkategorije data
je u Prilogu II.

Imajuéi u vidu definicije navedene u EN ISO 16559:2014 [33], kao i propisani
kvalitet 1 karakteristike ¢vrstih biogoriva [32], ¢vrsta biomasa koja je predmet usvojenih
tehnickih specifikacija i standarda podeljena je na sledeé¢e podgrupe:

» proizvodi iz poljoprivredne proizvodnje i Sumarstva,

*  biljni ostaci iz poljoprivredne proizvodnje 1 Sumarstva,

*  biljni ostaci iz industrije proizvodnje hrane,

* drvni otpad, sa izuzetkom drvnog otpada koji sadrzi halogena jedinjenja ili teske

metale koji su posledica koris¢enja boja i1 lakova u procesu prerade drveta, kao i
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otpadno drvo poreklom iz sektora gradevinarstva, bilo da je u pitanju izgradnja ili

rusenje objekata,

= otpad od plute,

= vlaknasti biljni ostatak iz postupka dobijanja celuloze i proizvodnje papira, ukoliko
se koristi za sagorevanje i dobijena toplota koristi na mestu proizvodnje.

Navedena podela izvr$ena je na osnovu:

» porekla biogoriva (sa aspekta definicije bioloSkog porekla biogoriva),

= oblika u kom se svako od biogoriva nalazi na trzistu (peleti, briketi, drvna secka 1
sli¢no),

» normativnih karakteristika (karakteristika koje se moraju definisati za gorivo koje
se plasira na trziSte, ukljuuju¢i obavezno dimenzije, sadrzaj vlage 1 sadrZaj
pepela),

» informativnih karakteristika (karakteristika koje mogu biti navedene ukoliko to
zahteva kupac ili prodavac goriva, ukljuujuéi energetsku gustinu goriva, sadrzaj
hlorida i sli¢cno).

Pri tome, potrebno je napomenuti da EN ISO 17225, osim pomenutog dela 1 koji se
odnosi na opste zahteve u pogledu specifikacija i klase goriva, obuhvata jos pet delova
kojima se blize odreduje standardni kvalitet ta¢no odredenih proizvoda koji se koriste
kao ¢vrsta biogoriva u razliitim postojenjima, u skladu sa pregledom datim u Prilogu 1.

Evropski standard koji garantuje obezbedenje kvaliteta Cvrstog biogoriva,
EN 15234 [34], definiSe postupke i mere kojima se obezbeduje da zahtevi u pogledu
kvaliteta ¢vrstih biogoriva budu ispunjeni u celom lancu isporuke, pocevsi od inicijalnih
sirovina, pa sve do krajnjeg potrosaca, u skladu sa Slikom 4-1. Navedenim standardom
postavljen je standardizacioni okvir koji omogucava efikasno funkcionisanje trZiSta
¢vrstih biogoriva, tako da je krajnji korisnik u moguénosti da pronade gorivo ¢ije mu
karakteristike odgovaraju za koris¢enje u uredaju za sagorevanje koji poseduje, dok, sa
druge strane, proizvodac biogoriva ima mogucnost da proizvodi gorivo ta¢no odredenih
karakteristika za dalji plasman na trziSte. ProizvodaC je u obavezi da na deklaraciji

proizvedenog goriva navede karakteristike goriva koje plasira na trziste.
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Slika 4-1 Aktivnosti u lancu isporuke ¢vrstog biogoriva [34]

Krajnji
korisnik
goriva

BIOENERGIJA

Veoma je vazno napomenuti da se regulativom Evropske Unije zahteva da

biomasa koja se koristi za energetske namene bude proizvedena na odrziv nacin. Kako

bi se precizno definisao pojam odrzive proizvodnje biogoriva, do sada je usvojeno

nekoliko evropskih standarda, takode navedenih u Prilogu I, kojima se, izmedu ostalog,

definiSu aspekti zaStite Zivotne sredine koji su u vezi sa kriterijumima 1 indikatorima

odrzive proizvodnje biogoriva namenjenih za koriS¢enje u energetske svrhe, kao i

proracun bilansa emisije gasova sa efektom staklene baste preko analize zivotnog

ciklusa biogoriva.

4.2

Pregled tehnologija za iskoriS¢enje energije biomase

Sirok spektar oblika u kojima se javlja biomasa uslovljava da iskori$¢enje

energetskog potencijala biomase za dobijanje toplotne ili elektricne energije, ili za

transformaciju u tecno ili gasovito biogorivo, bude ostvaren putem razli¢itih termickih,

hemijskih ili bioloskih procesa. Na Slici 4-2 prikazani su razli¢iti postupci za dobijanje

finalne bioenergije/biogoriva u zavisnosti od ulazne sirovine.
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Slika 4-2  Sema tehnologija za preradu biomase

Kada je u pitanju ¢vrsta biomasa, ubedljivo najzastupljeniji tehnoloski proces je
termicki proces tj. proces sagorevanja. Procesi sagorevanja koriste se u cilju direktnog
zagrevanja boraviSnog/radnog prostora, za zagrevanje vode u manjim pe¢ima/kotlovima
sistema za grejanje, za zagrevanje napojne vode kotlovskih postrojenja veéih sistema za
proizvodnju elektricne energije ili sistema kombinovane proizvodnje elektri¢ne i
toplotne enegije, kao 1 za zagrevanje sanitarne vode u veéim sistemima daljinskog
grejanja.

Sagorevanje drvne biomase se generalno sastoji iz tri faze:

= Zagrevanje goriva i isparavanja vlage - sprovodi se na temperaturama od oko

100-120°C u cilju isparavanja vlage iz goriva;

» Devolatilizacija/gasifikacija - prilikom zagrevanja drvne biomase na temperature

preko 300°C, drvna materija se termicki razlaze na gasne komponente (CO, Hy,
CHs4 1 dr.) 1 Cvrsti ostatak; nastale gasne komponente meSaju se sa vazduhom,
pale se 1 zapocinje proces sagorevanja; na temperaturi od oko 500°C u proseku
oko 85% drvne materije preslo je u gasnu fazu (volatili) [35], u kojoj se nalazi
oko 60-70% toplotnog potencijala koris¢ene drvne biomase;

* Sagorevanje koksnog ostatka — nakon devolatilizacije isparivih komponenti,

preostala Cvrsta masa goriva pri odgovarajuce visokoj temperaturi podleze

procesu oksidacije (sagorevanja).
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U vecini savremenih peci na drvnu biomasu vazduh potreban sa sagorevanje goriva
dovodi se putem dvostepenog sistema za doziranje primarnog i sekundarnog vazduha.
Primarni vazduh omogucava gasifikaciju drvne biomase, dok sekundarni vazduh sluzi
za oksidaciju gorivih gasova 1 C¢vrste mase goriva preostale nakon procesa
devolatilizacije. Princip dvostepenog dovodenja vazduha za sagorevanje prikazan je na
Slici 4-3. Primarni vazduh koji se u loziste dovodi za potrebe gasifikacije obi¢no se
dodaje tako da koeficijent viska vazduha bude A < 1, kako bi se izbegla oksidacija
goriva u ovoj fazi procesa. Sa druge strane, u fazi sagorevanja potrebno je posti¢i
optimalni koeficijent viska vazduha, koji obi¢no iznosi 1,5-2 [35]. Koeficijent viska
vazduha iznad navedenog utie na snizavanje temperature sagorevanja, dok koeficijent
vi§ka vazduha ispod navedenog dovodi do neadekvatnog meSanja gasne komponente
goriva 1 vazduha. SuviSe male koli¢ine viska vazduha mogu dovesti do znacajnog

porasta emisija ugljen monoksida usled nedovoljne koli¢ine kiseonika u procesu

sagorevanja.
Drvna biomasa
CH,,O.N,
Primarni vazduh . .
> Gasifikacija
Mm<l1
Sagorivi gasovi
CO, H,, CH,4, NHi, HCN, NOx
Sekundarni vazduh l Oksidacija
Mm>1

Dimni gas
CO,, H,0, NO,

Slika 4-3  Dvostepeno dovodenje vazduha za sagorevanje drvne biomase
Opisano stepenasto uvodenje vazduha u uredaj za sagorevanje ¢vrste biomase
omogucava potpuniji proces sagorevanja i smanjenje emisija koje se javljaju usled

nepotpunog sagorevanja. Dovod sekundarnog vazduha obezbeduje dogorevanje
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prethodno nepotpuno sagorelih produkata sagorevanja i uti¢e na smanjenje neophodne

koli¢ine viska vazduha.

Proces sagorevanja ¢vrstog biogoriva zavisi od karakteristika samog goriva 1 od
parametara sagorevanja u koriS¢enom uredaju za sagorevanje. Kao najuticajniji
parametri izdvajaju se:

» karakteristike goriva: sadrzaj vlage, pepela i volatila, toplotna mo¢, nasipna gustina,
energetska gustina, veli¢ina komada goriva, temperatura topljenja pepela, sadrzaj
ugljenika (C), vodonika (H), kiseonika (O), hlora (Cl), azota (N), sumpora (S),
kalijuma (K), natrijuma (Na), magnezijuma (Mg), kalcijuma (Ca), fosfora (P) i
teSkih metala,

* temperatura sagorevanja u lozistu i vreme boravka goriva u lozistu,

» koli¢ina i karakteristike vazduha dovedenog u zonu sagorevanja (raspodela unutar
lozista, temperatura, brzina strujanja i dr.).

Sadrzaj vlage u gorivu moze varirati u velikom opsegu u zavisnosti od vrste goriva,
nacina njegovog cuvanja i1 eventualnog predtretmana. Opseg sadrzaja vlage krece se od
25% do 60% m/m u slucaju kore drveta, drvnih ostataka drvno-preradivacke industrije
ili se spusta do ispod 10% (peleti). Goriva sa visokim sadrzajem vlage se pre ubacivanja
u loziste suse kako bi se postigla potrebna temperatura sagorevanja i omogucéilo
dovoljno vreme boravka goriva u lozistu za odvijanje potpunog sagorevanja. Navedeni
proces suSenja zahteva dodatnu koli¢inu energije koja moze znacajno umanjiti ukupnu
efikasnost procesa sagorevanja. Povecan sadrzaj vlage u gorivu takode izaziva i
probleme sa paljenjem goriva.

Gornja toplotna mo¢ ¢vrstih biogoriva obicno varira u opsegu 18-22 MJ/kg (za
suvu materiju). Na toplotnu mo¢ goriva utiCe sadrzaj odgovaraju¢ih hemijskih
elemenata u gorivu i to sadrzaj C, H, S, N, O, kao 1 sadrzaj pepela i vlage.

Glavne komponente drvne biomase su celuloza, hemiceluloza i lignin, koji se
sastoje iz atoma ugljenika, vodonika i kiseonika. Celuloza c¢ini 40-50% drvnog
materijala, hemiceluloza 20-35%, dok lignin predstavlja prosecno 15-35% drvne mase
[36]. Pored navedenih hemijskih elemenata, biomasa sadrzi i azot (N), sumpor (S) 1 hlor
(C1), elemente koji u najve¢oj meri ulaze u sastav pepela (Al, Ca, Fe, K, Mg, Na, P, Si,
Ti), ali i1 elemente koji se u manjoj meri nalaze u pepelu (As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Hg,

Mn, Mo, Ni, Pb, Sb, Tl, V, Zn). Potrebno je napomenuti da sadrzaj pojedinih

49



Doktorska disertacija - Poglavlje 4. Karakteristike biomase kao obnovljivog izvora energije

komponenti, a samim tim i ponasanje tokom procesa sagorevanja, razlicitih vrsta
biomase varira u Sirokom opsegu u zavisnosti od vrste biomase koja se sagoreva [37,
38].

Udeo sumpora (S) u ¢vrstim biogorivima mnogo je niZi u poredenju sa fosilnim
gorivima, tako da ¢e najveéi deo sumpora pri sagorevanju ¢vrste biomase ostati u pepelu
(40 do 90%), dok ¢e se iz ostatka formirati nestabilni SO,. Udeo hlora zavisi od vrste
biogoriva koje se koristi. Za razliku od slame zitarica koja ima znacajno veci sadrzaj
hlora (Cl), goriva od drvne biomase odlikuju se niskim sadrzajem hlora. Hlor ucestvuje
u formiranju jedinjenja kao §to su HCI i dioksini/furani. Iako ¢e vecina hlora biti vezana
u leteCem pepelu (40-95%), ostatak ¢e formirati HCI, koji pojatan procesima
kondenzacije ima korozivno dejstvo na metalne delove unutras$njosti kotlova i dimnjaka.
SadrZaj azota (N) u gorivima od drvne biomase relativno je nizak, dok je mnogo visi u
zitaricama, posebno u semenkama biljke. Azot u gorivu direktno uti¢e na stvaranje
azotnih oksida (NOy) koji tokom sagorevanja napustaju loziSte kroz dimnjak i
dospevaju u atmosferu. Kalcijum (Ca) 1 magnezijum (Mg) u gorivu povecavaju tacku
topljenja pepela. Sa druge strane, kalijum (K), koji se najceS¢e nalazi u poljoprivrednim
biogorivima, znacajno snizava tacku topljenja pepela, ¢ime pomaze stvaranju naslaga
Sljake na resetci 1 dovodi do znacajnih problema u procesu sagorevanja [39]. Drvo i
kora drveta imaju relativno visoku tacku topljenja (1.300-1.400°C), pa se ne smatraju
problemati¢nim sa aspekta problema koji se odnose na topljenje pepela. Sa druge stane,
tacka topljenja pepela biljaka iz familije trava je ispod 1.000°C, Sto kao posledicu ima
lako stvaranje Sljake tokom procesa sagorevanja. U slucaju zitarica, tacka topljenja
pepela je ispod 750°C, pa se navedena vrsta goriva smatra posebno kriticnom po
razmatranom pitanju. Zbog svih navedenih razloga poljoprivredna biogoriva imaju vise
kriticnih aspekata u poredenju sa drvnom biomasom, pa se generalno rede koriste i to
uglavnom u specijalnim uredajima za sagorevanje. Iznad navedeni primeri takode
upucuju na zakljuCak da je veoma teSko definisati generalne karakteristike Cvrstih
biogoriva sa aspekta njihovog sagorevanja, jer se svaka vrsta biomase odlikuje
posebnim, nekada medusobno bitno razli¢itim osobinama.

Stehiometrija procesa sagorevanja uti¢e na potpunost sagorevanja i emisije
zagaduju¢ih materija u vazduh. Emisije zagaduju¢ih materija predstavljaju rezultat

nepotpunog sagorevanja goriva usled nekog od slede¢ih razloga: 1) neadekvatnog
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mesanje goriva i vazduha u lozi$tu, 2) nedovoljne koli¢ine kiseonika u lozistu, 3) niske
temperature sagorevanja u lozistu ili 4) nedovoljnog vremena boravka goriva u lozistu,
koje je potrebno za odvijanje potpunog sagorevanja. Navedeni parametri uti¢u jedni na
druge, tako da se njihovom optimizacijom postize smanjenje emisija zagadujucih
materija koje se javljaju kao rezultat procesa nepotpunog sagorevanja.

Najvaznije karakeristike ¢vrste biomase i odgovarajuci efekti prikazani su u Tabeli
4-1, dok su u Tabeli 4-2 prikazane tipicne vrednosti pojedinih parametara za odredene
vrste biomase. Iz Tabele 4-2 jasno se moze uociti jedan od osnovnih nedostataka
koriSéenja nepripremljene biomase u energetske svrhe, a to je veci sadrzaj vlage (¢iji su
negativni uticaji na proces sagorevanja ve¢ pomenuti), kao i mala energetska gustina.
Problem male energetske gustine stvara probleme sa aspekta transporta, manipulacije 1
skladiStenja goriva. Na Slici 4-4a prikazana je medusobna zavisnost sadrZaja vlage,
donje toplotne moéi i energetske gustine goriva. Iz prikazanog dijagrama moze se
zakljuciti da povecan sadrzaj vlage uti¢e na smanjenje toplotne mo¢i, kao i na poveéanje
gustine ¢vrste biomase. Slika 4-4b ilustruje meduzavisnost sadrzaja vlage, toplotne mo¢i
1 energetske gustine ¢vrste biomase, dovode¢i do zakljucka da su povecan sadrzaj vlage
i smanjena toplotna mo¢ kod drvne biomase direktno u vezi sa nizom energetskom

gustinom pomenutog goriva.

51



Doktorska disertacija - Poglavlje 4. Karakteristike biomase kao obnovljivog izvora energije

Tabela 4-1

Najvaznije karakeristike ¢vrste biomase i njihovi uticaji [40]

Karakteristika

Uticaj

Fizicke karakteristike

Sadrzaj vlage

Skladistenje, gubitak suve materije, Hd, samopaljenje, projektno
resenje sistema za sagorevanje

Hd, Hg

Iskori§¢enje energije goriva, projektno resenje sistema za sagorevanje

Sadrzaj volatila

Proces termickog razlaganja goriva

Sadrzaj pepela

Emisija praSkastih materija, prikupljanje i odlaganje pepela, izbor
tehnologije sagorevanja

Topivost pepela

Bezbednost u radu sistema za sagorevanje, izbor tehnologije
sagorevanja, stvaranje naslaga na grejnim povr$inama, smanjenje
efikasnosti sagorevanja

Nasipna gustina

Logistika (skladisStenje, transport, manipulacija)

Fizicke dimenzije,
oblik i vrsta biogoriva

Prikupljanje i transport, izbor tehnologije sagorevanja, bezbednost u
radu sistema za sagorevanje, suSenje, formiranje praskastih materija

Otpornost na abraziju

Promene u kvalitetu goriva, segregacija, sitne frakcije praskastih
materija

Poroznost

Reaktivnost goriva, proces devolatilizacije goriva

Dimenzije

Vreme potrebno za sagorevanje, homogenost goriva, potpunost
sagorevanja

Hemijske karakteristike

Ugljenik, C Gornja toplotna mo¢

Vodonik, H Gornja toplotna mo¢, donja toplotna mo¢

Kiseonik, O Gornja toplotna mo¢

Hlor, Cl Emisije HCI, dioksina i furana, korozija, sniZavanje temperature
topljenja pepela

Azot, N Emisije NOx, NO,

Sumpor, S Emisije SOx, korozija

Fluor, F Emisije HF, korozija

Kalujum, K Korozija (izmenjivaca toplote, pregrejaca pare), snizavanje
temperature topljenja pepela, formiranje aerosola, koris¢enje pepela
kao biljne prihrane

Natrijum, Na Korozija (izmenjivaca toplote, pregrejaca pare), snizavanje

temperature topljenja pepela, formiranje aerosola

Magnezijum, Mg

Povecanje temperature topljenja pepela, koris¢enje pepela kao biljne
prihrane

Kalcijum, Ca

Povecanje temperature topljenja pepela, koriS¢enje pepela kao biljne
prihrane

Fosfor, P

Kori$c¢enje pepela kao biljne prihrane

Teski metali

Emisije, kori§¢enje pepela, formiranje aerosola
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Tabela 4-2 Tipican sadrzaj vlage, toplotna mo¢, nasipna gustina i energetska gustina
pojedinih vrsta ¢vrste biomase [41]

Vrsta cvrstog Sadrzaj viage* Hg Hd (Ig\:zstlzz Z‘i Ei;eL;g;’tlzka
biogoriva [Yom/m. s.m.] | [MJ/kg, s.m.] | [MJ/kg, s.m.] [kg v.m./m’] IMJ/m’]
Drvnasecka — 50,0 19,8 8,0 450 3.600
listopadno drvo

Drvna secka —

listopadno, 30,0 19.8 12,2 320 3.900
sus$eno drvo

Drvna secka — 50,0 19,8 8,0 350 2.800
¢etinarsko drvo

Drvna seCka —

Cetinarsko, 30,0 19,8 12,2 250 3.050
sus$eno drvo

Kora drveta 50,0 20,2 8,2 320 2.620
Drvna piljevina 50,0 19,8 8,0 240 1.920
Drvni peleti 10,0 19.8 16,4 600 9.840
Slama

(gusto sabijene 15,0 18,7 14,5 120 1.740

bale)

* s.m. — suva materija, v.m.- vlazna materija

53




Doktorska disertacija - Poglavlje 4. Karakteristike biomase kao obnovljivog izvora energije
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Slika 4-4 Meduzavisnost sadrZaja vlage, toplotne mo¢i 1

a) gustine ¢vrste biomase, b) energetske gustine ¢vrste biomase [40]
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4.3 Uredaji za sagorevanje biomase

Danas na trziStu postoji veliki broj razli¢itih uredaja za sagorevanja biomase ¢ija
snaga varira od nekoliko kW, u slu¢aju pec¢i za zagrevanje domacinstava, do velikih
kotlova snage i preko 50 MW koji se koriste u kogenerativnim postrojenjima, a u skladu
sa ilustracijom prikazanom na Slici 4-5. U navedenom rasponu nalazi se veliki broj
uredaja za sagorevanje koji su pogodni za primenu u razli¢itim energetskim
postrojenjima, u industriji, u postrojenjima za kombinovanu proizvodnju elektri¢ne i
toplotne energije, kao 1 u sistemima u kojima se biomasa sagoreva zajedno sa fosilnim
gorivom (kosagorevanje). Za sagorevanje biomase uglavnom se koriste klasi¢ne
tehnologije sagorevanja na reSetci (nepokretnoj, pokretnoj, kosoj ili stepenastoj),
sagorevanje u letu, sagorevanje u mehurastom fluidizovanom sloju i cirkulacionom

fludizovanom sloju.

j*‘ Toplotna + elektricna energija (kogeneracija) ) .
t=—Toplotna energija Elektricna energija——
Korisnik energije ‘ | ‘
' 1
ggl o8
S £
energije ‘ &5 ‘ 8% ‘
|
T
| w |
Industrijska en.
Industrijski potro3aéi ‘ postrojenja ‘
\ | |
\ \ \
Mali potrosaci Energetska postrojenja ‘
za male korisnike ‘
| | |
Domacinstva ‘ Sistemi daljinskog grejanja ‘ | ‘
Grejanje \ ‘
domacinstava ‘ ‘ ‘
| | | | ‘ | ‘ | Snaga postrojenja
| |
\ \ ! \ \ F ]
10 kW 100 kW 1MW 10 MW 100 MW 1.000 MW

BIOMASA | FOSILNA GORIV KOSAGOREVANIE
BIOMASA ZA VRSNA OPTERECENJA BIOMASE

Slika 4-5 Opseg snaga postrojenja i sektori koriS¢enja ¢vrste biomase kao goriva

Iako se sagorevanje biomase od davnina koristi za generisanje toplotne energije,
biomasa predstavlja veoma =zahtevno gorivo kada je wu pitanju postizanje

zadovoljavajuée efikasnosti procesa sagorevanja i sprecavanje emisije Stetnih materija.
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Sagorevanje ogrevnog drveta, kao tradicionalnog oblika biomase, povezano je sa
znacajnim emisijama praskastih materija i ugljen monoksida, kao i drugih gasova koji
se javljaju kao posledica nepotpunog sagorevanja. Stoga su noviji uredaji za
sagorevanje ogrevnog drveta uglavom razvijani u pravcu reSavanja pomenutih problema
kako bi drvo i u savremenom svetu nastavilo da se koristi kao izvor energije. Posebni
izazovi javljaju se kod uredaja za sagorevanje biomase sa ru¢nim lozenjem, kod kojih je
potrebno obezbediti regulisanu koli¢inu proizvedene energije tokom duzeg vremenskog
perioda, pri tom postizu¢i maksimalno iskoriS¢enje energije goriva. Navedeno se ¢esto
postize ogranicavanjem primarnog ili sekundarnog vazduha koji se dovodi gorivu, $to,
sa druge strane, moZe izazavati veoma visoke emisije Stetnih materija usled
nepotpunosti procesa sagorevanja. U ponudi su takode i pe¢i u kojima se vrsi
akumulacija oslobodene energije goriva, na taj nacin omogucavaju¢i da sistem za
sagorevanje biomase radi sa visokim toplotnim optere¢enjem i sa manjom koli¢inom
viSka vazduha, koriste¢i akumuliranu energiju za dobijanje potrebne koli¢ine toplotne
energije tokom prihvatljivo dugog vremenskog perioda. Uvodenje sistema za
sagorevanje sa automatskom regulacijom omogucili su da proces regulacije
sagorevanja, proizvodnje energije i prilagodavanje trenutnim energetskim zahtevima
potrosaca postanu mnogo jednostavniji.

Osim same prirode procesa sagorevanja biomase, dodatni problem predstavlja i
veliki spektar razli¢itih goriva koja se ubrajaju u biomasu, kao Sto je objasnjeno u
Poglavlju 4.1. Iako se veci broj uredaja koja se danas koriste zasniva na koriS¢enju
ligninsko-celulozne biomase, veliki broj biogoriva predstavlja i ostatke industrijske ili
preradivacke delatnosti koji se odlikuju najrazlicitijim karakteristikama i koji se
razli¢ito ponas$aju prilikom sagorevanja.

Biomasa se po svojim karakteristikama takode bitno razlikuje od uglja, pri cemu
se glavne razlike nepripremljene biomase i uglja mogu sumirati na slede¢i nacin:
* biomasa sadrzi viSe isparivih materija, manje ugljenika i viSe kiseonika u odnosu na

ugalj,

* biomasa ima niZu toplotnu mo¢ u odnosu na ugalj,

» proces devolatilizacije biomase pocinje na nizim temperaturama u odnosu na ugalj,

56



Doktorska disertacija - Poglavlje 4. Karakteristike biomase kao obnovljivog izvora energije

» doprinos isparivih materija ukupnoj toplotnoj mo¢i biomase iznosi 70%, u
poredenju sa prose¢no 36% koliko iznosi doprinos isparivih materija ukupnoj
toplotnoj mo¢i uglja [39],

* biomasa, naroCito poljoprivredna biomasa, sadrzi veci udeo alkalnih komponenti
koje mogu dovesti do problema zasljakivanja i stvaranja nalaga na povrSinama
uredaja za sagorevanje.

Navedene karakteristike znac¢ajno uti€u na nacin koriS¢enja biomase kao izuzetno
reaktivnog goriva, zahtevaju¢i izbor adekvatne tehnologije sagorevanja i1 posebnu
konstrukciju uredaja za sagorevanje, koja je Cesto drugacija od tradicionalnih uredaja za
sagorevanje uglja.

Kada su u pitanju uredaji koji se koriste za zagrevanja domacinstava, a koji su
posebno interesantni sa aspekta teme ove disertacije, parametri koji uticu na efikasnost
procesa sagorevanja i emisije Stetnih materija su mnogobrojni. Osnovni tehnicki aspekti
na koje se mora obratiti paznja prilikom sagorevanja biomase kako bi se postigla zeljena
efikasnost sagorevanja i sprecila prekomerna emisija zagadujuc¢ih materija odnose se na
temperaturu sagorevanja (viSa temperatura ubrzava proces prenosa toplote), vreme
potrebno za ostvarivanje potpunog sagorevanja goriva, kao i turbulentnost strujanja u
lozistu (turbulencija u loziStu obezbeduje bolje meSanje goriva i vazduha, pa na taj
nacin pospesuje sagorevanje). Znacajni parametri koji uticu na sagorevanje biomase u
odredenom uredaju male snage se, kao $to je receno ranije, odnose i1 na karakteristike
goriva, ali 1 na konstruktivne karakteristike uredaja za sagorevanje i na¢in na koji se
odvija proces sagorevanja.

Mehanizmi prenosa toplote imaju direktan uticaj na potpunost sagorevanja
biogoriva, pri ¢emu gubici toplote u uredaju za sagorevanje dovode do nepotpunog
sagorevanja. Znacajna koli¢ina toplote oslobodenja sagorevanjem goriva biva
akumulirana u zidovima lozi$ta i povrSinama za razmenu toplote koje se nalaze unutar
uredaja za sagorevanje, $to pozitivno uti¢e na produzenje toplotnog efekta uredaja, ali
negativno utie na emisije, koje se kao posledica nepotpunog sagorevanja javljaju u
pocetnoj fazi sagorevanja nove serije goriva koja se uvodi u uredaj za sagorevanje.
Ukoliko je uredaj za sagorevanje dobro termicki izolovan, gubici toplote kroz zidove

uredaja bi¢e manji, ¢cime ¢e se povecati efikasnost procesa sagorevanja.
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Predgrevanjem vazduha za sagorevanje pre njegovog uvodenja u loziste moze se
u znacajnoj meri uticati na povecanje temperature u lozistu. Obi¢no se predgrevanje vrsi
pomoc¢u dimnih gasova nastalih sagorevanjem goriva koji se, nakon $to napuste loZiSte
kotla, recirkuliSu i koriste za pomenutu namenu.

U slucaju klasi¢nih uredaja male snage za sagorevanje drvne biomase potrebno je
takode imati 1 koeficijent viska vazduha koji je veéi od 1, kako bi se obezbedilo
adekvatno meSanje vazduha 1 gasova nastalih sagorevanjem goriva. U ovakvoj situaciji
u lozistu ¢e biti znacajna koli¢ina visSka kiseonika, tako da ¢e temperatura sagorevanja
biti niza u poredenju sa stehiometrijskom temperaturom sagorevanja. Stoga je
postizanje optimalnog meSanja vazduha i goriva od najvece vaznosti za omogucéavanje
adekvatnog sagorevanja goriva. lako regulacija i upravljanje procesom sagorevanja
omogucavaju navedenu optimizaciju, pa se s toga redovno primenjuju u postrojenjima
velike snage, njihovo instaliranje u postrojenjima male snage je diskutabilno, usled
razloga koji se ticu finansijske opravdanosti ovakve mere.

Vrsta goriva uti¢e na proces sagorevanja preko ranije pomenutih fizickih 1
hemijskih karakteristika, od kojih su najznacajnije prikazane u Tabeli 4-1. Hemijski
sastav goriva znacajan je sa aspekta toplotne moci goriva, emisija zagadujuc¢ih materija i
problema vezanih za topivost pepela. Fizicke osobine, medu kojima su gustina,
poroznost i veli¢ina komada goriva, uti¢u na vreme potrebno za ostvarivanje potpunog
sagorevanja, reaktivnost i proces devolatilizacije goriva.

Na proces sagorevanja u odredenom uredaju takode utice 1 toplotno opterecenje,
pri ¢emu opterecenje nize od nominalnog (za koje je projektovan uredaj za lozenje)
moze dovesti do povecanih emisija usled nepotpunosti sagorevanja, smanjene
efikasnosti procesa rada i operativnih problema uredaja za sagorevanje. Temperatura
sagorevanja takode utice na vreme potrebno za ostvarivanje potpunog sagorevanja.

Konstruktivno reSenje uredaja za sagorevanje, koriS¢eni materijali 1 njihove
karakteristike (termicki kapacitet, gustina, debljina, termicka izolaciona svojstva i
sliéno) uti€u na temperature koje se javljaju u loziStu 1 na regulaciju procesa
sagorevanja. Kao §to je ranije receno, odvojeno dovodenje primarnog i sekundarnog
vazduha, kao i adekvatna distribucija vazduha u komori za sagorevanje utiCe na
povecanje temperature i ubrzanje procesa sagorevanja, adekvatno meSanje goriva i

vazduha i smanjenje emisija NOx 1 emisija nastalih usled nepotpunog sagorevanja.
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Efikasnost razmene generisane toplote, bilo sa okolinom ili sa vodom koja se
koristi kao grejni medijum u sistemu za grejanje, takode utiCe na efikasnost celog
termickog procesa sagorevanja biogoriva.

Na kraju, jedan od glavnih nedostataka uredaja male snage za sagorevanje klasi¢nih
oblika biomase predstavlja nemoguénost automatizacije procesa i nizak stepen
regulacije sagorevanja, zbog ¢ega dolazi do povecanja emisija i smanjenja efikasnosti
loZnih uredaja.

Na Slici 4-6 prikazan je ceo spektar parametara koji uti€u na proces sagorevanja
¢vrstih biogoriva. Navedeni parametri u velikoj meri uticu jedni na druge, ¢ime se
prilicno komplikuje situacija sa aspekta analize procesa sagorevanja. U savremenoj
inzenjerskoj praksi ulazu se veliki napori kako bi se za sagorevanje pojedinih vrsta
¢vrstih biogoriva projektovali 1 proizveli Sto efikasniji i1 adekvatniji uredaji za
sagorevanje koji ¢e omoguciti maksimalno iskoriS¢enje energetskog potencijala goriva,
uz minimalan uticaj na zagadenje zivotne sredine. U takvim nastojanjima, modelovanje
procesa sagorevanja koriS¢enjem savremenih softverskih paketa, uz eksperimentalna
ispitivanja u cilju boljeg razumevanja odredenih fizickih fenomena, ali i provere

izradenih modela, predstavljaju najbolji nacin za optimizaciju razmatranih procesa.

_-——--

e S~ N
e
e Vrsta i karakteristike goriva 7 OPTIMIZACIJA \\\ o Konstruktivne karakteristike
e Koli¢ina vazduha za sagorevanje PROCESA \ e Materijali izrade
o Koeficijent viska vazduha I’ SAGOREVANJA \ e Dovod goriva u loziste
e Temperatura sagorevanja PUTEM ‘l e Nacin dovoda vazduha za
e Potrosnja goriva EKSPERIMENTALNIH 1 sagorevanje u loziste
e Doziranje goriva \ ISPITIVANJA 1 ,' e Raspodela vazduha za
e Toplotno opterecenje ‘\ MODELOV{/\NJA/ II sagorevanje
* Predgrevanje vazduha za sagorev.  \ NUMERICKE e Veli¢ina lozista
o Akumulacija toplotne energije N SIMULACIJE e Mehanizmi razmene toplote
e Vreme boravka goriva u zoni So L’ e Raspored zona sagorevanja
sagorevanja S~ -7 u lozistu
e Prirodna/prinudna promaja e Regulacija i upravljanje
e Termicka izolacija procesom sagorevanja

Ukupna povrsina uredaja za sagorevanje

Smanjenje emisija Stetnih materija i visoka efikasnost sagorevanja

Slika 4-6 Spektar parametara koji uticu na proces sagorevanja ¢vrste biomase
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4.4 Emisije koje nastaju sagorevanjem biomase

Emisije zagadujucih materija koje nastaju sagorevanjem biomase zavise od:

= vrste biomase i njenih karakteristika,

= tehnologije sagorevanja,

»  konstruktivnog reSenja uredaja za sagorevanje,

* uslovau lozistu i

* mera primenjenih u cilju smanjenja emisija zagadujucih materija.

Pri sagorevanju biomase nastaju ugljen dioksid (CO,), ugljen monoksid (CO), praskaste

materije, isparljiva organska jedinjenja (VOC), azotni oksidi (NOy), azot suboksid

(N20), sumporni oksidi (SOy), teski metali, dioksini, furani i policikli¢ni aromatic¢ni

ugljovodonici (PAH jedinjenja). Emisije zagaduju¢ih materija koje nastaju

sagorevanjem drvne biomase mogu se podeliti u dve grupe:

1) emisije koje se javljaju kao rezultat potpunog sagorevanja (u koje spadaju CO,,
praskaste materije — koje mogu biti i rezultat nepotpunog sagorevanja, NOx, N,O,
SOx, teski metali, dioksini, furani) i

2) emisije koje se javljaju kao rezultat nepotpunog sagorevanja (u koje spadaju CO,

isparljiva organska jedinjenja, PAH jedinjenja, kao i praskaste materije).

Ukoliko je proces sagorevanja biogoriva efikasan, skoro sav organski materijal iz
goriva prelazi u CO; i H,O, tako da se formira samo neznatna koliina preostalog,
uglavnom neorganskog materijala. Sa druge strane, prilikom nedovoljno efikasnog
sagorevanja, Sto je u praksi skoro uvek slucaj, dolazi do formiranja znac¢ajne koli¢ine
praskastih materija koje su posledica nepotpunog sagorevanja goriva i koje znacajno
povecavaju emisiju pomenutih zagaduju¢ih materija. U skladu sa prethodno datim
objasnjenjima, uzok nepotpunog sagorevanja moze biti neadekvatno mesSanje goriva i
vazduha u komori za sagorevanje, nedovoljna koli¢ina kiseonika u lozistu, niska
temperatura sagorevanja ili nedovoljno vreme boravka goriva u zoni sagorevanja.

U Tabeli 4-3 prikazane su zagadujuce materije koje nastaju sagorevanjem biomase

i njihov uticaj na klimu, zivotnu sredinu i zdravlje ljudi.
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Tabela 4-3 Zagadujuce materije koje nastaju sagorevanjem biomase i njihov uticaj na
klimu, zZivotnu sredinu i zdravlje ljudi [40]

Zagadtz.y uea Poreklo Efekat

materija

Ugljen dioksid | Glavni produkt sagorevanja | Klima: Gas sa efektom staklene baste, ali se ne uzima u

(CO,) biomase obzir zbog zatvorenog ciklusa ugljenika koji se odvija
tokom perioda uzgajanja biljke (kada dolazi do
apsorpcije CO, iz atmosfere) pa sve do njenog
sagorevanja (kada dolazi do emisije CO, u atmosferu);
biomasa se tretira kao CO, neutralno gorivo.

Ugljen Produkt nepotpunog Klima: Indirektan uticaj na klimatske uslove preko

monoksid sagorevanja biomase obrazovanja O;.

(CO) Zdravlje ljudi: Negativan uticaj na osobe koje boluju
od astme i oboljenja disajnih organa; moze dovesti do
gusenja.

Metan (CHy) Produkt nepotpunog Klima: Gas sa efektom staklene baste; indirektan uticaj

sagorevanja biomase na klimatske uslove preko obrazovanja Os.

Nemetanske Produkt nepotpunog Klima: Indirektan uticaj na klimatske uslove preko

lako isparive sagorevanja biomase obrazovanja Os.

materije Zdravlje ljudi: Negativan uticaj na rad respiratornih
organa.

Policikli¢ni Produkt nepotpunog Klima i Zivotna sredina: Povratni efekat gasa staklene

aromatiéni sagorevanja biomase baste preko formiranja aerosola; indirektni efekti kroz

ugljovodonici povecane koncentracije teSkih metala u istalozenim

(PAH) aerosolima.

Zdravlje ljudi: kancerogeni efekat.

Pragkaste Cad, §ljaka i kondenzovani Klima i Zivotna sredina: Povratni efekat gasa staklene

materije teski ugljovodnici kao baste preko formiranja aerosola; indirektni efekti kroz

produkti nepotpunog
sagorevanja biomase;
lete¢i pepeo i soli

povecane koncentracije teSkih metala u istalozenim
aerosolima.

Zdravlje ljudi: Negativan uticaj na rad respiratornih
organa; Kancerogeni efekat.

Azotni oksidi
(NOy)

Produkt sagorevanja svih
vrsta biomase koje sadrze
azot; dodatni NOy se pod
odredenim uslovima moze
obrazovati i od azota iz
vazduha

Klima i Zivotna sredina: Indirektan uticaj na klimatske
uslove preko obrazovanja O;; povratni efekat gasa
staklene baste preko formiranja aerosola; kisele kise;
ostecenje vegetacije; formiranje smoga; korozija i
osteenje materijala

Zdravlje [judi: Negativan uticaj na rad respiratornih
organa; NO, je toksican.

Azot suboksid | Produkt sagorevanja svih Klima: Gas sa efektom staklene baste
(N,0) vrsta biomase koje sadrze Zdravlje [judi: Indirektan uticaj preko oStecenja
azot ozonskog omotaca.
Amonijak Male koli¢ine mogu biti Zivotna sredina: Kisele kie; osteéenje vegetacije;
(NH;) emitovane kao rezultat korozija i oStecenje materijala.
nepotpune konverzije NH3, Zdravlje [judi: Negativan uticaj na rad respiratornih
formiranog tokom organa.
gasifikacije goriva, u azotne
produkte sagorevanje; moze
se javiti kao posledica
primene sekundarnih mera za
smanjenje emisije NOy
(ubrizgavanje NH;)
Sumporni Produkt sagorevanja svih Klima i Zivotna sredina: Povratni efekat gasa staklene
oksidi (SOy) vrsta biomase koje sadrze baste preko formiranja aerosola; kisele kise; osteenje

sumpor

vegetacije; formiranje smoga; korozija i oSteCenje
materijala.
Zdravlje ljudi: Negativan uticaj na rad res. organa
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Teski metali Sve vrste biomase sadrze Zdravlje ljudi: Akumulacija u lancu ishrane; pojedini
teske metale u odredenoj teski metali su toksi¢ni, dok pojedini imaju
koli¢ini, koji ostaju u pepelu | kancerogeni efekat.

ili isparavaju

Prizemni ozon | Sekundarni proizvod Klima i zZivotna sredina: Gas sa efektom staklene baste;

(03) sagorevanja biomase, osteéenje vegetacije; formiranje smoga; oStecenje
formiran u atmosferskim materijala.
hemijskim reakcijama CO, Zdravlje ljudi: Indirektan uticaj preko oStecenja
CH,4, nemetanskih lako ozonskog omotaca; negativan uticaj na rad
isparivih materija i NOy respiratornih organa, izaziva astmu.

Hlorovodonik | Produkt sagorevanja svih Zivotna sredina: Kisele kise; osteéenje vegetacije;

(HCD) vrsta biomase koje sadrze korozija i o$tecenje materijala.
hlor Zdravlje ljudi: Negativan uticaj na rad respiratornih

organa; toksican.

Dioksini i Manje koli¢ine mogu biti Zdravlje ljudi: lzrazito toksi¢ni; izazivaju oStecenje

furani emitovane kao rezultat jetre, centralnog nervnog sistema; dovode do slabljenja

(PCDD/PCDF) | hemijskih reakcija ugljenika, | imunog sistema; akumuliraju se u lancu ishrane.
hlora i kiseonika u prisustvu
katalizatora (Cu)

Emisije NOy i SOy koje se javljaju pri sagorevanju biomase su generalno znatno
niZze u odnosu na emisije koje se javljaju prilikom sagorevanja uglja i te¢nih goriva. U
ve¢ini slucajeva, na smanjenje emisija NOy moZe se uticati primarnim merama
(intervenisanjem u loziStu uredaja/sistema za sagorevanje), ali su, ukoliko je potrebno,
na raspolaganju i sekundarne mere za redukciju emisija (posebna postrojenja za
smanjenje emisija). Sli¢no vazi i za emisije SOy, koje su generalno niske kada je u
pitanju sagorevanje drvne biomase, prvenstveno usled niskog sadrzaja sumpora u
samom gorivu. Medutim, pri sagorevanju poljoprivredne biomase emisije sumpornih
oksida mogu biti znacajne, pa se zato u velikim sistemima skoro obavezno primenjuju
primarne mere za njihovu redukciju (npr. ubrizgavanje kre¢njaka u komoru za
sagorevanje). Generalno gledano, pri sagorevanju drvne biomase najve¢i problem
predstavljaju emisije CO 1 praSkastih materija. Povecane emisije CO 1 praskastih
materija mogu se javiti usled nedovoljno visoke temperature u lozi§tu, nedovoljne
koli¢ine kiseonika u lozistu ili nedovoljnog boravka goriva u zoni sagorevanja.
Primarne mere za smanjenje emisija CO i praskastih materija odnose se na aktivnosti
kojima ¢e se izbeci iznad pomenuti uzroci nepotpunog sagorevanja. Medutim, praSkaste
materije nastaju i u slucaju potpunog sagorevanja goriva i to kao rezultat sadrzaja
pepela u samom gorivu. Zato se za smanjenje emisija praSkastih materija mogu
primeniti i sekundarne mere koje obuhvataju ugradnju elektrostati¢kih ili vrecastih

filtera. Ipak, potrebno je napomenuti da se sekundarne mere smanjenja emisija Stetnih
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materija uglavnom primenjuju kod postrojenja srednje ili velike snage, dok njihova
primena kod uredaja male snage, koji su namenjeni za primenu u domacinstvima,
obi¢no nije finansijski opravdana.

Kao $to je ve¢ ranije reeno, pored vrste goriva, emisije zagaduju¢ih materija
zavise 1 od tipa uredaja za sagorevanje biomase [41]. Kada su u pitanju postrojenja za
sagorevanje drvne biomase namenjena za zagrevanje domacinstava, navedeni uredaji
obuhvataju pe¢i na drvnu biomasu, ugradne kamine, manje kotlove na drva,
akumulacione pe¢i, kao 1 peci 1 kotlove na pelet. Podaci iz literature ukazuju da su
emisije zagaduju¢ih materija koje se javljaju iz automatski upravljanih sistema, kao Sto
su peci i kotlovi na pelet, vise od reda veli¢ine nize nego iz uredaja sa ru¢nim lozenjem
[42, 43, 44, 45], sto predstavlja rezultat automatizovanog rada i mogucnosti regulacije
procesa sagorevanja. Ipak, pomenute emisije u velikoj meri zavise i od karakteristika
samog goriva (peleta), pri cemu samo razlike u kvalitetu sagorevanih paleta mogu
uticati na oscilacije u emisijama praSkastih materija ¢ak i do deset puta [45].

Mnogobrojna istrazivanja ukazuju na ¢injenicu da se adekvatnim konstrukcionim
reSenjima uredaja za sagorevanje 1 kontrolom procesa sagorevanja, kao i izborom
adekvatnog goriva, moze znacajno uticati na smanjenje emisija zagadujucih materija
koje nastaju sagorevanjem Cvrste biomase [43-47]. Pri tome se kori$¢enje drvne
biomase izdvaja kao ekoloski povoljnija opcija, jer se u sluc¢aju poljoprivredne biomase,
usled veeg sadrzaja N, S, Cl 1 K poreklom od dubriva i pesticida/herbicida koji se
koriste u poljoprivrednoj proizvodnji, a koji dovode do znacajnijih emisija NOy, SOy i
HCI i problemati¢nijeg sagorevanja razmatranih materijala u peé¢ima (ukljucujuéi i
probleme vezane za koroziju unutraSnjih povrSina kotla ili peéi), poljoprivredna
biomasa predlaze za koriS¢enje u ve¢im postrojenjima koja su opremljena slozenim
upravljackim sistemima 1 sistemima za sprecavanje prekomerne emisije zagadujucéih
materija u vazduh. U pe¢ima male snage, koje se koriste za zagrevanje domacinstava,
predlaze se sagorevanje ekoloski i procesno povoljnije drvne biomase. Medutim, kako
uredaji za sagorevanje male snage obi¢no nisu opremljeni specijalnim sistemima za
spreCavanje ili smanjenje emisija zagaduju¢ih materija, posebna paznja mora se
posvetiti primarnim merama smanjenja emisija tj. optimizaciji procesa sagorevanja,
kako bi se postiglo Sto efikasnije sagorevanje goriva uz S$to manje lokalno zagadenje

7ivotne sredine.
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5. PELETI OD BIOMASE I UREDAJI
ZA NJIHOVO SAGOREVANJE
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5.1 Prednosti koriS¢enja peleta od biomase

Kao $to je ve¢ pomenuto u prethodnom poglavlju, osnovni nedostaci koriSéenja
biomase kao goriva odnose na njen hetegoreni sastav, visok sadrzaj vlage i malu
energetsku gustinu. Navedene karakteristike u znacajnoj meri poskupljuju manipulaciju,
transport 1 skladiStenje goriva, kao i rad uredaja za sagorevanje, kako u pogledu
ocekivanih energetskih, tako i u pogledu prate¢ih ekoloskih parametara. Kao odgovor
na pomenute izazove, krajem 70-ih godina proSlog veka u Sjedinjenim Americkim
Drzavama predlozen je novi oblik pripremljene biomase, kao biogoriva koje se odlikuje
veéom energetskom gustinom, homogenijim sastavom i formom, manjim sadrzajem
vlage 1 moguc¢noscu lakSeg i ekonomicnijeg transporta i manipulacije. Novo gorivo,
nazvano peleti, je u znacajnoj meri omogudilo prevazilazenje ranije pomenutih
nedostataka koriS¢enja nepripremljene biomase. Interesovanje za koriSéenje peleta
izuzetno je poraslo tokom poslednjih dvadeset godina, narocito u EU, gde peleti beleze
veliku primenu, naroCito u sektoru proizvodnje toplotne energije. Pojedini podaci
ukazuju na zakljucak da se skoro 80% globalne proizvodnje peleta koristi upavo u
Evropskoj Uniji [48]. Sa Slike 5-1, na kojoj su prikazane globalna proizvodnja i
potro$nja peleta, uocCava se da grejanje domadinstava u EU predstavlja
najrasprostranjeniji vid koriS¢enja pomenutog goriva. Homogen i pre svega konstantan
oblik, veli¢ina 1 kvalitet peleta, kao i moguénost potpune automatizacije procesa
sagorevanja, omogucili su njihovu primenu u Sirokom opsegu snaga postrojenja za
proizvodnju toplotne energije, pocevsi od uredaja za grejanje male snage, pogodnih za
koriS¢enje u domacinstvima, preko vecih sistema daljinskog grejanja, pa sve do velikih
toplana ili potrojenja za kombinovanu proizvodnju toplotne i elektricne energije. Podaci
Evropskog saveta za pelete takode potvrduju da oko 45% ukupne potroSnje peleta u EU
odlazi na prozvodnju toplotne energije u uredajima koji se koriste u domacinstvima
[49]. Navedeni uredaji obuhvataju pe¢i na pelet, koje se koriste kao dodatni izvor
toplote u domacdinstvima tj. za zagrevanje manjih prostora, kao i kotlove na pelet, koji
se koriste kao osnovni izvor energije u sistemima malih i1 srednjih snaga za grejanje

domacinstava i stambenih/poslovnih objekata.
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Kina Ostatak Azije
2x10¢tona 1x106 tona  Ostatak sveta
9 0,6x10° tona
Rusija 8,5% 4.2% X26%
2x10° tona ’
8,5%

SAD i Kanada EU
6x10° tona 12x109 tona
25,4% 50,8%
a)
Azija
SAD i Kanada 1x10° tona EU - grejanje u
4x10° tona 4% sektoru

17% domacinstava
10x10° tona
42%

EU - industrija
9x10° tona
37%

b)
Slika 5-1 Globalna: a) proizvodnja i b) potrosnja peleta [48]

Standardizacija kvaliteta peleta kao posebne vrste biogoriva omoguéila je njihovu
popularizaciju i1 razvoj medunarodnog trZiSta ovog energenta, tako da se danas peletima
slobodno trguje i peleti koriste na lokacijama daleko od izvora osnovnih sirovina, §to je
takode uocljivo ako se pogledaju dijagrami prikazani na Slici 5-1. Navedeno je posebno
znaCajno ako se ima u vidu da su ranije pomenute karakteristike nepripremljene
biomase predstavljale glavni razlog zasto se koriS¢enje biomase smatralo opravdanim
samo ukoliko je lokacija njenog koriS¢enja bila udaljena do 50 km od lokacije porekla
biomase. Kada su u pitanju mali potrosaci, peleti se do mesta koriS¢enja isporucuju u
vre¢ama (kada su u pitanju peci na pelet) ili se iz posebnih dostavnih kamiona-cisterni

istovaruju u skladiSta ¢iji je kapacitet dovoljan za skladiStenje godiSnje potroSnje
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pomenutog goriva. Takode je potrebno napomenuti da su za pelete koji se koriste u
uredajima male snage, do 100 kWt, propisani najstroziji zahtevi u pogledu kvaliteta
goriva, prvenstveno kako bi se garantovala bezbednost i nesmetan rad odgovarajucih
loznih uredaja, ali 1 kako bi se smanjio uticaj Stetnih emisija na okruzenje, imajuéi u
vidu da razmatrani uredaji uglavnom ne poseduju posebne sisteme za smanjenje emisija
zagadujuc¢ih materija. Najfleksibilniji zahtevi u pogledu kvaliteta propisani su za pelete
koji se koriste u velikim elektroenergetskim postrojenjima u kojima je primenjena

tehnologija kosagorevanja peleta od biomase sa ugljem.

5.2 Zahtevi u pogledu kvaliteta peleta i sirovina koriS¢enih za njihovu

proizvodnju

Peleti predstavljaju oblik posebno pripremljene komprimovane biomase, najcesce
cilindri¢nog oblika i propisanih dimenzija. Za izradu peleta od biomase mogu se
koristiti razliciti oblici drvne biomase (lignocelulozne sirovine i1 energetski zasadi
brzorastu¢ih Suma, najceS¢e topole 1 vrbe) i poljoprivredne biomase (ostaci
poljoprivredne proizvodnje, kao i cele biljke namenski gajenih energetskih brzorastu¢ih
zasada). Peleti se mogu proizvoditi i od ogranske frakcije komunalnog otpada, ali se to
u praksi retko koristi.

Kako su rane faze koriS¢enja peleta bile povezane sa velikim oscilacijama u
kvalitetu goriva koje su dovodile do znacajnih problema u radu sistema za njihovo
sagorevanje i nepoverenja korisnika, tokom vremena su usvojeni mnogobrojni standardi
kako bi se precizno definisali zahtevi u pogledu kvaliteta krajnjeg proizvoda, kao i
zahtevi u pogledu neophodnog kvaliteta koriS¢enih sirovina. Kako su mnoge evropske
zemlje u cilju uredenja oblasti proizvodnje i koriSéenja peleta razvile sopstvene
standarde [50-53], koji su se u pojedinim aspektima znacajno razlikovali jedni od
drugih, CEN je zapoceo proces donoSenja standarda za ¢vrsta biogoriva, pa i posebnih
standarda za pelete, koji su postali veze¢i standardi za sve Clanice Evropske Unije.
Sledec¢i korak predstavljalo je preuzimanje pomenutih standarda od strane Medunarodne
organizacije za standardizaciju, ¢ime su evropski standardi iz oblasti biogoriva postali

medunarodni ISO standardi.
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Kada su u pitanju peleti od ¢vrste biomase i1 njihov kvalitet, od posebnog znacaja je
ranije pomenuti EN ISO 17225-1:2014 , kojim su definisani osnovni zahtevi u pogledu
¢vrstih biogoriva, ukljucujuéi 1 zahteve koji se odnose na kvalitet peleta, zatim
EN ISO 17225-2:2014, kojim se detaljnije definiSu zahtevi u pogledu kvaliteta drvnih
peleta, kao i EN ISO 17225-6:2014, kojim se definiSu zahtevi u pogledu kvaliteta ne-
drvnih peleta. Normativni zahtevi u pogledu karakteristika peleta u skladu sa
EN ISO 17225-1:2014 obuhvataju, izmedu ostalog, propisan sadrzaj vlage, veli¢inu
peleta / dimenzije, sadrZaj pepela i nasipnu gustinu. Na Slici 5-2 prikazan je proizvod

dobijen u skladu sa zahtevima pomenutog standarda.

Koli¢ina sitnih frakcija praskastih materija (< 3,15 mm)
na izlazu iz proizvodnog pogona,

LS

&
.m. dozvoljena u <1% proizvoda

"’.'.‘A\

DuzZina peleta = 3,15— 40 mm
(mora biti ispunjeno u 95% proizvoda)

iwm:‘l
Maksimalna duzina peleta = 45 mm
(dozvoljena u < 5% proizvoda)

Slika 5-2 Karakteristike drvnih peleta precnika 8 mm, proizvedenih u skladu sa

zahtevima relevantnog standarda [54]

Peleti proizvedeni od drvne biomase predstavljaju ubedljivo najpopularniji oblik
peleta, prvenstveno usled najmanje problema koji se javljaju tokom njihovog
sagorevanja. Pokazalo se da peleti od poljoprivredne biomase imaju losije karakteristike
usled visokog sadrzaja N, S, Cl i K u koris¢enoj sirovini, $to dovodi do korozije i
stvaranja naslaga na izmenjivackim povr§inama uredaja za sagorevanje, kao i do emisija
zagaduju¢ih materija u okolinu (sumpornih i azotnih oksida, jedinjenja hlora). Pored

toga, peleti od poljoprivredne biomase odlikuju se ve¢im sadrzajem pepela, kao i
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niskom tackom topljenja pepela, sto dovodi do problemati¢nijeg sagorevanja goriva i
vecih emisija praskastih materija, posebno sitnih frakcija, PM,¢, koje izuzetno negativno
uticu na rad respiratornih organa ljudi [55]. Iz navedenog razloga koriS¢enje peleta od
poljoprivredne biomase obi¢no se preporucuje samo u vecim energetskim sistemima
koji su opremljeni sloZenijom opremom za regulaciju procesa sagorevanja, kao i
posebnim sistemima za smanjenje emisija zagaduju¢ih materija u okolinu. Sli¢na je
situacija 1 sa peletima koji se mogu proizvoditi od razli¢itih kombinacija drvne i
poljoprivredne biomase u cilju prevazilazenja pomenutih nedostataka poljoprivredne
biomase, sa dodavanjem neophodnih aditiva kako bi se smanjio problem zasljakivanja i
poboljsalo sagorevanje goriva. Imajuéi u vidu predmet ove disertacije, koja se odnosi na
koriS¢enje peci i kotlova male snage, pogodnih za zagrevanje domacdinstva, posebna
paznja posvecena je peletima od drvne biomase koji se po pravilu koriste u navedenom
tipu loznih uredaja. Podela prema snazi uredaja za sagorevanje peleta prikazana je u

Tabeli 5-1, iz koje se vidi da se uredajima male snage koji se koriste u domacinstvima

.....

Tabela 5-1 Podela uredaja za sagorevanje peleta od biomase na osnovu nominalne
snage
Nominalna < 100 kWt 100 kWt — 1.000 kWt > 1.000 kWt
snaga uredaja
domacinstva, manji stambeni blokovi, veée elektroenergetska
poslovni objekti, poslovne zgrade, veci postrojenja

Sektor primene

objekti iz sektora javne
i komercijalne
delatnosti

objekti javne namene,
sistemi daljinskog
grejanja

(kosagorevanje sa
ugljem), kogenerativna
postrojenja

U skladu sa literaturom [56], drvni peleti za ne-industrijsku upotrebu mogu se
proizvoditi samo od sledecih sirovina: 1) deblo drveta, 2) hemijski netretirani drvni
ostaci, 3) celo drvo bez korena, 4) drvni ostaci nastali tokom sece Suma, 5) kora drveta,
6) hemijski netretirano Sumsko drvo ili drvo sa namenskih Sumskih zasada, 7)
nusproizvodi i drvni ostaci nastali u drvno-preradivackoj industriji i 8) koris¢eno drvo
(ali ne 1 otpadno drvo preostalo nakon rusenja objekata). Navedene grupe sirovina

odnose se kako na drvnu masu poreklom od listopadnog i Cetinarskog drveca, tako i1 na
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energetske zasade brzorastu¢ih Suma. U skladu sa relevantnim standardom
EN ISO 17225-2:2014, drvni peleti podeljeni su na tri klase kvaliteta:

. klasu A1 kao najkvalitetniju,

. klasu A2 kao nesto manje kvalitetnu 1

" klasu B kao najnizi dozvoljeni kvalitet drvnih peleta.

Razlike izmedu definisanih klasa kvaliteta odnose na: 1) poreko sirovine, 2)
maksimalno dozvoljen sadrzaj pepela, 3) donju toplotnu mo¢ i 4) maksimalno dozvoljen
sadrzaj azota, sumpora i hlora.

Peleti klase Al, kao najkvalitetniji, namenjeni su za koriS¢enje u peéima za
domacinstva, za koje se zahteva najvisi standard kvaliteta goriva. Drvni peleti klase Al
mogu se proizvoditi samo od debla drveta ili od hemijski netretiranih drvnih ostataka tj.
od sirovina koje imaju nizak sadrZzaj pepela, azota, sumpora i hlora. Sirovine sa nesto
viSim sadrzajem pepela i azota (takode deblo drveta, celo drvo bez korena, drvni ostaci
nastali tokom sefe Suma, kora drveta, hemijski netretirani drvni ostaci) koriste se za
proizvodnju klase A2 peleta, dok se za proizvodnju peleta klase B, namenjenih za
koriS¢enje u veéim energetskim postrojenjima snage preko 100 kWt, moze koristiti
hemijski netretirano Sumsko drvo ili drvo sa namenskih Sumskih zasada, nusproizvodi i
drvni ostaci nastali u drvno-preradivackoj industriji i otpadno drvo (ali ne i otpadno
drvo nastalo ruSenjem objekata). Takode, standardom je definisan i maksimalno
dozvoljen sadrzaj pojedinih teskih metala u drvnim peletima, koji je isti za sve tri
navedene klase kvaliteta. Proizvoda¢ peleta je u obavezi da na deklaraciji proizvoda
jasno definiSe vrednosti parametara koje su predmet navedenog standarda, u skladu sa
primerom prikazanim na Slici 5-3, ¢ime se dokazuje da su predmetni peleti
odgovarajuce klase kvaliteta.

Zahtevi u pogledu maksimalno dozvoljenih vrednosti pojedinih parametara peleta
direktno se odnose i na sirovine koje se koriste za njihovu proizvodnju. Pored
hemijskog sastava i maksimalno dozvoljenih vrednosti pojedinih elemenata, granulacija
koriS¢ene sirovine takode se mora uskladiti sa zahtevom u pogledu dozvoljenih
dimenzija peleta. Za proces proizvodnje peleta najpoZeljnije je da sirovina bude Sto
sitnija 1 $to homogenijeg sastava, jer u sluc¢aju da sirovina ima vecu granulaciju od
zahtevane, potrebno je pristupiti njenom usitnjavanju $to zahteva utrosak dodatne

energije 1 samim tim povecava troskove proizvodnog procesa i cenu krajnjeg proizvoda.
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Sumska drvna se¢ka i setka nastala tokom drvno-preradivackih procesa moraju se
obavezno usitniti i samleti pre peletiranja. Drvna piljevina i drvna praSina nastala u
procesima obrade drveta u okviru drvno-preradivacke industrije predstavljaju sirovine
koje se najcesce koriste za dobijanje peleta jer ne zahtevaju usitnjavanje pre peletiranja,
mada to ne znaci da ovakva sirovina takode ne mora proc¢i kroz odredenu pripremu pre
postupka peletiranja. Naprotiv, drvna piljevina i drvna praSina Cesto se podvrgavaju
procesu mlevenja kako bi se dobio homogeniji materijal od kog ¢e se proizvoditi peleti.
U Tabeli 5-2 prikazani su kriterijumi na osnovu kojih se procenjuje podobnost sirovine
za peletiranje, kao i1 uticaj pojedinih parametara na kvalitet peleta. Iz prikazanih
podataka moze se videti da maksimalno dozvoljena veli¢ina komada koris¢ene sirovine
iznosi 4 mm, tako da se sve sirovine ¢ije dimenzije prevazilaze definisani maksimum

moraju pre peletiranja usitniti.

Normative (EN 14961-2) Class A1

Q4.7 [kWhikg]

Wood pellet {:t

600 (> 600 kg/ni )
Nitrogen (w-% of dry) NO3 (< 0,3 w-%)
Sulphur (w-% of dry) S0.03 (< 0,03 W-%)
Chlorine (w-% of dry) CI0.02 (< 0,02 w-%)
Arsenic (mg/kg dry) =1mgkg
Cadmium (mg/kg dry) <0,5makg
Chromium, (mg/kg dry) <10mgkg
Copper, (mg/kg dry) <10 mgkg
Lead,(mg/kg dry) =10mgkg

Nickel (mg/kg dry) <10mgkg
Mercury (mgkg dry) <0,1mgkg

Zinc (ma/kg dry) <100 w%

Slika 5-3 Primer deklaracije za proizvedene pelete [57]
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Tabela 5-2  Pregled evaluacionih kriterijuma sa aspekta proizvodnje peleta [54], [55]
Parametar |Jedinica** ‘f;l Znacaj*| Uticaj
Duzina mm <40 P Nacin trgnsporta i tehnologija sagorevanja; vreme
sagorevanja
Nasipna 3 > RO . .
susina kg/m 600 P Energetska gustina; troskovi transporta i skladistenja
Komadna 3 > L .
sustina kg/dm 112 P Vreme sagorevanja; nasipna gustina
Mehanicka % m/m > p Ponasanje tokom transporta; emisija praskastih materija;
¢vrstoca (s.m.) 97,5 gubici u transportu
Prirodne o “
vezivne /o m/m S.t?. S/P | Cvrstoéa peleta; u¢inak i ekonomski parametri peletiranja
y (s.m.) visi
materije
% m/m 8- g Adekvatnost sirovine za peletiranje; ¢vrstoca peleta; sadrzaj
Vlaga ’ 12 vlage preko 15% predstavlja opasnost od bioloske razgradnje
(s.m.) P b
o 10 materijala
N Veca kolicina pepela zahteva ¢eSce praznjenje nakupljenog
% m/m N . . L e
Pepeo 0,7 S/P | pepela u loznom uredaju; povecan rizik od zasljakivanja
(s.m.) .
o lozista
Gornja MJ/kg Sto Dimenzije ]I.)OS.tI'O.] enja i r.egu.laf:.lja rada, elff),nomsllﬂ pqramptm
. oy S/P rada postrojenja; zavisi isklju¢ivo od kori$¢ene sirovine i ne
toplotna mo¢| (s.m.) visa N ) .
moze se korigovati
Donja MlJ/kg Sto . . Lo . . .
toplotna moé| (v.m) | vita S/P | Dimenzije postrojenja i regulacija rada; energetska gustina
Energetska M/’ sto p Dimenzije postrojenja 1 regulacija rada; kapacitet
gustina vi§a transportnih i skladi$nih sistema
Ugl]en.lkz % m/m Gornja i donja toplotna mo¢; zavise isklju¢ivo od koris¢ene
vodonik i (s.m.) S/p sirovine i ne mogu se korigovati
kiseonik o & £
Volatili % m/m S/p Termicka razgradnja; ponaSanje pri sagorevanju; zavisi
(s.m.) iskljucivo od koriS¢ene sirovine i ne moze se korigovati
Azot % m/m 03 /P Indikator upotrebe zabranjenih materija; povecane emisije
(s.m.) NOx
Sumpor % m/m 0,03 /P Indlngor. up(.)t.r.ebe zabranjenih materija; povecan rizik od
(s.m.) korozije i emisija SOx
Hior % m/m 0,02 /P Indlngor. up(?tr“ebe Zabranjer}lh I.nate?rlja, povecéan rizik od
(s.m.) korozije i emisija HCI, Cl,, dioksina i furana
.. . Od znacaja su Ca, Mg, Si, K i P; uticaj na topivost pepela i
Miterlje koje posredno na pouzdanost rada sistema na pelet; Ca i Mg
uti¢u na % m/m P oy S
. S/P | povecavaju, dok K snizava temperaturu topljenja pepela;
obrazovanje (s.m.) i . g , e
evela K utice na obr.a.zovan]e aerosoli; povecane koncentracije Si i
pep P u kombinaciji sa K mogu dovesti do zasljakivanja
_ .| % m/m | S§to Kvalitet pepela; moguénost koris¢enja pepela; emisije sitnih
Teski metali (s.m.) nizi SP frakcija praSkastih materija; regulatorni zahtevi
xlgljdrf:jlgze % m/m | Sto S Snizavaju donju toplotnu moé¢, povecavaju sadrzaj pepela i
materije (s.m.) nizi habanje mlina u postojenju za proizvodnju peleta
Temperatura Niske temperature dovode do poveéane opasnosti od
to l'p evela °C S/P | zaSljakivanja 1 formiranja naslaga na unutrasnjim
PY- Pep povrSinama uredaja za sagorevanje
Velicina Kljuéno za proces peletiranja; navedena vrednost priblizno
Cestica mm <4 S odgovara veli¢ini komada drvne strugotine; sirovine veéih
sirovine dimenzija moraju pro¢i proces mlevenja.

* S — sirovina, P — pelet; ** s.m. — suva materija, v.m. — vlazna materija
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Kao §to je prikazano u Tabeli 5-2, pored granulacije, znacajne karakteristike
sirovina koje se koriste za proizvodnju peleta obuhvataju i sadrzaj vlage, pepela, aditiva,
C,H, N, O, S, Cliisparljivih materija, sadrzaj elemenata koji utic¢u na formiranje pepela
(Ca, Mg, K, Si i P), teSkih metala i mineralnih materija. Parametri koji se odnose na
dimenzije proizvoda, gustinu i nasipnu gustinu, kao i mehanicku ¢vrstocu, znacajni su
za same pelete. lako se za proizvodnju peleta generalno moze koristiti 1 listopadno i
Cetinarsko drvo, upotreba Cetinarskog drveta i1 ostataka obrade Cetinarskog drveta danas
predstavlja najces¢i slucaj u praksi, prvenstveno zbog loSijeg kvaliteta listopadnog
drveta koji je prouzrokovan manjim sadrzajem lignina u poredenju sa cCetinarskim
drvetom, pa samim tim i manjom mehani¢kom ¢vrsto¢om. Podaci iz literature ukazuju
na zakljuak da su peleti od cetinarskog drveta bolji izbor kada su u pitanju peci
namenjene za zagrevanje domacinstva [58].

Manja mehanicka cvrstoca proizvedenih peleta uti¢e na probleme pri dovodu
goriva u loziSte, intenzivnije zaprljanje povrS$ina uredaja za sagorevanje, smanjenje
efikasnosti sagorevanja i povecanje emisija Stetnih materija. Pored toga, proizvodnja
peleta klase Al zahteva koriS¢enje sirovina sa maksimalnim sadrzajem pepela od

0,7% m/m. Prosecan sadrzaj pepela u pojedinim vrstama drvne biomase iznosi:

= (etinarsko drvo A =0,4-0,8% m/m (svedeno na suvu materiju)
» listopadno drvo A =1,0-1,3% m/m (svedeno na suvu materiju)
= kora drveta A =2,0-5,0% m/m (svedeno na suvu materiju)

Iz navedenog se moze zakljuciti da je pelete klase Al nemoguce dobiti od
listopadnog drveta usled prevelikog sadrzaja pepela. Listopadno drvo moze se koristiti
za dobijanje peleta klase A2 i B. Eventualno mesanje Cetinarskog i listopadnog drveta u
cilju dobijanja sirovine boljeg kvaliteta je moguce, ali treba imati u vidu da se
listopadno drvo zbog svoje vece gustine mnogo teze obraduje, Sto zahteva utroSak vece
koli¢ine energije potrebne za mlevenje drvne mase koja ¢e se koristiti za peletiranje.
Pored toga, mora se voditi raCuna i o ispunjavanju zahteva standarda u pogledu
mehanicke ¢vrstoCe proizvedenih peleta, s obzirom na prethodno pomenutu ¢injenicu
koja se odnosi na manju mehanicku ¢Evrstocu listopadnog drveta i generalno manju
pogodnost listopadnog drveta za peletiranje. Kora drveta takode sadrzi suvisSe visok

sadrzaj pepela da bi bila pogodna za proizvodnju peleta klase Al. Njeno koris¢enje
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standardnom je dozvoljeno za proizvodnju peleta klase A2, ali ukoliko se ispune zahtevi
u pogledu maksimalnog sadrzaja pepela od 1,5% m/m.

Na osnovu prikazanih podataka zakljucuje se da se najkvalitetniji drvni peleti
dobijaju uglavnom od cetinarskog drveta tj. od ostataka drvno-preradivacke industrije
(piljevina, strugotina, drvna praSina) u kojoj se koristi Cetinarsko drvo, ali bez kore. Kao
Sto se moze videti iz Tabele 5-2, dozvoljeni sadrzaj vlage u sirovini za dobijanje peleta
kre¢e se u opsegu 8-12%, raCunato na suvu materiju, kako bi se dobili peleti sa
sadrzajem vlage od maksimalno 10%. Sadrzaj vlage ispod 8% dovodi do problema u
pogledu izrade peleta jer visoke sile trenja izmedu materijala i prese u kojoj se izraduju
peleti onemogucavaju sabijanje materijala, pa samim tim i izradu peleta. Sa druge
strane, sadrzaj vlage preko 12% negativno uti¢e na stabilnost materijala 1 proizvedenih
peleta, kao 1 na ispunjavanje zahteva u pogledu maksimalno dozvoljenog sadrzaja vlage
u krajnjem proizvodu. Drvna secka uglavnom zahteva susenje pre procesa peletiranja,
dok se u slucaju drvne strugotine i drvne praSine nastale tokom drvno-preradivackih
aktivnosti suSenje najcesce moze izbeci.

Sadrzaj C, H, N, O, S, Cl 1 isparivih materija u sirovinama koje se koriste za
proizvodnju peleta nije presudan pri definisanju pogodnosti materijala za peletiranje, ali
utice na toplotnu mo¢ materijala, dok sadrzaj isparivih materija (volatila) uti¢e i na
proces sagorevanja peleta. Ugljenik, vodonik i kiseonik generalno predstavljaju glavne
komponente biomase jer su od njih formirani celulozna, hemicelulozna i ligninska
komponenta materijala, pri ¢emu ugljenik i vodonik predstavljaju glavne elemente koji
doprinose energetskoj vrednosti materijala i ¢ijim sagorevanjem nastaju glavni produkti
sagovanja CO, CO; i H,O. Sadrzaj ugljenika i vodonika vis$i je u drvnoj nego u
poljoprivrednoj biomasi, usled ¢ega su i toplotne mo¢i drvne biomase vece od toplotne
moc¢i poljoprivredne biomase. Sadrzaj gorivih isparivih materija u drvnoj biomasi varira
u opsegu od 70-86% [55]. Ovako visok sadrzaj volatila dovodi do veoma brzog
isparavanja goriva u procesu sagorevanja, dok ostatak suve materije relativno sporo
dogoreva u nastavku procesa sagorevanja. Navedeno upucuje na zakljucak da je uticaj
volatila na proces termi¢ke degradacije razmatrane vrste goriva i njegovo sagorevanje
veoma znacajan.

Maksimalno dozvoljen sadrzaj N, S i Cl u peletima i sirovinama koje se koriste

za proizvodnju peleta takode je definisan standardom. Navedeni elementi su lako
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isparljivi i prilikom sagorevanja prelaze u dimni gas, dovode¢i do problema sa aspekta
emisije Stetnih materija (SO, NOy, N,O, HCI, dioksina, furana i aerosoli). Sadrzaj
teSkih metala ogranicen je iz razloga uticaja na karakteristike pepela nastalog procesom
sagorevanja 1 emisije praskastith materija. Ograni¢avanje maksimalno dozvoljenog
sadrzaja teskih metala posebno je znacajno za uredaje za sagorevanje peleta male snage
koji nisu opremljeni elektrofiltrima ili sliénim uredajima kojima bi se omogucila
kontrola emisija praSkastih materija, kao 1 usled cCinjenice da se pepeo nastao
sagorevanjem biomase u seoskim domacinstvima cesto koristi i kao dubrivo u bastama.
Poveéan sadrzaj teSkih metala u peletima moze se javiti kao posledica koriSéenja
sirovina u kojima je povecan sadrzaj teskih metala, kao u slu¢aju hemijski tretiranog
otpadnog drveta, pa iz navedenog razloga upotreba ovih sirovina nije dozvoljena za
proizvodnju peleta visoke klase kvaliteta. Medutim, ¢ak i kada u kori$§¢enim sirovinama
nisu registrovane povecane koncentracije teSkih metala, do njihove akumulacije moze
do¢i tokom procesa proizvodnje peleta (u fazi suSenja sirovine), pa se o tome mora
voditi ra¢una. Generalno gledano, strugotina i piljevina nastale u procesu prerade drveta
predstavljaju najcesce koriS¢ene sirovine za dobijanje drvnih peleta. Ostali oblici drvnih
materijala ¢ije je koriS¢enje za proizvodnju drvnih peleta dozvoljeno standardom
zahtevaju prethodnu pripremu koja podrazumeva usitnjavanje, suSenje, mlevenje,
odvajanje kore, odvajanje primesa i sli¢no, u zavisnosti od karakteristika sirovine i
zeljenih karakteristika krajnjeg proizvoda. Zahtevi u pogledu dimenzije peleta (pre¢nika
1 duzine) postizu se adekvatnom tehnologijom njihove izrade o kojoj ¢e vise reci biti u

nastavku.

5.3 Tehnologija proizvodnje drvnih peleta

Tehnologija proizvodnje peleta moze se smatrati relativno jednostavnom i
obuhvata nekoliko glavnih koraka, prikazanih na Slici 5-4: skupljanje i transport
sirovine do postrojenja za proizvodnju peleta, priprema sirovine za proces peletiranja,
izrada samih peleta, kao i tretman dobijenog proizvoda i njegovo pakovanje 1 isporuka
krajnjim korisnicima ili distributerima. U skladu sa ranije navedenim podacima, kao i

temom ove disertacije, u nastavku ¢e biti detaljnije razmatrana tehnologija proizvodnje
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drvnih peleta, kao glavne vrste peleta koja se predlaze za koris¢enje u uredajima snage

do 100 kWt tj. uredajima namenjenim za koris§¢enje u domacinstvima.

) N . ) 4
prikupljanje i doprema priprema sirovine za e
sirovine do postrojenja peletiranje peletiranje
za peletiranje (usitnjavanje, suSenje, (izrada peleta)
tretiranje)
4 < 4 Q
A @ R f
pakovanje peleta i /]— ) ) / ) -
isporuka krajnjim prosejavanje hladenje dobijenog
korisnicima ili N"| dobijenog proizvoda  [\(—— proizvoda
distributerima ) Y ) 9

Slika 5-4 Glavni koraci u tehnologiji proizvodnje peleta

Sirovine za proizvodnju peleta prikupljaju se na mestu nastanka, tako da, u sluc¢aju
proizvodnje peleta klase Al, gde se najceS¢e koriste strugotina, piljevina i drvna
prasina, navedena mesta predstavljaju lokacije drvno-preradivackih aktivnosti u okviru
kojih pomenute sirovine nastaju. Kako su u navedenom slu¢aju u pitanju centralizovana
postrojenja, prikupljanje sirovine je ovde najjednostavnije, jer se sirovina generise u
okviru definisanog prostora i relativno kontrolisanog tehnoloskog procesa. Za
proizvodnju peleta klase A1 mogu se koristiti i debla stabala, dok je za prozvodnju
peleta klase A2 dozvoljeno koriS¢enje 1 Sumskih ostataka, Cije prikupljanje predstavlja
logisticki zahtevniji 1 organizovaniji pristup. Nakon dopreme sirovina na lokaciju
postrojenja za peletiranje, potrebno je obezbediti adekvatan prijem i skladistenje, kako
bi se sprecila njihova kontaminacija, kao 1 zastita od atmosferskih padavina koje mogu
povecati vlaznost materijala. Koraci koji se sprovode u fazi pripreme sirovine zavise od
vrste sirovine koja se koristi za izradu peleta i generalno obuhvataju usitnjavanje,
suSenje 1 po potrebi tretiranje sirovine. Na Slici 5-5 prikazan je tok tehnoloskog procesa
proizvodnje peleta.

Usitnjavanje sirovine omogucava smanjenje dimenzija koriS¢ene sirovine na
veli¢inu zahtevanu tehnologijom proizvodnje peleta. Kao §to je navedeno na kraju
Tabele 5-2, ciljna veli¢ina komadi¢a biomase koja se zahteva nakon faze grubog
mlevenja tj. usitnjavanja za potrebe izrade peleta klase Al, iznosi 4 mm, S$to odgovara

veli¢ini drvne piljevine. Za potrebe proizvodnje peleta vecih prec¢nika, dozvoljena su
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izvesna odstupanja od navedene vrednosti. Potrebno je takode imati u vidu da
proizvodnja peleta klase Al obavezno zahteva odstranjivanje kore drveta, u slucaju
koriS¢enja drvnih debala, koja usled visokog sadrzaja pepela ne moze biti kori§¢ena kao
sirovina. Odstranjena kora drveta mozZe se, na primer, koristiti kao gorivo za dobijanje
toplotne energije kojom se vrsi susenje usitnjene sirovine, kao sledec¢eg u nizu koraka
koji ¢ine tehnoloski proces proizvodnje peleta. Kora drveta mora se ukloniti i1 kada je u
pitanju Sumska drvna secka koja se koristi za proizvodnju peleta klase Al. Uklanjanje
kore predstavlja korak koji prethodi usitnjavanju sirovine, tj. prvi korak u okviru
pripreme sirovine za peletiranje.

Usitnjavanje sirovine i dobijanje materijala odgovarajuée granulacije i strukture
predstavlja veoma vaZzan korak u proizvodnji peleta visoke klase kvaliteta, jer suviSe
veliki komadi sirovine mogu dovesti do mehanickih problema prilikom procesa izrade
peleta u presama za peletiranje, dok suvise sitna granulacija sirovine moze dovesti do
degradacije kvaliteta proizvedenih peleta usled problema sa vezivnim karakteristikama
koriS¢enog materijala. Sitnija 1 homogenija struktura proizvedenih peleta obezbeduje
njihovo potpunije sagorevanje i bolju konverziju hemijske energije goriva u toplotnu
energiju, tako da je uvek bolje teziti $to sitnijim komadima koriS¢ene sirovine. Sa druge
strane, usitnjavanje sirovine zahteva utroSak energije, koja je tim veca §to je sitnija
granulacija materijala koja se zeli posti¢i. Iz tog razloga potrebno je naci optimalno
reSenje koje u pravoj meri zadovoljava sve pomenute zahteve. Usitnjavanje materijala
vrsi se u mlinovima ¢ekicarima kojima se ostvaruje odgovarajuca granulacija sirovine,
ali postize i njena homogenizacija. Drvna piljevina i drvna prasina se Cesto, iako bez
potrebe za usitnjavanjem sa aspekta veli¢ine, propustaju kroz mlin ¢ekicar kako bi se
dobio homogeniji sastav materijala od koga ¢e se proizvoditi peleti. Ukoliko se za
proizvodnju peleta koriste debla ili cepanice ve¢ih dimenzija, pre propustanja sirovine
kroz mlin ¢ekiéar vrsi se njihovo grubo secenje u odgovarajué¢im uredajima.

Susenje usitnjene sirovine predstavlja slede¢i korak koji se sprovodi u procesu
proizvodnje peleta. SuSenje predstavlja energetski najzahtevniji korak u razmatranom
procesu, kojim se sadrZaj vlage u materijalu mora svesti na maksimalno 10%, koliko se
zahteva standardom za pelete sve tri klase kvaliteta. Pojedine studije ukazuju na podatak
da je za suSenje potrebno ¢ak 70% ukupne koli¢ine energije koja se troSi u procesu

proizvodnje peleta [59]. Nizak sadrzaj vlage klju¢an je za adekvatno sagorevanje
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proizvedenih peleta i njihove termicke karakteristike. Pored toga, vlaga u sirovini utice i
na sam proces peletiranja. Ukoliko dopremljena sirovina sadrzi prihvatljivo malu
koli¢inu vlage, kao Sto moze biti slucaj kada je u pitanju strugotina ili drvna praSina,
onda se korak suSenja moZe izbe¢i. Navedeno predstavlja i jedan od glavnih razloga
za$to su pomenute sirovine najpozeljnije kada je u pitanju proizvodnja drvnih peleta.

Susenje sirovine moze se sprovesti na dva nacina:

* procesom prirodnog susenja,

* procesom prinudnog susenja u susarama.

Kako proces prirodnog susenja, koji podrazumeva suSenje materijala na
ambijentalnom vazduhu, zahteva dosta vremena kada su u pitanju drvne sirovine,
prinudno suSenje predstavlja uobicajenu praksu koja se koristi kako bi se sadrzaj vlage u
vlaZznim sirovinama sveo na dozvoljeni nivo. Prinudno suSenje materijala odvija se u
suSarama u kojima se kao medijum za susenje mogu koristiti vodena para, topla voda ili
termo ulje, zagrejani na temperaturu od 90-110°C, ukoliko je u pitanju sporiji rezim
suSenja, ili na temperature i do 600°C, ukoliko je u pitanju intenzivniji rezim suSenja
[54]. Konstrukecija i tip suSare, kao u medijum za susenje, prilagodeni su materijalu koji
se susSi. Proces suSenja tj. obezbedenje visokotemperaturnog medijuma za suSenje,
zahteva znacajnu koli¢inu energije koja se do sada najCeSée generisala sagorevanjem
fosilnog goriva, ali se sve CeS¢e za navedene potrebe koristi upravo dopremljena
biomasa. Ve¢ je pomenuto da se kora odstranjena u postupku pripreme sirovine za
proizvodnju peleta klase A1 moze iskoristiti kao energent u fazi suSenja sirovine pre

peletiranja.
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Redosled operacija susenja i usitnjavanja zavisi od vrste sirovine, zahtevane
pripreme 1 analize sa aspekta utroska energije potrebne za sprovodenje razmatranih
koraka. Iako suSenje sirovine sitnije granulacije omogucava da se proces susenja odvija
brZze 1 uz manji utroSak energije, mlevenje prekomerno vlazne sirovine sa druge strane
takode moze zahtevati znacajne koli¢ine energije i tako dovesti do nepovoljnijeg
energetskog bilansa procesa pripreme sirovine. Zbog toga je za svaku sirovinu potrebno
sprovesti odgovarajucu analizu i definisati optimalan redosled pomenutih operacija. U
idealnom slucaju, kada se za proizvodnju peleta koristi sirovina koja sadrzi
zadovoljavajuée mali sadrzaj vlage i adekvatnu granulaciju, proces proizvodnje peleta
svodi se samo na peletiranje i hladenje dobijenog proizvoda, §to predstavlja ogromnu
uStedu energije, koja se direktno odrazava na troskove proizvodnje i cenu krajnjeg
proizvoda.

Kao zavrs$ni korak u fazi pripreme sirovine za peletiranje sprovodi se tretiranje tj.
kondicioniranje usitnjene i osusene sirovine neposredno pre peletiranja. Kondicioniranje
podrazumeva tretiranje pripremljenog materijala vodenom parom u cilju ujednacavanja
karakteristika i dodatnog vezivanja materijala. Navedeno se ostvaruje stvaranjem tankog
filma na povrSini materijala koji nastane u postupku tretiranja materijala. Vodena para
takode omogucava i regulaciju temperature materijala neposredno pre peletiranja.
Potrebno je imati u vidu da se u koraku kondicioniranja, sadrzaj vlage u materijalu
poveca za oko 2%, tako da je u fazi suSenja, koje prethodi kondicioniranju, potrebno
predvideti da se sadrzaj vlage u materijalu svede na 2% niZe od optimalne vrednosti,
kako bi se u fazi peletiranja obradivao materijal koji ima potrebni tj. optimalan nivo
vlaznosti. Kondicioniranje sirovine moze se, osim vodenom parom, vrsiti i koriS¢enjem
bioloskih aditiva.

Peletiranje pripremljene sirovine vrS$i se u presama za peletiranje. Postupak
peletiranja podrazumeva sabijanje samlevenog 1 osuSenog materijala njegovim
propustanjem kroz odgovaraju¢u matricu na kojoj se nalazi veliki broj kruznih otvora
odgovarajuceg precnika tj. precnika koji odgovara precniku peleta koji se proizvode
(6 mm ili 8 mm, u skladu sa zahtevima standarda). Materijal se najpre u sloju odredene
debljine rasporeduje po povrSini matrice, da bi preko njega potom prelazili valjci koji,
pritiskaju¢i materijal, kroz kruzne matri¢ne otvore istiskuju pelete od biomase

karakteristiénog cilindricnog oblika. Nakon toga, na matricu se nanosi novi sloj
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materijala kojim se, u identi¢nom postupku, istiskuje i materijal koji je u prethodom
istiskivanju ostao u cilindricnim otvorima matrice. Zahtevana duzina peleta, u
dozvoljenom opsegu od 3,15 mm do 40 mm obezbeduje se pomocu noZeva kojima se
istiskivani, peletirani materijal preseca na odgovarajuc¢oj duzini. Na Slici 5-6 prikazan je
postupak peletiranja materijala pomocu prese za peletiranje i valjaka za istiskivanje
peleta. U prvom koraku prikazano je rotaciono kretanje valjka po povrSini prese za
peletiranje 1 pritiskanje sloja sirovine koji se nalazi na povrSini prese. U drugom koraku
prikazano je istiskivanje pritisnutog materijala kroz cilindri¢ne otvore na presi, pri cemu
¢e, u skladu sa ilustrovanim korakom broj tri, precnik otvora na presi, odgovarati
pre¢niku proizvedenog peleta. U Cetvrtom koraku prikazan je gotov proizvod ¢ija se

duzina reguliSe presecanjem istiskivanog materijala za to predvidenim noZevima.

Slika 5-6 Peletiranje drvnog materijala pomoc¢u matrice prese za peletiranje i

valjaka za istiskivanje peletiranog materijala

Pritisna sila kojom valjci deluju na sloj materijala koji je rasporeden po povrsini
matrice primorava materijal da prolazi kroz cilindri¢ne otvore na matrici. Sa porastom
sile pritiska raste i sila trenja izmedu biljnih vlakana u strukturi koriS¢ene biomase, §to
dovodi do porasta temperature i dalje do omeksSavanja ligninskog vezivnog materijala
koji povezuje celulozna vlakna pripremljene sirovine. Temperatura na kojoj dolazi do
pomenutog omekSavanja lignina moze se podesiti odgovaraju¢im konstruktivnim
reSenjem matrice. Otpor koji matrica sa druge strane pruza kretanju istiskivanog
materijala, dovodi do porasta pritiska i temperature u samom istiskivanom materijalu.
Krajnji rezultat je omekSani materijal koji omogucava dobijanje peleta
zadovoljavajuéeg kvaliteta. Kada su dimenzije otvora u matrici vece nego Sto bi trebalo,
materijal lako prolazi kroz pomenute otvore, tako da pritisak i temperatura materijala

nisu dovoljni da omekSaju lignin u materijalu. Navedeno kao krajnji rezultat ima
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dobijanje peleta losijeg kvaliteta. Sa druge strane, kada su otvori u matrici suvise mali,
pritisak i temperatura istiskivanog materijala se naglo povecavaju, sto dovodi do
usijanja materijala i opet do proizvodnje peleta loSijeg kvaliteta.

Kako bi se poboljsalo vezivanje vlakana u strukturi omekSane biomase, pre pocetka
faze peletiranja pripremljenoj sirovini mogu se dodati odgovarajuéa prirodna vezivna
sredstva tj. aditivi. Neophodnost koriS¢enja aditiva zavisi od vrste koriS¢ene biomase,
tatnije od odnosa udela celuloze, hemiceluloze, lignina i neorganiskog materijala
(pepela) u strukturi biomase. Aditivi se retko koriste u proizvodnji drvnih peleta jer
poskupljuju proizvodni proces i njihova upotreba ¢esto nije neophodna.

Najvaznije parametre u procesu peletiranja predstavljaju: 1) odnos pre¢nika otvora
na matrici i duzine kanala matrice, 2) broj otvora na matrici (definiSe produktivnost
prese za peletiranje) 1 3) pre¢nik otvora na matrici, koji je definisan pre¢nikom peleta
koji se proizvode (6 mm ili 8 mm). Odnos prec¢nika otvora na matrici i duzine kanala
matrice, pored materijala koji se podvrgava peletiranju, definiSe silu trenja koja se javlja
unutar kanala matrice kroz koji se istiskuje peletirani materijal, $to, kao Sto je ranije
pomenuto, utice na omekSavanje lignina u materijalu i na kvalitet proizvedenih peleta.
Kako je pre¢nik otvora matrice definisan pre¢nikom peleta koji se zahteva standardom,
jedini parametar na koji se moze uticati kako bi se dobili peleti potrebnih karakteristika
sa aspekta ¢vrstoce, gustine i slicnog, predstavlja duzina kanala kroz koji se istiskuje
peletirani materijal. Navedena duzina kanala za istiskivanje materijala mora se definisati
na osnovu sirovine koja ¢e se koristi za peletiranje, jer materijali koji se karakteriSu
manjom vezivnom ¢vrsto¢om zahtevaju duze kanale za istiskivanje kako bi se postiglo
odgovaraju¢e povecanje temperature koje ¢e dovesti do omekSavanja lignina
(temperatura u kanalima raste sa porastom duzine kanala). Zbog navedene Cinjenice
potrebno je imati u vidu da se optimizacija rada prese za peletiranje vrsi za tac¢no
odredenu sirovinu koja ¢e se peletirati i da je njeno naknadno prilagodavanje za rad sa
nekom drugom sirovinom izuzetno slozZeno.

Nakon proizvodnje peleta potrebno je izvrsiti njihovo hladenje i prosejavanje.
Peleti proizvedeni u opisanom postupku peletiranja su topli i meki, $to predstavlja
posledicu omekSanog lignina u strukturi materijala. Hladenjem peleta postize se
snizavanje visoke temperature dobijenih proizvoda, koja varira u opsegu 80-130°C [54]

1 predstavlja posledicu kondicioniranja sirovine vodenom parom, ali i rezultat sila trenja

82



Doktorska disertacija - Poglavlje 5: Peleti od biomase i uredaji za njihovo sagorevanje

koje se javljaju u postupku istiskivanja materijala kroz otvore matrice prese za
peletiranje. Hladenjem peleta, koje se vrSi strujom hladnog vazduha, obezbeduje se
stabilizacija 1 ponovno stvrdnjavanje omekSanog lignina u materijalu peleta, ¢ime se
postizu potrebna mehanicka svojstva (mehanicka ¢vrstoca) krajnjeg proizvoda koja se
zahtevaju standardom. Pored toga, hladenje proizvedenih peleta takode omogucava i
uklanjanje vlage oslobodene u postupku sabijanja i istiskivanja materijala kroz otvore
matrice prese za peletiranje.

Nakon hladenja peleta neophodno je sprovesti prosejavanje dobijenog proizvoda
kako bi se omogucilo uklanjanje praskastih materija tj. sitnog ostatka nastalog u procesu
proizvodnje peleta. Sitni ostatak, nastao u fazama mlevenja i susenja sirovine, hladenja
peletiranog proizvoda i pre pakovanja proizvoda za isporuku korisniku, izdvaja se od
ostatka proizvoda koriS¢enjem vibracionog sita. Izdvojeni sitni ostatak vraca se u
proizvodni proces kako bi se smanjili gubici materijala i povecao stepen konverzije
sirovine u krajnji proizvod. Maksimalna dozvoljena koli¢ina sitnog ostatka u finalnom
proizvodu takode je definisana standardom EN ISO 17225-2:2014 i to u iznosu od
maksimalno 1% m/m (racunato na radnu masu) na izlazu krajnjeg proizvoda iz
proizvodnog pogona. Dalja manipulacija peletima u procesu transporta i isporuke
krajnjem potrosa¢u mora se vrsiti sa velikom paznjom, kako se nepazljivim rukovanjem
ne bi prouzrokovalo lomljenje peleta i njihovo usitnjavanje.

Karakteristike proizvedenih peleta se nakon zavrSenog procesa proizvodnje
moraju prekontrolisati kako bi se potvrdili parametri koji ¢e biti naznaceni na deklaraciji
1 korisnicima garantovao Zeljeni kvalitet proizvoda. Karakteristike proizvedenog goriva
dominantno uticu na proces sagorevanja, a samim tim i na zadovoljstvo krajnjeg
korisnika. Na Slici 5-7 dat je sumarni prikaz uticaja razli¢itih parametara peleta na
razli¢ite aspekte njihovog koriS€enja za potrebe proizvodnje energije. Fizicke i
mehanicke karakteristike peleta, kao $to su pre¢nik, duzina, nasipna gustina i sli¢no,
uticu na lako¢u manipulacije gotovim materijalom i u slucaju usitnjavanja tokom
transporta mogu povecati emisiju praskastih materijala. Hemijske karakteristike peleta
uti¢u na proces sagorevanja i na sve pratece pojave koje su u vezi sa karakteristikama
procesa sagorevanja: opasnost od zasljakivanja lozista, hemijski sastav i topivost pepela,
emisiju zagaduju¢ih materija i slicno. Konacno, klju¢ne karakteristike koje uticu na

konstrukciju uredaja za sagorevanja i sam proces sagorevanja u loZiStu su toplotna mo¢,
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sadrzaj vlage, topivost pepela i hemijski sastav pepela. Iz navedenog razloga posebno je
vazno napomenuti da se svaki uredaj za sagorevanje peleta projektuje i izraduje za tacno
predvideni kvalitet goriva, ¢ime se obezbeduje postizanje garantovanih radnih
karakteristika loZnog uredaja. Svako koriS¢enje alternativnog goriva se neminovno

odrazava na energetske i ekoloske performanse rada pomenutog uredaja [60].

Karakteristike: sadrzaj N, S, Cl, alkalnih i Karakteristike: pre¢nik, duzina, koli¢ina sitnog
teSkih metala ostatka, nasipna gustina, mehanicka ¢vrstoca
Uticaj na: proces sagorevanja, koroziju Uticaj na: transport i skladistenje peleta, proces
materijala, sklonost ka zasljakivanju, hemijski sagorevanje, emisiju praskastih materija

sastav pepela, emisije zagadujuéih materija

Hemijske Fizicke 1
karakteristike mehanicke
karakteristike
Karakteristike
koje uti¢u na
sagorevanje

|

Karakteristike: sadrzaj vlage, donja toplotna mo¢, hemijski sastav i topivost pepela
Uticaj na: konstrukciju sistema za sagorevanje, proces sagorevanja, emisiju praskastih materija,
sklonost ka zasljakivanju

Slika 5-7 Uticaj karakteristika peleta na njihovu manipulaciju i proces sagorevanja

Kako bi se na nivou cele Evropske Unije omogucilo lako prepoznavanje
kvalitetnih proizvoda, obezbedila adekvatna primena usvojenih standarda i olakSala
trgovina peletima, Evropski centar za pelete (European Pellet Council — EPC) je u
saradnji sa Evropskim udruZenjem za biomasu (European Biomass Association —

AEBIOM) definisao sistem sertifikacije drvnih peleta namenjenih za proizvodnju

84



Doktorska disertacija - Poglavlje 5: Peleti od biomase i uredaji za njihovo sagorevanje

toplotne energije. Predlozeni sistem, nazvan ENplus sistem sertifikacije, definiSe tri
klase kvaliteta peleta, ENplus-Al, ENplus-A2 i EN-B koje odgovaraju klasama
kvaliteta definisanim u literaturi [61]. Sertifikacioni sistem ENplus oslanja se na sve
evropske standarde usvojene iz oblasti drvnih peleta, tako da obezbeduje kontinuitet u
ispunjavanju zahteva zakonske regulative, omogucéavajuéi krajnjem korisniku lakse
prepoznavanje kvalitetnih, ali i manje kvalitetnih proizvoda. Osnovni cilj navedene
sertifikacije jeste da ENplus znak postane prepoznatljiva oznaka kvaliteta proizvoda
koja oznaCava odgovaraju¢i kvalitet peleta sa aspekta njihove proizvodnje,
karakteristika, privremenog skladiStenja i nacina dostave krajnjim korisnicima.
Proizvodac peleta koji je uspesno prosao proces sertifikacije ostvaruje pravo da koristi
ENplus znak kako bi oznacavao i reklamirao svoj proizvod. Do sada je ENplus sistem

sertifikacije usvojilo 37 zemalja sveta, ukljucujuci i Republiku Srbiju [62].

5.4 Uredaji male snage za sagorevanje drvnih peleta

Povoljne karakteristike peleta kao visokokvalitetnog goriva garantovanog
kvaliteta omogucile su znacajne pogodnosti sa aspekta tehnoloskih resenja predvidenih
za njihovo sagorevanje, narocCito u poredenju sa konvencionalnim tehnickim resenjima
koja se primenjuju za sagorevanje Cvrstih goriva. Uvodenje peleta omoguéilo je
automatizaciju procesa sagorevanja i primenu resenja koja su do tada bila mogu¢a samo
u sluc¢ajevima kada je kao energent koriS¢eno tecno gorivo ili prirodni gas.

Imaju¢i u vidu da sagorevanje peleta za potrebe grejanja domacinstava
predstavlja dominantan vid kori§¢enja peleta, postrojenja snage do 100 kWt u Evropi
predstavljaju najvazniju ciljnu grupu za primenu peleta od biomase [63]. Iz razloga koji
su ve¢ ranije pomenuti, u uredajima snage do 100 kWt savetuje se koriS¢enje peleta od
drvne biomase [55].

Podela uredaja male snage za sagorevanje peleta od biomase, koji predstavljaju
predmet ove doktorske disertacije, moze se izvrSiti na osnovu tri kriterijuma:
1) prema vrsti loznog uredaja,
2) prema nacinu dovoda goriva i

3) prema konstrukcionim karakteristikama loznog uredaja.
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U Tabeli 5-3 prikazana je podela uredaja male snage za sagorevanje peleta od

biomase na osnovu svakog od navedena tri kriterijuma.

Tabela 5-3  Podela uredaja za sagorevanje peleta snage do 100 kWt [54]

Kriterijum Vrsta uredaja

Vrsta loZznog uredaja * pecina pelet
» kotlovi na pelet

Nacin dovoda goriva * dovod goriva sa donje strane
= dovod goriva sa bocne strane
» dovod goriva sa gornje strane

Konstrukcione karakteristike loznog » uredaji sa retortom
uredaja » uredaji sa reSetkom

Kao sto je prikazano u Tabeli 5-3 i ilustrovano na Slici 5-8, uredaji za
sagorevanje peleta snage do 100 kWt se prema vrsti generalno mogu podeliti na peci na
pelet i kotlove na pelet, pri ¢emu pe¢i na pelet obi¢no imaju snagu do 50 kWt i
namenjene su za zagrevanje individualnih prostorija, dok su kotlovi na pelet obi¢no
veée snage i omogucavaju zagrevanje radnog medijuma (tople vode) u centralnim
grejnim sistemima stambenih ili poslovnih objekata, kao i obezbedivanje sanitarne tople

vode.

Centralni grejni
sistem objekta

Sanitarna topla
voda

h 4

—p» Kotlovi na pelet ————P»|

Drvni peleti ﬁ

Zagrevanje Toplotna
| Peinapelet |———p| individualnih |  OPOU
prostorija energya

Slika 5-8 Namena pe¢i 1 kotlova male snage za sagorevanje peleta
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Peci na pelet

Pe¢i na pelet predstavljaju automatske uredaje za sagorevanje koji zahtevaju
odgovaraju¢i dovod goriva, ali 1 napajanje elektricnom energijom u cilju iniciranja
procesa sagorevanja. Njihova konstrukcija je znatno sloZenija u odnosu na tradicionalne
uredaje za sagorevanje konvencionalnih oblika biomase, sa upravljackim sistemom koji
omogucava regulaciju rada pe¢i i kontrolu zagrevanja prostorije. Osim kao generator
toplotne energije, pe¢ na pelet istovremeno sluzi 1 kao direktno grejno telo koje je
opremljeno ventilatorom za izduvavanje toplog vazduha u zagrevanu prostoriju. Kako
su smestene u prostoru u kom se boravi, peci na pelet pored funkcionalne uloge, moraju
zadovoljiti 1 odgovarajuce estetske kriterijume. Pe¢i na pelet mogu se koristiti kao
glavni ili kao dodatni izvor toplote u ku¢ama koje su opremljene drugim sistemima
grejanja (npr. elektri¢nim).

U konstruktivhom pogledu peéi na pelet sastoje se iz kudista, rezervoara za
pelete, dodavaca peleta u loziste, ventilatora vazduha, sistema za odvod dimnog gasa,
kasete za prikupljanje pepela i prilicno slozenog upravljackog sistema. Kao S$to je
prikazano na Slici 5-9, u gornjoj zoni uredaja nalazi se rezervoar za gorivo u koji se
moze smestiti 10-30 kg goriva, zavisno od konstruktivne izvedbe peéi, Sto je obi¢no
dovoljno za 1-3 dana rada peéi prose¢nim intenzitetom. U donjoj zoni peéi smesten je
puzni dodavac kojim se peleti iz rezervoara dovode do resSetke za sagorevanje u prednjoj
zoni peci. Ipak, peleti se puznim dodavacem ne dovode direktno na resetku, ve¢ na nju
padaju gravitaciono, ¢ime se spre¢ava da se u slucaju kvara uredaja plamen prenese na
rezervoar peleta. Vazduh za sagorevanje u loziste se dovodi vakuumski, gde je vakuum
ostvaren preko kanala dimnog gasa kojim se dimni gasovi odvode iz loZista, prirodnom
ventilacijom ili pomoc¢u posebno predvidenog ventilatora kojim se uspostavlja prinudna
ventilacija. U unutrasnjosti peci nalazi se termostat pomoc¢u koga se automatski regulise
potreba za dovodom goriva u loziSte. Na prednjoj strani peéi nalaze se staklena vrata
koja omogucavaju vizuelni uvid u proces sagorevanja. U gornjoj zoni pec¢i nalazi se
izmenjivaC toplote, dok je u donjoj zoni smeSten ventilator vazduha kojim se
ambijentalni vazduh usisava iz prostorije i zagreva u izmenjivacu toplote, da bi se
potom izduvavao nazad u zagrevani prostor. Pe¢ je takode opremljena i upravljackom

jedinicom za regulaciju rada uredaja, koja je najéeS¢e montirana na njegovoj boc¢noj ili
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prednjoj strani. Preko upravljacke jedinice korisnik je u mogucnosti da direktno regulise
intenzitet zagrevanja prostorije. Startovanje peci vrsi se pritiskom na odgovarajuci taster
upravljacke jedinice, ¢ime se inicira paljenje goriva elektricnom varnicom. Gorivo u
rezervoaru koji se nalazi unutar pe¢i mora se dopunjavati rucno, Sto takode vazi i za

praznjenje kasete za prikupljanje pepela koja se nalazi na dnu uredaja.

—-} Izlaz zagrejanog vazduha

Upravljacka jedinica —|

Rezervoar goriva ——

Izolacija

Staklena vrata

Loziste

L Gorionik

N

Ventilator vazduha

Posuda za prikupljanje pepela

Dimni gas ‘ %)—

{ Ulaz ambijentalnog vazduha

Slika 5-9 Konstrukcija peci za sagorevanje peleta od biomase

Prednosti koriS¢enja peci na pelet ogledaju se u jednostavnosti njihove upotrebe,
maloj koli¢ini proizvedenog pepela (Sto je direktno povezano i sa najviSom klasom
kvaliteta peleta koja se zahteva kada su u pitanju pe¢i na pelet), veoma brzom
zagrevanju prostorije nakon startovanja uredaja i moguénosti jednostavnog i

automatskog regulisanja zagrevanja.
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Kotlovi na pelet

Za razliku od pe¢i na pelet, kotlovi na pelet su uredaji koji generiSu toplotnu
energiju koja se putem proizvedenih dimnih gasova prenosi na radni medijum (voda) u
sistemu centralnog grejanja stambenog ili poslovnog objekta ili objekta javne namene
(npr. skole, medicinske ili socijalne ustanove i sli¢no). Na taj nacin, kotlovi na pelet
najcesce nisu smesteni u prostorijama u kojima se boravi, ve¢ u tehni¢kim prostorijama
objekta u kom se nalaze 1 ostali elementi sistema centralnog grejanja, kao i prostor
predviden za skladiStenje peleta. Konstrukcija kotla na pelet u velikoj meri odgovara
konstrukeiji klasi¢nog kotla na te¢no gorivo. Gorivo se iz odgovarajueg rezervoara
transportuje do gorionika u kom dolazi do njegovog paljenja i sagorevanja. Dimni
gasovi nastali sagorevanjem goriva prolaze kroz izmenjiva¢ toplote, prenoseci toplotu
grejnom medijumu - vodi. Zagrejana voda pomocu pumpe odgovarajuée snage cirkulise
kroz instalaciju grejanja zagrevanog objekta. Ceo kotao mora biti termicki izolovan
kako bi se sprecili gubici toplote u okolinu. Kod kotlova na pelet, gorionik moze biti
ugraden u kontrukciju samog kotla ili izveden kao spoljaSnji element. Na Slici 5-10
prikazan je kotao na pelet sa spoljasnjim gorionikom i rezervoarom za pelete.

Kod kotlova sa spolja$njim gorionikom sagorevanje peleta odvija se u gorioniku
koji je smeSten izvan kotla, tako da se u kotao dovode samo dimni gasovi nastali
sagorevanjem goriva koji svoju toplotu predaju radnom medijumu koji cirkuliSe u
sistemu centralnog grejanja. Na navedeni nacin, klju¢ni deo opreme koji omogucéava
koriSéenje peleta predstavlja gorionik, tako da je navedena konstrukcija adekvatna kada
se kotao na ugalj, te¢no gorivo, gas ili klasi¢nu, nepripremljenu drvnu biomasu zeli
rekonstruisati u kotao na pelet. Dovod goriva u komoru za sagorevanje u gorioniku, kao
1 proces sagorevanja goriva u potpunosti je automatizovan, pri ¢emu rezervoar za gorivo
i gorionik mogu C¢initi jedinstvenu konstruktivnu celinu (u ovom slucaju korisnik
periodi¢no mora ru¢no dopunjavati gorivo u rezervoaru) ili rezervoar za gorivo moze
biti izveden kao zaseban element povezan sa gorionikom, kao $to je prikazano na Slici

5-10.
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1 — Kotao

2 - Gorionik

3 - Cevovod za dovod peleta

4 - Rezervoar za skladiSenje
peleta

5 - Nosac cevovoda za dovod

peleta

6 - Revizioni otvor kotla

Slika 5-10 Kotao na pelet sa spoljasnjim gorionikom i rezervoarom za pelete [64]

Kod kotlova sa ugradenim gorionikom, Slika 5-11, celokupna kotlovska
konstrukcija izvedena je kao kompaktna jedinica koja obuhvata rezervoar goriva,
gorionik za sagorevanje goriva i kotao za prenos generisane toplotne energije sa dimnih
gasova nastalih sagorevanjem goriva na toplotni medijum koji cirkuli§e u centralnom
grejnom sistemu. Navedena kompaktna reSenja obezbeduju najvecu efikasnost procesa
sagorevanja, najvisi stepen automatizacije procesa i najmanje zahtevno odrzavanje u
poredenju sa ostalim varijantama izvedbe kotlova na pelet. Individualne komponente
prilagodene su jedne drugima, S§to kao krajnji rezultat ima bolje 1 efikasnije
funkcionisanje celog sistema, §to nije uvek slucaj u prethodno opisanom sluc¢aju kada se
gorionik za sagorevanje peleta uglavnom dodaje na ve¢ postoje¢i kotao, a u cilju
rekonstrukcije postoje¢ih grejnih sistema i prelaska sa fosilnog na obnovljivo gorivo.
Dovod goriva u rezervoar vr$i se automatski, pomocu vakuum sistema kojim se gorivo
“usisava“ iz prostora u kom se skladisti, kao Sto je prikazano na Slici 5-11b. Naravno,
za razmatrane kotlove sa ugradenim gorionikom potrebno je obezbediti znac¢ajan prostor

za njihovu instalaciju, kao i znacajna investiciona sredstva.
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o —
SKLADISTE PELETA

Slika 5-11 Kotao na pelet sa ugradenim gorionikom: (a) konstrukcija,

(b) veza sa skladistem peleta [65]

U skladu sa podelom prikazanom u Tabeli 5-3, uredaji male snage za
sagorevanje peleta od biomase se prema nacinu dovoda goriva u loZiSte mogu podeliti
na uredaje sa dovodom goriva sa: 1) donje strane, 2) boc¢ne strane i 3) gornje strane.
Uredaji sa dovodom goriva u loziste sa donje strane inicijalno su razvijeni za potrebe
sagorevanja drvne secke, ali se danas koriste 1 za sagorevanje peleta. U razmatranom
reSenju, peleti se pomocu puznog dodavaca transportuju kroz cev gorionika i dovode do
podnozja tj. donje strane retorte (plo¢e na kojoj se vrsi sagorevanje), kao §to je
prikazano na Slici 5-12a, odakle se gorivo usmerava nagore i dalje podleze procesu
primarnog sagorevanja (tzv. gasifikacije). Primarni vazduh dovodi se zajedno sa
gorivom 1ili kroz otvore na vrhu gorionika. Sekundarni vazduh, koji obezbeduje
sagorevanje nastalih dimnih gasova, dovodi se na samu retortu ili neposredno iznad nje.
Navedeni nacin uvodenja goriva u loziste najpogodniji je za goriva sa malim sadrZzajem
pepela, kao Sto su peleti. Povoljna karakteristika pomenutog reSenja ogleda se u mnogo
manjem vrtloZenju Cestica leteCeg pepela i ¢adi u loziStu u poredenju sa ostala dva
nac¢ina dovoda goriva. Iako navedeni nadin uvodenja goriva u loziSte omogucava
stabilan proces sagorevanja goriva, kao negativna strana istice se dug period

dogorevanja goriva nakon iskljuc¢enja kotla od strane korisnika.
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Uredaji sa dovodom goriva sa bo¢ne strane, ilustrovani na Slici 5-12b, sli¢ni su
prethodno opisanim uredajima sa dovodom goriva sa donje strane, sa jedinom razlikom
Sto umesto retorte sadrze reSetku za sagorevanje, tako da se gorivo, koje se dovodi
puznim dodavacem, horizontalno uvodi u komoru za sagorevanje. Gorivo se na taj nacin
tokom procesa sagorevanja krece u horizontalnom pravcu od zone dovoda goriva u

loziste do resetke za sagorevanje.

Slika 5-12 Nacin dovoda goriva u loZiSte uredaja za sagorevanje peleta:

a) sa donje strane, b) sa bo¢ne strane i ¢) sa gornje strane [66]

Kona¢no, uredaji sa dovodom goriva sa gornje strane razvijeni su specijalno za
sagorevanje peleta. U navedenom reSenju, prikazanom na Slici 5-12c, peleti se u loziSte
dovode sa gornje strane 1 to tako §to sa puznog dodavaca padaju na resetku ili retortu na
kojoj se odvija sagorevanje. Fizicka razdvojenost sistema za dovod goriva i zone
sagorevanja pruza adekvatnu zaStitu od povratnog plamena, koji se u prethodno dve
opisane varijante dovoda goriva moze vratiti nazad sve do rezerovara za gorivo i tako
izazvati pozar. Zbog toga se kod uredaja sa dovodom goriva sa donje i sa bo¢ne strane
zahteva preduzimanje adekvatnih mera zastite. Dovod goriva sa gornje strane
omogucava precizno doziranje peleta u skladu sa trenutnim potrebama za toplotnom
energijom. Nagativne karakteristike pomenutog nacina dovoda goriva u loziste odnose
se na nepovoljan uticaj koji “padajuc¢i” peleti imaju na odrzavanje plamena u loZistu,
vece podizanje pepela i1 ¢adi u kotlu, kao 1 nestabilniji proces sagorevanja.

Na kraju, u skladu sa podelom prikazanom u Tabeli 5-3, uredaji male snage za
sagorevanje peleta od biomase se prema njihovim konstrukcionim karakteristikama
mogu podeliti na: 1) uredaje sa retortom i1 2) uredaje sa reSetkom za sagorevanje.
Retorta predstavlja perforiranu plocu na kojoj se odvija sagorevanje goriva. Uredaji sa

retortom izvode se iskljuc¢ivo sa dovodom goriva sa donje strane, dok se uredaji sa
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reSetkom za sagorevanje izvode sa dovodom goriva sa gornje i bo¢ne strane, pri cemu

reSetka moze biti pokretna, fiksna, kosa itd.

5.5 Standardizacija uredaja male snage za sagorevanje peleta

Kao §to je ranije objasnjeno, na nivou EU velika paznja posvecéena je donosenju
1 usvajanju standarda kojima se propisuje zahtevani kvalitet i poreklo peleta kao goriva.
Medutim, standardizacija je neophodna i u ostalim koracima u lancu njihove primene,
ukljucujuéi transport, skladistenje, trgovinu i koris¢enje, pri ¢emu je kao posebno vazna
prepoznata standardizacija uredaja za sagorevanje peleta. Uvodenje standardnih zahteva
po pitanju performansi rada uredaja za sagorevanje peleta predstavlja izuzetno vazan
aspekt koji omogucava iskoris¢enje svih prednosti koje pruza upotreba razmatrane vrste
obnovljivog goriva, doprinoseé¢i popularizaciji i pouzdanosti njihove upotrebe, vecem
poverenju korisnika, boljem iskori§¢enju energije goriva, ustedi resursa i otklanjanju
negativnih ekoloskih aspekata koji su povezivani sa tradicionalnim na¢inom kori§¢enja
biomase.

Jedan od osnovnih regulatornih dokumenata u segmentu standardizacije uredaja
za sagorevanje predstavlja Direktiva 2009/125/EC o ekoloskom dizajnu proizvoda [67]
kojom je uspostavljen zakonodavni okvir za definisanje pravila ekoloskog projektovanja
proizvoda koji koriste bilo koji vid energije. Kao osnovni cilj navedene direktive
definisano je povecanje energetske efikasnosti uredaja koji koriste energiju, kao i
ekoloskih performansi njihovog rada. Direktivom se definiSu aspekti koji se moraju
sagledati prilikom projektovanja i izrade uredaja koji koriste energiju, uz analizu celog
radnog veka proizvoda. Direktivom se takode uvodi jedinstven sistem oznacavanja
proizvoda koji su usaglaSeni sa zahtevima Direktive, tzv. CE znak.

U ranije pomenutoj Direktivi 2009/28/EC o promovisanju koriséenja obnovljivih
izvora, u ¢lanu 13. naglasava se neophodnost uvodenja Sema sertifikacije za peéi i
kotlove male snage namenjene sagorevanju biomase, pri ¢emu se takode definiSu i
kriterijumi za njihovo uspostavljanje. Pri tome se navodi da svaka zemlja ¢lanica EU
moze imati sopstveni sertifikacioni sistem, ali da individualni sertifikacioni sistemi
zemalja Clanica moraju biti prepoznati i u svim ostalim zemljama ¢lanicama. Takode, u

pomenutoj direktivi navodi se i1 da se zemlje ¢lanice ohrabruju da uvedu subvencije za
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koris¢enje OIE, ali da pri tom u svojim sertifikacionim sistemima obavezno moraju
definisati tehnicke zahteve koje moraju zadovoljiti oprema i sistemi za iskoris¢enje OIE
kako bi bili ukljuceni u sistem subvencionisanja. Ukoliko na nivou EU ve¢ postoji
odgovaraju¢i sistem sertifikacije, tehni¢ki normativi, sistem oznacavanja 1 sli¢ni
elementi kojima se propisuju navedeni zahtevi, EU ¢lanice imaju obavezu da pomenute
propise integriSu u svoje zakonodavstvo i uspostavljene sertifikacione sisteme.

U Prilogu III prikazan je pregled standarda koji se odnose na razmatrane uredaje
za sagorevanje male snage, a koji su usvojeni na osnovu tehnickih specifikacija
Evropskog komiteta za standardizaciju, kao i1 standarda Cije se usvajanje ocekuje u
narednom periodu [68]. Navedenim standardima definiSu se konstruktivne
karakteristike, tehniCke performanse (efikasnost rada i1 nivo emisija zagadujuc¢ih
materija), bezbednost rada i puStanje u rad uredaja male snage za sagorevanje ¢vrstih
goriva, kao i1 metodologije testiranja i nacin instalacije 1 rukovanja pomenutim
uredajima. Navedena grupa standarda uglavnom se odnosi na uredaje koji su namenjeni
za direktno zagrevanje prostora u kom se nalaze, tj. za uredaje tipa peci ili ugradnih
kamina.

Imajué¢i u vidu temu ove doktorske disertacije, posebno je vazno izdvojiti
EN 14785:2006 [69] koji definiSe zahteve koji se odnose na projektovanje, rad i
ispitivanje karakteristika loznih uredaja za sagorevanje drvnih peleta namenjenih za
zagrevanje domacinstava, sa mehanickim punjenjem i nominalnom toplotnom snagom
od maksimalno 50 kWt. Posebno je vazno ista¢i da se standardom definiSu zahtevane
energetske i ekoloske karakteristike rada ovih uredaja i to kroz propisanu minimalnu
efikasnost rada i maksimalnu dozvoljenu emisiju CO, u skladu sa Prilogom IV.

Usvojeni standardi i1 standardi ¢ije se usvajanje ocekuje u narednom periodu
omogucavaju bolje razumevanje uticaja koje razli€iti procesni parametri i konstruktivne
karakteristike loznih uredaja imaju na sagorevanje goriva od drvne biomase. Narocito je
znacajno raditi na unapredenju prakse u pogledu sertifikacije razmatranih uredaja kako
bi se krajnjim korisnicima pruzila mogucénost da razlikuju dobre od lo$ih proizvoda i
dobiju garancije da ¢e uredaj koji se odluce da instaliraju u svom domacinstvu raditi u
skladu sa zahtevima savremene inzenjerske prakse. U zemljama EU trenutno su na snazi
razliciti sertifikacioni sistemi i na¢ini obelezavanja uredaja male snage za sagorevanje

biogoriva, od kojih su pojedini navedeni u Prilogu V [70]. Medutim, na nivou EU ulazu
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se veliki napori kako bi se definisao jedinstveni sistem oznacavanja uredaja za
sagorevanje peleta za sve zemlje Clanice EU. Jedan od predloga razvijen je u okviru
projekta BIOHEATLABEL od strane renomiranog austrijskog centra za ispitivanje
biogoriva, Bioenergy 2020+, kojim je predloZzen naCin oznaCavanja grejnih uredaja
male snage za sagorevanje biomase. Princip oznafavanja uredaja nalikovao bi dobro
poznatim energetskim klasama elektri¢nih uredaja, ali bi u ovom slucaju bila definisana

tri klasifikaciona indikatora [71]:

» indikator potroS$nje energije, koji ukazuje na energetsku efikasnost rada uredaja
tokom cele grejne sezone,

* indikator potroS$nje resursa, koji ukazuje na tzv. eko-efikasnost, iskazanu kroz
potrebnu koli¢inu primarne energije procenjenu za ceo radni vek uredaja za
sagorevanje (koli¢ina primarne energije potrebna za proizvodnju, rad i odlaganje
uredaja za sagorevanje),

» indikator emisije Stetnih materija, koji ukazuje na uticaj rada uredaja na zagadenje

Zivotne sredine.

U okviru predlozenog nacina oznacavanja uredaja za sagorevanje biomase
definisani su kriterijumi i na¢in utvrdivanja energetskih razreda po svakom od iznad
navedena tri kriterijuma. U Tabeli 5-4 data je predlozena klasifikacija na osnovu
navedenih kriterijuma, dok je na Slici 5-13 prikazan predloZeni nacin oznafavanja
uredaja male snage za sagorevanje biomase za potrebe proizvodnje toplotne energije.
Uredaj bi na svojoj oznaci nosio klasifikaciju po svakom od pomenuta tri kriterijuma.

UsaglaSeno i unificirano oznacavanje uredaja za sagorevanje biomase predstavlja
kljuéni faktor koji ¢e omoguditi adekvatno upravljanje kvalitetom razmatranih
proizvoda 1 njihov laks$i plasman na razli¢ita trziSta. Sa korisnicke strane, ujednaceni
zahtevi u pogledu visoko-efikasnog i ekoloski prihvatljivog rada loznih uredaja, koji bi
se uveli razmatranim sistemom sertifikacije, doneli bi viSestruke prednosti za same
korisnike, prvenstveno sa aspekta vece ponude razliCitih proizvoda i ozbiljnije trziSne
utakmice, koja bi proizvodace motivisala da u cilju bolje konkurentnosti ponude visoko
kvalitetne uredaje po §to povoljnijoj ceni. Pored toga, visoka efikasnost uredaja
korisniku bi omoguéila i dodatne ekonomske pogodnosti koje bi se reflektovale kroz

smanjenu potroS$nju goriva, dok bi bolje ekoloske performanse imale pozitivan efekat na
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smanjanje zagadenja mikrolokacije stambenog/poslovnog objekta u kom korisnik

boravi, ¢ime bi se doprinelo i poboljsanom kvalitetu zivljenja.

Tabela 5-4 Predlozena klasifikacija uredaja na biomasu male snage [71]

Energetski | Energetska Efikasnost Emisione norme (mg/MJ goriva)
razred efikasnost potrosnje co Nesagoreli Praskaste
uredaja uredaja resursa ugljovodonici materije
A+ 90% 68% 40 4 4
A+ 85% 63% 80 8 8
A 80% 57% 150 15 15
B 75% 50% 300 30 30
C 70% 42% 600 45 45
D 60% 33% 1200 60 60
E 50% 23% 2400 120 120
F 30% 12% 4800 240 240
G 10% 0% 9600 480 480
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Slika 5-13 Predlog unificirane eko-oznake uredaja za sagorevanje biomase

na nivou cele Evropske Unije [71]
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5.6 Pregled istraZivanja u oblasti uredaja male snage za sagorevanje peleta

Imajué¢i u vidu opisani znacaj i veliko interesovanje za pelete i1 uredaje za
njihovo sagorevanje, tokom protekle decenije sproveden je veliki broj istrazivanja u
ovoj oblasti. Istrazivanja su uglavnom bila usmerena na sagledavanje karakteristika
peleta u zavisnosti od sirovina koriS¢enih za njihovu proizvodnju, kao i radnih
parametara procesa peletiranja, sa ciljem dobijanja goriva odgovarajuc¢eg kvaliteta.
Utvrdeno je da kvalitet goriva predstavlja posebno bitan parametar u sluc¢aju peci i
kotlova za sagorevanje peleta male snage, pa je s toga veliki broj istrazivanja sprovoden
upravo u ovoj oblasti [60, 72-75]. Za pomenutu grupu uredaja kvalitet peleta posebno je
vazan zbog relativno malog toplotnog kapaciteta usled kog se svaka promena u kvalitetu
goriva odrazava na dostizanje deklarisane snage 1 stepena korisnosti ovih uredaja.
Istovremeno, dodatni razlog zbog kog se problemi sa kvalitetom peleta tako izrazeno
odrazavaju na rad pomenute grupe uredaja predstavlja i sistem automatskog upravljanja
koji kod uredaja male snage nije tako sofisticiran kao kod velikih postrojenja za
sagorevanje peleta, gde kompleksni regulacioni sistemi obezbeduju veoma brzo
intervenisanje pri bilo kakvom poremecaju procesnih parametara. Istrazivanja
sprovedena u cilju boljeg razumevanja i unapredenja rada peci i kotlova male snage
motivisana su i projekcijama intenzivnog koris¢enja ove vrste uredaja za podmirivanje
potreba za toplotnom energijom u EU do 2020. tj. 2030. godine, a u skladu sa podacima
prikazanim u Poglavlju 3 ove disertacije. Pored toga, imajuci u vidu planove EU koji se
tiCu primene mera energetske efikasnosti i izgradnje zgrada sa niskom ili nultom
potro$njom energije, koji su izmedu ostalog definisani u Direktivi 2010/31/EC o
energetskim performansama zgrada [76], peci i kotlovi snage do 2-3 kW prepoznati su
kao uredaji koji ¢e imati poseban znacaj u ostvarivanju energetskih ciljeva EU u sektoru
zgradarstva, na taj nalin zauzimajuéi sve znacajnije mesto u aktuelnim naucnim i
tehnickim istrazivanjima. Kao posebno interesantne izdvojene su opcije ugradnje peci
na pelet u kombinaciji sa solarnim sistemima za generisanje tople vode, ¢ime se
omogucava da energetske 1 ekoloske peformanse ovakvih sistema budu znacajno
unapredene, prvenstveno kao rezultat ve¢e pouzdanosti u radu [55, 77, 78]. Istrazivaci
su takode ukazali i na jednu veoma bitnu ¢injenicu koja se odnosi na podatak da su za

razliku od entuzijasta koji su pelete koristili u inicijalnim fazama njihove primene i koji
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su bili tolerantni na eventualne probleme u radu uredaja za njihovo sagorevanje,
savremeni korisnici priliéno netolerantni na operativne probleme, kvarove i1 druge
poteskoce koje se mogu javiti u radu sistema za sagorevanje peleta, oCekujuci da
ponudeni proizvodi obezbede zadovoljavajuéi nivo komfora, pouzdanost u radu, ispune
regulatorne norme, kao i da omoguce smanjenje troSkova grejanja. Imajuéi u vidu da se
individualni korisnici ¢esto odlucuju za jednu od vise ponudenih opcija grejanja, u
okviru kojih se ¢esto nalaze i reSenja koja se zasnivaju na sagorevanju fosilnih goriva,
veoma je vazno da problemi u radu loznih uredaja na pelet budu svedeni na minimum.
Veoma obimna analiza identifikovala je da se naj¢es¢i problemi odnose na iznenadno
gasenje uredaja za sagorevanje (najcesce prouzrokovano prestankom rada sistema za
dovod goriva ili neadekvatnom signalizijom potroSnje goriva iz rezervoara peleta, kao i
pojavom dima i/ili plamena izvan lozista i dr.), zatim na probleme pri manipulaciji
(promenljiva ili vec¢a koli¢ina pepela nastala sagorevanjem peleta, veca koli¢ina prasine
koja se javlja pri manipulaciji gorivom i dr.), kao i na probleme sa smanjenom
efikasnos¢u rada loznih uredaja (do koje dolazi usled promenljive komadne gustine
peleta, kvara na instalacijama i dr.) [79]. Pomenuta analiza ukazala je da je najveci broj
operativnih problema prouzrokovan kvalitetom goriva, prvenstveno njihovim
drobljenjem i visokom koli¢inom prasine, kao i neadekvatnom instalacijom i inicijalnim
podesavanjem opreme. Kao jedno od mogucih reSenja predlozena je izmena standarda
kojim se propisuje zahtevani kvalitet peleta za koriS¢enje u sektoru domacinstava.
Razlicita istrazivanja takode su ukazala na vecu ili manju podobnost koris¢enja
pojedinih vrsta peleta u uredajima za sagorevanje male snage, uporedujuéi osobine
razli¢itih komercijalno raspolozivih peleta ili eksperimentalnih peleta proizvedenih u
cilju testiranja podobnosti tako dobijenog goriva za sagorevanje u uredajima za
zagrevanje domacinstava [58, 72-75]. Kako peleti mogu biti proizvedeni od veoma
sirokog spektra sirovina, karakterizacija i ispitivanje osobina pomenutih goriva sprovodi
se u cilju boljeg razumevanja procesa koji se odvijaju tokom sagorevanja svake vrste
peleta ponaosob, kao i uticaja koje tako utvrdene karakteristike goriva imaju na
energetske karakteristike uredaja za sagorevanje i emisiju zagadujuc¢ih materija. Imajuci
u vidu da uredaji male snage nisu opremljeni sistemima za spreCavanje emisija
zagadujuc¢ih materija, adekvatan izbor vrste goriva i optimizacija procesa sagorevanja

predstavljaju jedine faktore kojima se moze uticati na krajnje performanse razmatranih
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uredaja. Pored potvrde da kvalitet peleta ima veoma veliki uticaj na rad loznih uredaja,
ispitivanja su takode pokazala da peleti loSeg kvaliteta mogu dovesti do niza operativnih
problema u radu sistema za sagorevanje, ukljucujuéi zasljakivanje, koroziju i probleme
u funkcionisanju, kao i da mogu biti uzrok znacajnih emisija gasovitih i praskastih
zagadujuc¢ih materija [80-87]. Sa druge strane, analiza i optimizacija radnih parametara
uredaja za sagorevanje, kao i pazljiv odabir konstruktivnih karakteristika, u prvom redu
mesta uvodenja primarnog i sekundarnog vazduha u zone sagorevanja, ali i mesta
dovoda goriva u loziste, pokazali su se se kao adekvatan nacin za optimizaciju procesa
sagorevanja razmatrane vrste goriva u uredajima male snage [88-91]. U istrazivanju
sprovedenom u cilju ispitivanja realnih performansi rada kotlova male snage na drvni
pelet sa aspekta ispunjenosti zahteva relevantnog standarda u pogledu efikasnosti rada i
emisije zagadujucih materija, utvrdeno je da kotlovi sa dovodom goriva sa gornje strane
imaju nizi stepen korisnosti i viSu emisiju CO u odnosu na kotlove sa dovodom goriva
sa donje i sa bo¢ne strane [92]. Takode, pokazano je i da emisije CO zavise od
toplotnog opterecenja peci tj. kotla 1 to tako Sto je utvrdeno da su emisije zagadujucéih
materija najnize pri nominalnom toplotnom opterecenju [93]. Razlicite tehnologije
sagorevanja biomase (sagorevanje na resetci, sagorevanje u fluidizovanom sloju) takode
su ispitivane sa aspekta specifi¢nosti uslova sagorevanja i odrazavanja na energetske i
ekoloske karakteristike uredaja ili sistema u kojima se koristi biomasa [94-96].
IstraZivanje kojim je bilo obuhvaceno i utvrdivanje zavisnosti izmedu kvaliteta
peleta 1 koncentracija gasovitih i praSkastih zagaduju¢ih materija koje se emituju iz
kotla na pelet koji se koristi za zagrevanje domacinstava, obuhvatilo je analizu
sagorevanja pet vrsta peleta dobijenih od razlicitih sirovina (pelet A — borovina, pelet B
— alternativna borovina, pelet C — pluta, pelet D — maslinovo drvo, pelet E — ostaci
obrezivanja maslinovog drveta) i ispunjenost zahteva relevantnog standarda u pogledu
propisanih karakteristika loznog uredaja [60]. Iako su analizirane vrsta goriva pokazale
zadovoljavajuée osobine sa aspekta zahtevanih mehanickih i fizi¢kih karakteristika,
sadrzaj pojedinih materija (sumpora, azota) u pojedinim vrstama peleta prekoracivao je
maksimalno dozvoljene vrednosti. Nakon sprovedene karakterizacije goriva, peleti su
sagorevani u kotlu maksimalne toplotne snage 22 kWt uz pracenje kljucnih parametara
procesa sagorevanja (potrosnje goriva, protoka vode - kao medijuma za prenos toplote,

temperature dimnog gasa, sadrzaja O,, CO, CO,, NOy i praskastih materija u dimnom
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gasu) za tri rezima toplotnog opterecenja kotla: nominalni (17 kWt), redukovani
(14 kWt) 1 minimalni (10 kWt). Dobijeni rezultati ukazali su na veoma veliki uticaj
kvaliteta goriva na emisiju zagaduju¢ih materija. Kao $to se moze videti na Slici 5-14,
emisije CO varirale su u Sirokom opsegu u zavisnosti od ispitivanog goriva. Visoka
komadna gustina peleta i visok L/D odnos tj. odnos duzine prema precniku peleta koji
se kretao od 1,5 do 4,5 identifikovani su kao razlozi visokih emisija CO koje su
dostizale koncentracije od 1900 ppm u slucaju sagorevanja pojedinih vrsta goriva.
Dobijeni rezultati pokazali su i1 da su za pojedine vrste peleta minimalne koncentracije
CO 1 NOxy registrovane pri nominalnom toplotnom optere¢enju, dok su za druge pelete
emisije Stetnih materija bile minimalne za redukovano ili minimalno toplotno
opterecenje. Kako u slucaju sagorevanja biomase emisije azotnih oksida uglavom poti¢u
od azota iz goriva i neznatno od azota prisutnog u vazduhu za sagorevanje, izmerene
koncentracije NOy u dimnom gasu koje su dostizale vrednost od 360 ppm objasnjene su
odgovarajuéim sadrzajem azota u koris¢enim peletima. Sto se ti¢e emisija praskastih
materija, utvrdeno je da su se emisije ovog polutanta odlikovale dominantnim
prisustvom cestica manjih od 2,5 um na koje znacajno utice hemijski sastav pepela tj.
sadrzaj isparljivih neorganskih materija K 1 Na. Istrazivanje je takode identifikovalo
operativne probleme koji se javljaju pri sagorevanju peleta sa visokim sadrzajem pepela
koji uzrokuje visoke emisije praskastih materija, a koji se mogu prevazici optimizacijom

rada analiziranog loznog uredaja.
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U optimizaciji rada uredaja za sagorevanje peleta znacajnu ulogu imaju sistemi
automatskog upravljanja koji predstavljaju integralni deo svakog sistema za
sagorevanje. Ovi sistemi imaju zadatak da kompenzuju uticaj razli¢itth promena ili
fluktuacija ulaznih promenljivih do kojih dolazi tokom rada uredaja za sagorevanje i da
putem regulacije predefinisanih  klju¢nih parametara obezbede pouzdan i
zadovoljavajuéi rad uredaja za sagorevanje. Upravljacki sistemi uredaja za sagorevanje
male snage najceSCe sadrze Cetiri upravljacka kola kojima se reguliSe toplotno
opterecenje, proces sagorevanja goriva, temperatura i potpritisak u kanalu dimnog gasa
uredaja za sagorevanje [55]. Upravljanje toplotnim optereéenjem vrsi se regulacijom
potro$nje goriva tj. doziranja koli¢ine goriva koja se dovodi u loziste, kao i regulacijom
protoka primarnog vazduha za sagorevanje. Proces sagorevanja goriva reguliSe se
kontrolom sadrzaja O, i/ili CO u dimnom gasu na koje se uti¢e promenom protoka
sekundarnog vazduha za sagorevanje (regulacijom koeficijenta viska vazduha A,
regulacijom CO ili regulacijom odnosa CO/A). Temperatura u loziStu moze se regulisati
recirkulacijom dimnog gasa, hladenjem zidova loziSta ili regulacijom protoka
sekundarnog vazduha za sagorevanje. Potpritisak u kanalu dimnog gasa obi¢no se
reguliSe promenom brzine obrtanja ventilatora dimnog gasa. Najbolje radne
performanse tj. najviSi stepen korisnosti uz najmanje emisije zagadujucih materija
postizu se kombinovanom regulacijom toplotnog opetereéenja uredaja za sagorevanje i
regulacijom procesa sagorevanja peleta. Mogucénost ostvarivanja minimalnih emisija
CO generalno nije uslovljena samo vredno$¢u koeficijenta viska vazduha, vec i
karakteristikama goriva, u prvom redu sadrzajem vlage, kao i stepenom toplotnog
opterecenja peci ili kotla. Na Slici 5-15 prikazan je primer zavisnosti emisija CO od
koeficijenta viska vazduha A u uredajima sa sagorevanje male snage, iz kog se
zakljucuje da su emisije CO pri niskim vrednostima O, u dimnom gasu tj. pri niskim
vrednostima A visoke 1 to kao rezultat nedovoljne koli¢ine kiseonika u zonama
sagorevanja goriva. Takode, kada je u zonama sagorevanja prisutno viSe vazduha nego
Sto je optimalno potrebno, temperatura u loziStu se snizava, §to usporava odvijanje
procesa sagorevanja i dovodi do porasta emisija CO usled nedovoljno dugog vremena
za odvijanje reakcija potpunog sagorevanja. Odnos CO/A znacajan je sa aspekta
ostvarivanja potpunosti sagorevanja i zavisi od vrste 1 karakteristika loziSta, tako da se

za svako loziSte mora posebno definisati. Veéina pec¢i na pelet koja je raspoloZiva na
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trziStu koristi princip indirektne regulacije A preko merenja i regulacije sadrzaja O, u
izlaznom dimnom gasu. Regulacijom sadrzaja O, u dimnom gasu omogucava se
optimizacija procesa sagorevanja (imaju¢i u vidu da stepen Kkorisnosti raste sa
smanjenjem sadrzaja O,). Alternativna opcija bila bi regulacija A uz odrZavanje
konstantnog sadrzaja O, u dimnom gasu, ali u ovom sluc¢aju promena karakteristika
goriva (u prvom redu sadrZaja vlage) i toplotnog optereenja, negativno utie na proces
regulacije razmatranih parametara. Regulacija procesa sagorevanja moze se sprovoditi i
putem merenja koncentracije CO u dimnom gasu i regulacije protoka sekundarnog
vazduha za sagorevanje. Medutim, kako postizanje minimalnih emisija CO pored A
zavisi i od sadrzaja vlage u gorivu i od toplotnog opterecenja uredaja za sagorevanje,
regulacija odnosa CO/A predstavlja optimalnu upravljacku strategiju za peci 1 kotlove
male snage, pri ¢emu se vrednost A varira dok se ne ostvari minimalna emisija CO. Cim
se emisija CO promeni u odnosu na definisanu minimalnu vrednost, bilo usled veceg

sadrzaja vlage u gorivu ili promene toplotnog opterecenja, procedura korekcije odnosa

CO/A se ponavlja.

CO [mg/m’] I I | X
Veti sadrZaj vlage u gorivu
NiZa toplotna snaga

10* e

10°
[ d
10°

o

10

1 2 3 4 5 Lambda [-]

Slika 5-15 Primer medusobne zavisnosti koeficijenta viska vazduha (1) 1

emisija CO iz pe¢i i kotlova male snage [55]
Neka od istrazivanja sprovedena u pomenutoj oblasti [97-101] ukazala su na

znacaj upravljackih sistema na poveéanje stepena korisnosti rada uredaja male snage

namenjenih za sagorevanje biomase, takode identifikujuéi intervencije na upravljackom
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sistemu ovih uredaja kao primarnu meru koja se sprovodi u cilju smanjenja emisija
zagaduju¢ih materija. Pravilnim izborom upravljackih parametara 1 primenom
odgovarajuce upravljacke strategije, emisije CO mogu se redukovati i do 3,5 puta u
odnosu na vrednosti koje bi bile emitovane pri manje adekvatnom reSenju sistema
automatskog upravljanja [97]. Ipak, kako je ekonomic¢nost jedan od klju¢nih kriterijuma
za uspesan plasman peci i1 kotlova male snage na trzistu, konfiguracija i kompleksnost
upravljackog sistema moraju biti takvi da obezbede zahtevanu optimizaciju procesa
sagorevanja, ali bez dramati¢nog povecanja troSkova samog uredaja za sagorevanje.
Istrazivanje koje se bavilo uticajem vrste koriS¢enog goriva i toplotnog
optere¢enja na stepen korisnosti i emisije zagadujucih materija kotlova na pelet [102]
analiziralo je uticaj nominalnog 1 redukovanog opetereCenja na karakteristike
sagorevanja Sest vrsta peleta (proizvedenih od treseta, travnate, poljoprivredne i drvne
biomase) u kotlu deklarisane snage 40 kWt. Dobijeni rezultati, prikazani u Tabeli 5-5,
pokazali su znacajne razlike u izmerenim emisijama CO pri nominalnom i
redukovanom opterefenju, pri ¢emu su emisije pri redukovanom opterecenju i
sagorevanju peleta od travnate i poljoprivredne biomase bile od 2 do 7,5 puta viSe nego
pri sagorevanju drvnih peleta. Sa druge strane, pri nominalnom optere¢enju, emisije
nastale sagorevanjem peleta od travnate i poljoprivredne biomase bile su zanemarljivo
niske. Nize emisije CO za drvne pelete generalno predstavljaju rezultat vise temperature
sagorevanja, manjeg sadrzaja vlage i adekvatnijeg koeficijenta viska vazduha u loZzistu.
Nize temperature sagorevanja, nedovoljna koli¢ina kiseonika potrebnog za sagorevanja
goriva, neadekvatno meSanje goriva i vazduha i/ili nedovoljno vreme boravka sagorivih
gasova u zoni sagorevanja predstavljaju razloge koji dovode do visih emisija CO.
Utvrdeno je takode da su emisije CO pri sagorevanju tresetnih peleta pri nominalnom
optereCenju bile najviSe od svih analiziranih vrsta goriva 1 da su dostizale
4221,1 mg/m’, §to je 12 puta vise nego emisije koje su registrovane u sluGaju
sagorevanja drvnih peleta. Najvise emisije NOy registrovane su za pelete od
poljoprivedne biomase, a najnize za drvne pelete, Sto potvrduje uticaj elementarnog
azota na emisije NOy. Emisije SOy bile su najvise u slucaju kori$¢enja poljoprivrednih i
tresetnih peleta, a najnize pri sagorevanju drvnih peleta, Sto predstavlja rezultat
prisustva sumpora u izvornoj sirovini. Medutim, sagorevanje drvnih peleta rezultovalo

je viSim emisijama praSkastih materija u odnosu na sagorevanje peleta od travnate
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biomase. Generalno, emisije praskastih materija bile su nize pri redukovanim nego pri
nominalnim toplotnim optereéenjima. Sto se ti¢e stepena korisnosti rada kotla, najvisi
stepen korisnosti postignut je pri sagorevanju drvnih peleta, kako pri nominalnom, tako
1 pri redukovanom toplotnom opterecenju kotla. Zanimljivo je da je za sva ispitivana
goriva pri redukovanom toplotnom optere¢enju zabelezen visi stepen korisnosti nego pri
nominalnom toplotnom opterecenju, Sto nije bilo ocekivano. Pri nominalnom toplotnom
opterecenju najvisi stepen korisnosti od 92,2% zabeleZzen je pri sagorevanju drvnih
peleta, dok je pri redukovanom toplotnom optereenju najveca efikasnost kotla od
94,1% registrovana pri sagorevanju tresetnih peleta. U slucaju sagorevanja peleta od
poljoprivredne i travnate biomase zabeleZeni su priblizno isti stepeni korisnosti od oko

89+1%, kako pri nominalnom, tako i pri redukovanom toplotnom opterec¢enju kotla.

Tabela 5-5 Rezultati ispitivanja kotla deklarisane snage 40 kWt za razlicite vrste peleta

pri nominalnom/redukovanom toplotnom opterecenju [102]

. Pelet od Pelet od Pelet od Pelet od
. Tresetni . , L.
Drvni pelet travnate cistrusnog ljuske pSenicne
Parametar pelet bi
iomase ostatka suncokreta slame
NO* |RO* | NO* | RO* | NO* | RO* | NO* | RO* | NO* | RO* | NO* | RO*
Ostvarena
toplotna
snaga 42,40 | 18,30 [44,70 |20,66 | 35,55 | 11,21 29,88 | 14,18 | 34,10 |10,11 | 35,5 | 13,07
kotla
[kW]
Temp.
dimnog 186,6 [126,0 | 190,8 |124,7 | 185,2 |105,0 |164,1 | 114,0 | 188,0 (133,0 | 174,0| 114,5
gasa [°C]
Sadrzaj O,
u dimnom | 3,04 | 899 | 1,35 | 5,65 | 6,30 | 11,85 | 8,67 | 12,78 | 7,41 |10,74 | 8,50 | 12,28
gasu [%]
gg“sua 03.55| 0.0 | 200- | 174 | 67- | 42 | 90- | 89- | 40- | 63- | 204- | 145-
X3 ’ 229 201 76 56 108 124 | 180 | 192 | 246 | 171
(mg/m’)
Emisija
CO 350 | 300 | 4221 | ~0 ~0 520 ~0 1120 | 1510 {1500 | ~0 | 2100
(mg/m3)
Emisija
NO, 52 50 89 128 106 83 172 219 | 158 | 161 172 | 179
(mg/m’)
Emisija
prask.
.. 16,7 | 13,3 | 71,7 | 18,3 11,7 3,3 50,0 | 66,7 | 666,7 |488,3 | 105,0| 96,7
materija
(mg/m’)
Stepen
korisnosti | 92,24 92,99 | 90,75 | 94,12 | 89,85 | 91,74 | 89,77 | 89,87 | 89,12 |89,12 | 89,14 | 89,80
kotla [%]

*NO — nominalno toplotno opterecenje; RO — redukovano toplotno opterecenje
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U dodatnom istrazivanju razmatrani su efekti promene toplotnog opterecenja
pedi, veli¢ine komore za sagorevanje i geometrije gorionika na emisije CO i NO iz peci
na pelet deklarisane toplotne snage 12 kWt [103]. Geometrija gorionika varirana je tako
Sto je menjana njegova veli¢ina, kao 1 broj otvora za dovod vazduha na dnu (tzv. otvori
za dovod primarnog vazduha za sagorevanje) i na stranama gorionika (tzv. otvori za
dovod sekundarnog vazduha za sagorevanje). Na osnovu sprovedenih ispitivanja
utvrdeno je da se promenom geometrije gorionika, tj. promenom broja i rasporeda
otvora za dovod vazduha utice na brzinu strujanja vazduha za sagorevanje, koeficijent
viSka vazduha, kao i na kompletnu strujnu sliku u analiziranoj pe¢i. Gorionici sa ve¢im
brojem otvora za dovod sekundarnog vazduha za sagorevanje obezbeduju dostizanje
vece temperature u lozistu, jer utiCu na manji koeficijent viska vazduha, samim tim
poboljsavajuéi uslove sagorevanja i smanjuju¢i emisije CO. U okviru ispitivanja
registrovana je i direktna zavisnost izmedu emisija CO i koncentracije O, u dimnom
gasu, pri ¢emu je zakljueno da su veée koncentracije CO povezane sa vecim
koncentracijama O,. Ukazano je da je za svaki tip gorionika moguce pronaci optimalan
interval vrednosti koeficijenta viska vazduha (preko promene koli¢ine vazduha za
sagorevanje) kako bi se uticalo na smanjenje emisija CO za Sirok opseg toplotnih
optere¢enja. Navedeno se moze posti¢i intervenisanjem u sistemu automatskog
upravljanja radom uredaja za sagorevanje. Pored toga, utvrdeno je takode da geometrija
gorionika ne uti¢e na emisije NO, jer su za sve ispitivane varijante gorionika
registrovane iste koncentracije NO u dimnom gasu, kao $to je prikazano na Slici 5-16.
Sa aspekta analize uticaja toplotnog optere¢enja peéi na emisije pomenutih zagadujuéih
materija, konstatovano je da savremene peci na pelet rade tako Sto se preko korisnickog
interfejsa bira odgovarajuci reZzim rada uredaja. U sistemu automatskog upravljanja
uredajem, za izabrani rezim (nominalni/redukovani/minimalni) odredene su
predefinisane vrednosti potro$nje goriva i protoka vazduha za sagorevanje koji dovode
do postizanja Zeljene izlazne snage tj. snage koja odgovara izabranom rezimu rada
uredaja. Sprovedena eksperimentalna ispitivanja analizirala su uticaj promene protoka
vazduha za sagorevanje u odredenom opsegu pri odabranom toplotnom opterecenju t;.
potrosnji goriva na prethodno pomenute parametre. Utvrdeno je da se za svako toplotno
optere¢enje podesavanjem i regulacijom viska vazduha u komori za sagorevanje preko

sistema za kontrolu protoka vazduha moze adekvatno regulisati proces sagorevanja u
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peci u cilju smanjenja emisija CO. U okviru razmatranih ispitivanja analiziran je i uticaj
veli¢ine komore za sagorevanje na pomenute ekoloSke karakteristike rada peci.
Zakljuceno je da loziste nedovoljne visine uti¢e na nemogucénost adekvatnog razvoja
plamena koji se iz tog razloga prenosi na hladnije unutraS$nje zidove loZista i pogorSava
proces sagorevanja u peéi. Sa druge strane, loziste veée visine omogucéava adekvatan
razvoj plamena, postizanje viSih temperatura, potpunosti sagorevanja i doprinosi nizim

emisijama CO.
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Slika 5-16 Funkcionalna zavisnost emisija CO 1 NO od sadrzaja O, u dimnom

gasu za razli¢ite geometrije gorionika [103]

Kao rezultat ispitivanja rada kotla na pelet deklarisane snage 24 kWt [104],
razvijen je statistiCki model u okviru koga su definisane funkcionalne zavisnosti
energetskih 1 ekoloskih karakteristika rada kotla od tri uticajna parametra: koeficijenta
viSka vazduha (n), potroSnje goriva (m,) 1 temperature vode koja sluzi kao toplotni
medijum u grejnom sistemu (ty). U Tabeli 5-6 prikazane su predlozene funkcionalne
zavisnosti odredene na osnovu ispitivanja dve vrste peleta i ukupno dvadeset serija
eksperimentalnih ispitivanja. Predlozene zavisnosti pokazale su veoma dobro slaganje
sa eksperimentalnim podacima, sa koeficijentima korelacije koji su se kretali od 98,7 do
99,9%. Analiza je pokazala da na proces sagorevanja dominantno uti¢u potrosnja goriva
i koeficijent viska vazduha, dok temperatura vode nema veéi znacaj. Takode je

pokazano da je maksimalni stepen korisnosti ostvaren za koeficijent viska vazduha od
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1,16, dok je najbolja efikasnost sagorevanja ostvarena za koeficijent viska vazduha od

1,87.

Tabela 5-6 Rezultati ispitivanja kotla snage 40 kWt za razliCite vrste peleta pri

nominalnom/redukovanom toplotnom optere¢enju [104]

Karakteristike rada kotla PredloZena funkcionalna zavisnost
Toplota predata vodi [kW] Qw =10,070-x mp - 4,211-x mp-x (n— 1,6)°

K Gubitak toplote sa dimnim gasom [kW] | Qg = -3,058 +4,977-x m, + 2,299-x mp-x (n-1,6)

gﬁ Sadrzaj O, u dimnom gasu [%] 0,=6,439xn—-0,299 x-n-x mp2

E Efikasnost procesa sagorevanja [%] Nc = 0,248x (3,781 -n) x (n+ 0,0363) — 0,18 x mp'1
Stepen korisnosti kotla [%] n = 0,592 — 0,248 x (n-1,6)*

© |Sadrzaj CO u dimnom gasu [ppm] CO = 26022 — 7630 x n* + 36054 x (n-1,6)*

g Sadrzaj NOx u dimnom gasu [ppm] NO =186,883-x n+ 61.6-x n-x (m, -1,5)

Moguce je navesti jo§ veliki broj istrazivanja koja bi demonstrirala interes i
napore koji se sprovode u cilju boljeg razumevanja kori§¢enja razlicitih vrsta peleta kao
goriva, kao i1 unapredenja rada uredaja za njihovo sagorevanje. Prethodno navedena
istrazivanja i radovi predstavljaju izbor koji po svom sadrzaju i konceptu odgovara
predmetu ove disertacije. Takode je potrebno naglasiti da autori predmetnih istrazivanja
naglasavaju neophodnost daljih ispitivanja u cilju boljeg razumevanja razmatranih
procesa ili detaljnijeg razmatranja analiziranih fenomena, ukazuju¢i da nau¢na delatnost
u razmatranoj oblasti pred sobom ima velike izazove i odgovore koje tek treba da
pronade. Klju¢na istrazivanja koja se ofekuju u narednom periodu odnosi¢e se na
dodatne analize i optimizaciju rada peci i kotlova snage do 2-3 kWt, moguénost zamene
fosilnih goriva peletima od biomase i odgovarajuc¢ih adaptacija/rekonstrukcija sistema
za sagorevanje, koriS¢enje peleta proizvedenih od razli¢itih sirovina, naroc¢ito od
poljoprivredne 1 travnate biomase koji usled povecanog sadrzaja pepela, vise
temperature topljenja pepela, znacajnih emisija sumpornih oksida, azotnih oksida i
policikli¢nih ugljovodonika predstavljaju poseban izazov kada su u pitanju uredaji male
snage, kao 1 na unapredenu automatizaciju rada loznih uredaja male snage u cilju

poboljsanja njihovih energetskih i1 ekoloskih performansi.
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6. MODELOVANJE I NUMERICKA SIMULACIJA SAGOREVANJA
PELETA U UREDAJIMA MALE SNAGE
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6.1 Uloga numerickih simulacija u sagledavanju problematike sagorevanja

biomase

Numeri¢ke simulacije procesa sagorevanja primenom savremenih programskih
paketa predstavljaju veoma koristan alat koji se Cesto primenjuje u optimizaciji i
poboljsanju karakteristika rada postrojenja i uredaja za sagorevanje razliCitih vrsta
goriva. Razvoj 1 optimizacija postrojenja za sagorevanje koji se postiZu primenom
modelovanja stvaraju osnov za znacajno smanjenje investicionih i operativnih troskova
jer omogucavaju najpre ispitivanje, a potom i projektovanje i izradu postrojenja/uredaja
¢ije konstruktivne karakteristike i optimizovani parametri rada (kao $to su protok goriva
1 vazduha za sagorevanje, konfiguracija i geometrija loziSta, nacin dovoda goriva u
loziste 1 slicno) uti€u na poboljSanje procesa sagorevanja, vecu efikasnost rada 1 manju
emisiju Stetnih materija u okolinu. Pored toga, simulacijom procesa sagorevanja u
uredajima i sistemima razli¢itih snaga pri razli¢itim uslovima rada mogu se dobiti
strujni profili 1 vrednosti parametara procesa sagorevanja na mestima na kojima bi
njihovo merenje bilo izuzetno tesko ukoliko se ne zele remetiti uslovi rada celog
sistema. Modelovanje omogucéava i da se sagledaju i izbegnu problemi u radu koji se
najcesce odnose na prekomerno zagrevanje ili prekomernu turbulenciju koja se moze
javiti u pojedinim delovima uredaja, ¢ime se spreCavaju nezeljeni efekti kao Sto su
kvarovi, za§ljakivanje ili korozija delova sistema za sagorevanje. Sa naucne strane, kroz
variranje uticajnih faktora i analizu dobijenih rezultata, modelovanje omogucéava bolje
razumevanje procesa sagorevanja i uticaja koje pojedini parametri imaju na njegovo
odvijanje. Kvalitet i pouzdanost razvijenog matematickog modela zavisi od kvaliteta
ulaznih parametara, pa se zato mora voditi raCuna da polazne fizicke i hemijske
postavke, domen modela i naroCito grani¢ni uslovi i dodatni pod-modeli, koji se
ponekad moraju integrisati u osnovni model kako bi se adekvatno predstavili
sagledavani fenomeni i omogucéilo resavanje polaznih matematickih jednacina, budu
adekvatno definisani. Medutim, potrebno je imati u vidu da suviSe kompleksni modeli
zahtevaju veoma dugo vreme za sprovodenje svake numeri¢ke simulacije, tako da je
potrebno naci optimalan odnos izmedu tac¢nosti rezultata modela i vremena potrebnog

za simuliranje analiziranog procesa sagorevanja.
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Validacija razvijenog modela vrsi se kroz proveru slaganja rezultata dobijenih
numerickom simulacijom sa rezultatima odgovarajuéih eksperimentalnih ispitivanja, a u
cilju potvrde adekvatnosti primene modela za odredeni slucaj sagorevanja goriva.

Modelovanje sagorevanja biomase predstavlja posebno veliki izazov imajuéi u
vidu kompleksnost procesa razgradnje pomenutog goriva pri turbulentnim uslovima koji
se ostvaruju u loziStima uredaja za sagorevanje, heterogenost reakcija koje se odvijaju
izmedu Cvrste 1 gasovite faze tokom procesa sagorevanja, hemijske reakcije gasne faze
koje se odvijaju unutar loZista i povezanosti razmatranog fenomena sa prenosom toplote
zracenjem na zidove lozista. Modelovanje sagorevanja biomase takode zahteva i razvoj
odgovarajucih pod-modela kojima ¢e se opisati svi procesi koji se odnose na fenomene
sagorevanja, strujanje fluida i prenos toplote i mase, ali i medusobne interakcije ovih
procesa. Usled svega navedenog, broj razvijenih modela za sisteme sagorevanja
biomase koji detaljno sagledavaju hemijske procese koji se tokom sagorevanja odvijaju
kako u c¢vrstoj fazi sagorevanog goriva, tako i u gasnoj fazi gorivih isparivih
komponenti, je relativno ograni¢en. U literaturi se moZe pronaci prilino detaljan
pregled razli¢itih modela koji su razvijani za potrebe simuliranja sagorevanja biomase u
sloju [105]. Ovi modeli u osnovi se zasnivaju na modelovanju dva zasebna fenomena:
konverzije ¢vrstog goriva, koje se najces¢e nalazi u sloju na reSetci unutar lozista, kao i
meSanja 1 sagorevanja sagorivih gasova, ali i formiranje zagadujué¢ih materija u
gasovima iznad sloja. Istrazivaci se uglavnom odlucuju za jedan od tri pristupa:

*  Pristup br. 1: model poroznog medijuma u softverskom paketu FLUENT koristi se
kako bi se razmotrili procesi u sloju biomase u lozistu, pri ¢emu se grani¢ni uslovi
definiSu na osnovu eksperimentalno odredenih podataka, a tako dobijeni rezultati
dalje koriste kao ulazni parametri za modelovanje procesa sagorevanja sagorivih
gasova u lozistu;

» Pristup br. 2: najve¢i broj istrazivaca odlucuje se za modelovanje procesa
sagorevanja volatila u okviru ¢ega se procesi u lozistu definiSu preko kompleta
ulaznih 1 grani¢nih podataka (temperatura, brzina strujanja, koncentracija gasova i
dr.) odredenih putem eksperimentalnih ispitivanja;

*  Pristup br. 3: u poslednje vreme prisutne su i numerice analize u okviru kojih se
razvijaju posebni pod-modeli kako bi se u obzir uzeli procesi konverzije biomase u

sloju goriva na reSeci, u okviru koga se prati napredovanje fronta plamena i
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sagorevanje u sloju goriva, uz definisanje promene temperatura, hemijskih reakcija
1 brzina strujanja na povrSinskom delu sloja; pomenuti parametri se zatim koriste
kao ulazni podaci za modelovanje sagorevanja sagorivih gasova; razvoj pod-
modela vrsi se preko posebnih korisni¢ki razvijenih funkcija (UDF — user defined
functions) u okviru komercijalnih softverskih paketa; ovakav pristup je kompleksan
i u sebi sadrzi razliite interpretacije i pretpostavke istrazivaca, tako da se ne moze

govoriti o opStim nacelima modelovanja primenom pomenute metodologije.

Za potrebe modelovanja procesa sagorevanja biomase najceS¢e se koriste
softverski paketi FLUENT, STAR-CD, CFX, COMSOL, BARRACUDA VR i dr., pri
¢emu se procesi koji se odvijaju u gasnoj fazi modeluju direktno u koris¢enom softveru,
dok se procesi koji se odvijaju u CEvrstoj fazi najéeS¢e modeluju u posebnim pod-
programima, najces¢e uz koriS¢enje podataka prikupljenih putem eksperimentalnih
ispitivanja, da bi se zatim preko masenog i energetskog bilansa povezali sa procesima
koji se odvijaju u gasnoj fazi [106, 107]. Pri tome, prilikom matematicke postavke
modela i njegovog reSavanja, istrazivaCi usvajaju rezliCite pretpostavke kako bi
pojednostavili kompleksan proces sagorevanja biomase, pri ¢emu usvojene pretpostavke
zavise od konkretnog cilja koji se Zeli posti¢i modelovanjem, kao i od eksperimentalnih
rezultata koji su raspolozivi pri definisanju modela.

U nastavku je dat pregled nekoliko razvijenih matematickih modela koji po
problematici koju tretiraju i po svojim karakteristikama predstavljaju znacajnu literaturu
za potrebe definisanja modela sagorevanja peleta u pe¢i male snage koja je predmet ove
disertacije. lako u literaturi postoji veéi broj radova koji se bave problematikom
modelovanja sagorevanja biomase, relativno mali broj tretira upravo peci i kotlove male

snage koje kao gorivo koriste drvni pelet.
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6.2 Pregled matematickih modela razvijenih za simulaciju sagorevanja peleta u

uredajima male snage

U matematickom modelu predlozenom za prikaz procesa sagorevanja peleta u
kotlu deklarisane toplotne snage 18 kWt [108], izvrSena je simulacija sagorevanja
drvnih peleta u uredaju slozene konfiguracije, uz dovod primarnog vazduha za
sagorevanje sa donje strane sloja goriva i dovod sekundarnog vazduha kroz posebne
otvore koji se nalaze neposredno iznad tankog sloja goriva. Za razvoj
trodimenzionalnog modela koriséen je komercijalni softverski paket Ansys Fluent 13,
koji je dopunjen pod-programom razvijenim u programskom jeziku C++ u cilju
definisanja doprinosa procesa koji se odvijaju u koksnom ostatku energetskim i
masenim bilansima sagorevanja goriva. Sagorevanje goriva u razmatranom slucaju
predstavlja kompleksan proces koji se u cilju analize razlaze na proces susenja goriva,
devolatilizaciju 1 sagorevanje koksnog ostatka. Domen modela je geometrija
razmatranog kotla, koja je numeriCkom mrezom podeljena na ukupno cetiri miliona
¢elija. Autori su prepoznali da se usled kompleksnosti geometrije loziSta mogu ocekivati
razli€iti strujni profili unutar lozista, od gotovo stati¢nih gasova u pojedinim delovima
lozista, do izuzetno turbulentnog strujanja u zonama plamena ili zonama dovoda
vazduha u loZiSte. Usvojen je k-¢ model turbulencije, kao 1 eddy-disipation pod-model
(model disipacije tj. rasipanja turbulentnih fluktuacija) kojim su definisani mehanizmi
odvijanja hemijskih reakcija u turbulentnom strujanju, pretpostavljajuci da se hemijske
reakcije odvijaju trenutno, neposredno po dovodenju goriva u loziste (Sto predstavlja
aproksimaciju jer situacija u praksi nije takva).

Proces sagorevanja produkata devolatilizacije tj. sagorivih gasova definisan je
viSestepenim procesom sagorevanja, predstavljen jednainama 5.1-5.5, gde je u obzir
uzeta oksidacija teskih ugljovodonika (CsHg), lakih ugljovodonika (CH4), CO, H», kao i
termicko razlaganje CO, [109, 110]:

CsHg +20; > 6C0 + 3H,0 (6.1)
CHy +20, = CO + 2H,0 (6.2)
H, +0; > H,0 (6.3)
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CO +50, > CO, (6.4)

€O, > CO +50, (6.5)

Prenos toplote zracenjem u lozistu modelovan je preko koeficijenta apsorpcije
zracenja koji predstavlja funkciju veli¢ine ¢elije definisanog domena i koncentracije
gasova koji su osetljivi na zraCenje. U obzir je uzet i uticaj ¢adi na prenos toplote
zracenjem 1 to preko koeficijenta apsorpcije zracenja cadi, kao i zracenje koje apsorbuje

gorivo u sloju. Na taj nacin, ukupan koeficijent zracenja definisan je na sledeé¢i nacin:

A = QAgqs t Agqq T Agp0j =

j— -3 - - Q - :
= Qyqs + [0,03 X (1,6 X 1073 X T —0,5) X (2 — ) X = X L] + [ deqloge]

(6.6)

gde je dq ckvivalentni precnik sferiCne Cestice goriva, izraCunat na osnovu

pre¢nika i duZine cilindricnog peleta definisanog putem karakterizacije koriS¢enog

3Lp

2Dp)l/ 3, CR i H® oznacavaju sadrzaj ugljenika i vodonika

goriva i to kao deg = D), X (

(%) u gorivu, dok je A koeficijent viska vazduha.

Modelovanje procesa koji se odvijaju u sloju goriva zasnovano je na pretpostavci
da je sloj porozan medijum i da ¢vrsta faza u sloju ima iste karakteristike kao korisé¢eni
pelet. Kao kriterijum za brzinu odvijanja sloZenih reakcija u sloju goriva uveden je
bezdimenzionalni Damkelerov broj (Da) koji dovodi u vezu brzinu meSanja reaktivnih
komponenti goriva usled turbulencije i vremena odvijanja hemijskih reakcija u sloju

goriva. Na taj nacin, Da definisan je na slede¢i nacin:

Spxl T
Da = 2222 = <o (6.7)
[Vol Treac

(l)XThf
Vbed

gde je S = odnos nastajanja gasova iz sloja goriva, u okviru koga je ¢

stehiometrijski koeficijent potroSnje peleta u sloju, 11 je potroSnja goriva (peleta) 1 Vyeq

je zapremina sloja peleta, [}, je karakteristi¢na duzina sloja 1 vy je srednja brzina gasova
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u sloju goriva. Pri tome, visina sloja odabrana je kao karakteristicna veli¢ina procesa
koja je odredena vizuelno i u stacionarnom rezimu rada utvrdeno da iznosi 12 mm, §to
odgovara visini sloja formiranog od dva reda peleta (pre¢nika 6 mm). Deljenjem visine
sloja sa brzinom gasova u sloju moguce je odrediti prose¢no vreme koje gasovi provedu
prolazec¢i kroz sloj. Primenom usvojenih pretpostavki odredeno je da Da iznosi 0,1 §to
znaci da je vreme mesSanja reaktanata 10 puta ve¢e od vremena boravka gasova u sloju,
Sto dalje navodi na zakljuak da je transport gasova u sloju dovoljan da se moZze
smatrati da su skoro sve Cestice goriva u sloju okruzene gasovima sli¢nih karakteristika.

Sa aspekta modelovanja formiranja zagadujué¢ih materija, u obzir je uzeto
formiranje CO i NOy. Pri tome, pretpostavljeno je da se azotni oksidi formiraju samo od
azota iz goriva, dok je proces obrazovanja NOy od azota iz vazduha zanemaren.
Navedena pretpostavka objasnjena je ¢injenicom da su temperature koje se razvijaju u
lozistu uredaja za sagorevanje biomase nize nego u slucaju sagorevanja ostalih goriva,
tako da formiranje termickog NO ne predstavlja poseban problem [111]. Azot iz goriva
se oslobada tokom procesa devolatilizacije u vidu amonijaka (NHs3), pri ¢emu je model

oksidacije NH3; u NO i zatim u N, predstavljen slede¢im dvostepenim mehanizmom:

NH; + 0,>NO + Hy0 + > H, (6.8)

NHz + NO—N, + Hy0 + > H, (6.9)

Model razvijen u softverskom paketu FLUENT [112] je tako obuhvatio niz
podmodela koji su integrisani u sam model (energy, species transport, reactions,
standard k-& model, discrete phase, radiation podmodeli). Uporedivanjem rezultata
dobijenih primenom modela sa rezultatima eksperimentalnih ispitivanja zakljuc¢eno je
da je postignuto zadovoljavajuce slaganje dve grupe podataka. Na Slici 6-1 prikazano je
slaganje eksperimentalnih i rezultata dobijenih numerickom simulacijom za emisije
zagadujucéih materija iz razmatranog kotla i to za razlicite vrednosti koeficijenta viska
vazduha. Za emisije CO postignuto je zadovoljavajuce slaganje podataka u svim
slu¢ajevima osim za slucaj A = 2,1 kada je primeceno odstupanje koje je pripisano
relativno gruboj aproksimaciji infiltracije u modelu. Odstupanje koje je registrovano u
sluc¢aju emisija NOy pripisano je pretpostavci koje se odnosi na stvaranje azotnih oksida

samo oksidacijom azota iz goriva, dok su ostali mehanizmi formiranja NOx zanemareni.
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Slika 6-1

b)

Prikaz slaganja rezultata razvijenog modela i eksperimentalnih

ispitivanja za: a) emisije CO i b) emisije NOx [108]

U nau¢nom radu u kom je predstavljen numericki model sagorevanja peleta u

uredajima male snage [113], sprovedena je simulacija sagorevanja drvnih peleta u kotlu

snage 50 kWt. Gorivo se u kotao dovodi sa donje strane reSetke za sagorevanje, pri

¢emu se primarni vazduh u loziSte uvodi u zoni formiranog sloja goriva, dok se

sekundarni vazduh dovodi u gornju zonu loziSta, tj. u zonu sagorevanja sagorivih

dimnih gasova. Za numeri¢ku simulaciju procesa u kotlu koriséen je softverski paket

FLUENT, uz kori$¢enje dodatnih korisni¢ki definisanih funkcija (user defined functions
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- UDF) kojima je opisana termicka degradacija peleta i njihova interakcija sa gasnom
fazom. Pomenute funkcije napisane su u specijalizovanom programskom jeziku “C”
kojima je nadograden osnovni programski kod. Reakcije sagorevanja sagorivih gasova
opisane su pod-modelom transporta hemijskih komponenti (Species Model) u okviru
FLUENT-a. Domen modela je geometrija kotla, uz relativno retku numericku mrezu
koja je usvojena kako bi se vreme obrade podataka ubrzalo. Sloj goriva na resetci
modelovan je kao porozni sloj, sa diskretnim zonama devolatilizacije za koje je
definisan stepen devolatilizacije po jedinici zapremine svake pojedinacne zone.
Pretpostavljeno je odvijanje potpunog sagorevanja u sloju, sa pepelom kao krajnjim
produktom. Svi procesi u sloju koji uéestvuju u masenom bilansu (isparavanje vlage,
devolatilizacija 1 sagorevanje koksnog ostatka) smatrani su stacionarnim za usvojene
vrednosti protoka vazduha, odnosa protoka primarnog i sekundarnog vazduha i
definisane karakteristike goriva. Na Slici 6-2 dat je Sematski prikaz postavke modela. U
cilju pojednostavljenja razmatranog problema, svi volatili predstavljeni su jednim
fiktivnim ugljovodonikom (C; 93Hs 7502 37), €iji su indeksi odredeni iz masenog bilansa 1

na osnovu rezultata karakterizacije goriva.

EEbnRCaEl vasduh sekundarni vazduh
CoO + 0 ——— co, —— energija
C, iJrﬁHs f_mOi s T 1.2169 i.')2 —> 1.8316 CO + 2.8773H,0
—— energija
Hzofgj C, aarss !54302 4750 co 002
M
LY m-li &
napuitaju sloj |
goriva
1 isparavanje vlage | ‘ devolatilizacija || sag. koksnog ostatka |
energija energija
VLACA VOLATILI KOKSNI OSTATAK : /
(C, pepeo, N+5)
B g primarni vazduh
Sloj goriva
PELETI OD BIOMASE

Slika 6-2  Sematski prikaz modela sagorevanja peleta u kotlu snage 50 kWt [113]
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Procesi u gasnoj fazi smatrani su kineticki intenzivnim u odnosu na potrebno
vreme meSanja goriva i vazduha, pa je tako brzina meSanja hemijskih komponenti
iskoriS¢ena da se definiSu brzine odvijanja hemijskih reakcija. Na taj nacin, u FLUENT-
u je izabran eddy-disipation pod-model (model disipacije turbulentnih fluktuacija)
turbulentnog mesanja hemijskih komponenti. Sagorevanje volatila koji se izdvajaju iz

sloja sagorevanog goriva predstavljeno je sledeCcom dvostepenom reakcijom:

C1o316Hs.754302750 + 1,2169 O, — 1,9316 CO +2,8773 H,0 (6.10)
CO +0,5 0, — CO, (6.11)

Pretpostavljeno je da se devolatilizacija odvija u gornjem delu sloja i to konstantnom
brzinom u svim zonama sloja goriva. Turbulentno strujanje u lozistu modelovano je
primenom k-& modela turbulencije, dok je za prenos toplote zracenjem koris¢en P1 pod-
model u sklopu FLUENT-a.

Razvijeni model testiran je za Cetiri varijante dovoda primarnog i sekundarnog
vazduha u loziste kotla, pocevsi od sluc¢aja dovodenja samo primarnog vazduha (bez
sekundarnog vazduha), preko odnosa protoka primarnog i sekundarnog vazduha od 0,8,
zatim 0,6 1 na kraju od 0,4. Kao rezultat modela dobijeni su temperaturski i strujni
profili, kao i raspodela koncentracija O, i CO za razmatrana Cetiri slucaja tj. rezima rada
kotla. Na osnovu dobijenih rezultata zakljuceno je da veci protok primarnog vazduha
pogoduje razvoju plamena visih temperatura, $to je 1 o¢ekivano imajuci u vidu da veca
koli¢ina primarnog vazduha pogoduje odvijanju potpunog sagorevanja iznad sloja
goriva na reSetci 1 ve¢em oslobadanju energije oksidacionih reakcija, pa samim tim i
viSim temperaturama. Takode, u slucaju znacajnog protoka sekundarnog vazduha
(odnos 0,6) dolazi do pojave visokih temperatura u gornjim zonama loziSta i to kao
rezultat oksidacije CO usled uvodenja sekundarnog vazduha. Koncentracija O, na
izlasku iz lozista iznosila je 6,8% za sve ispitivane slucajeve. Koncentracije CO
dobijene numerickom simulacijom odgovaraju situaciji koja se moze ocekivati u praksi:
za odnos protoka primarnog i sekundarnog vazduha od 0,6 (Sto je smatrano standardnim
uslovima rada kotlova ove vrste) koncentracija CO iznosila je 208 ppm, za odnos od 0,4
koncentracija CO iznosila je 2.045 ppm, dok je za odnos od 0,8 koncentracija CO

iznosila svega 0,0012 ppm. Iako je dobijeni trend oc€ekivan i potvrduje da se porastom
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protoka primarnog vazduha ostvaruje potpunije sagorevanje i niZze emisije CO,
apsolutne vrednosti koje su dobijene sprovedenim simulacijama daleko su nize od onih
koje se sre¢u u praksi. To je u prvom redu posledica pojednostavljenja usvojenih u
modelu (samo jedna vrsta ugljovodonika koja predstavlja volatile, dvostepene reakcije
koje simuliraju sve faze hemijskih reakcija i dr.), kao i lokacije uvodenja sekundarnog
vazduha u loziste, koja je u realnosti nesto niza od polozaja koji je definisan u modelu.
Takode, u k-¢ modelu koris¢eni su predefinisani koeficijenti iz FLUENT-a za koje je
pokazano da mogu dovesti do previSe agresivnog meSanja u zoni sagorevanja [107].
Nakon pomenutih korekcija 1 unapredenja modela, autori o¢ekuju da ¢e se dobiti veoma
koristan alat za optimizaciju odnosa protoka primarnog i sekundarnog vazduha koji ima
veliki uticaj na energetske i ekoloske performanse uredaja za sagorevanje.

Posebna numeric¢ka simulacija sagorevanja drvnih peleta u sloju sprovedena je u
cilju implementacije specijalno razvijenih podmodela kojima je uzeta u obzir termicka
konverzija sloja ¢vrstog goriva 1 njegova interakcija sa sagorivim gasovima [114].
Podmodeli su razvijeni u programskom jeziku C++ 1 integrisani u 3D model
eksperimentalnog lozista koji je definisan koriS¢enjem komercijalnog softverskog
paketa Ansys Fluent 13.0. Sagorevanje goriva modelovano je za razliCite vrednosti
protoka vazduha za sagorevanje.

Model se zasniva na nekoliko usvojenih pretpostavki:

=  porozni sloj predstavljen je kao disperzni medijum, sa odgovarajué¢im usrednjenim
karakteristikama u svakoj ¢eliji domena koji pokriva pomenuti sloj goriva;

= sabijanje goriva usled ispravanja vlage, devolatilizacije i sagorevanja koksnog
ostatka predstavlja jedino kretanje koje se u sloju goriva odvija tokom procesa
sagorevanja;

= sloj goriva sastoji se od sferi¢nih Cestica koje imaju iste termicke karakteristike po
celoj svojoj povrsini;

= gustina goriva se tokom faza ispravanja vlage, devolatilizacije i sagorevanja
koksnog ostatka menja, dok se udeo Cvrste faze u sloju goriva menja samo tokom
sagorevanja koksnog ostatka;

= isparavanje vlage odvija se na odredenoj temperaturi i termicki je kontrolisano;

= devolatilizacija goriva predstavljena je trostepenim mehanizmom izdvajanja

volatila;
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. isparavanje volatila iz Cestica goriva desava se veoma brzo tj. trenutno;

. razmena toplote izmedu Cvrste 1 gasovite faze odvija se konvekcijom i zracenjem;

. volatili iz sloja goriva prelaze u zonu sagorivih gasova na temperaturi koju imaju i
Cestice goriva (Cvrsta faza) ;

. sagorivi gasovi smatraju se idealnim, nestisljivim gasom.

Domen modela podeljen je na dve zone: 1) zonu sloja goriva u kojoj dolazi do
interakcije Cvrstog materijala 1 isparivih sagorivih gasova, i 2) zonu sagorevanja
sagorivih gasova. Za potrebe opisa procesa koji se odvijaju u ¢vrstoj komponenti sloja
goriva, definisano je ukupno Sest procesnih parametara: temperatura cvrste faze sloja
(Ts), udeo ¢vrste faze u sloju (¢), gustina vlage u sloju goriva (pp,), gustina suve drvne
biomase (py), gustina koksnog ostatka ( p.) i zapremina Cestice goriva (dp3 , gde je d,
precnik sfericne Cestice goriva). lako komercijalni softveri nemaju integrisane
podmodele kojima bi se uzela u obzir termicka degradacija goriva u sloju, oni
dozvoljavaju intervenisanje preko posebnih programskih podmodela, S§to je u
razmatranom slucaju uradeno u programskom jeziku C++. Jednacine kojima su opisane
promene parametara koji su usvojeni kao indikativni za procese koji se odvijaju u

¢vrstoj fazi sloja goriva su sledece:

_a(gpg: 2 = V(Kspy - VT5) + S (6.12)
o _ wp_z ¢ (6.13)

a(f _ wPZ dp3 (6.14)

2P = e .15
%:_wm (6.16)
% = (@G char = Dcchar)€ ©.17)
Pmoist T Pwood T Pchar = Pp (6.18)

gde su kg efektivna toplotna provodnost sloja, a w;'" brzina oslobadanja ili troSenja

pojedinih komponenti drvne biomase.
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Energetski bilans ¢vste faze u sloju goriva modelovan je na sledeéi nacin:

Ss = S7eac + sgonvygrad 4 gloss (6.19)

gde Ss predstavlja tzv. source ¢lan tj. ukupnu oslobodenu energiju koja obuhvata
energiju hemijskih reakcija isparavanja vlage, devolatilizacije 1 sagorevanja koksnog
ostatka, energiju razmenjenu konvekcijom, energiju razmenjenu zraenjem i gubitke
energije usled promene gustine i udela ¢vrste materije u sloju goriva.

Svaka od ranije pomenutih faza (isparavanje vlage, devolatilizacija i sagorevanje
koksnog ostatka) opisana je odgovaraju¢im diferencijalnim jednainama. Za heterogene
hemijske jednacine kojima je opisan proces sagorevanja koksnog ostatka odredeni su
kineticki parametri kojima je definisana difuzija i termicka difuzija O,, CO i vodene
pare.

Procesi u gasnoj fazi opisani su jednacinama 6.20-6.25 kojima je definisana
parcijalna oksidacija ugljovodonika (benzena, metana i vodonika) oslobodenih u
procesu devolatilizacije drvne biomase u ugljen monoksid. Procesne reakcije
kompletirane su reakcijom oksidacije CO u CO,, kao i reakcijama reagovanja H,O i

CO, kao i molekularnog vodonika:

CsHg +20; > 6C0 + 3H,0 (6.20)
CHy +320, = CO + 2H,0 (6.21)
Hy +0; - H,0 (6.22)

CO +-0, > CO, (6.23)
H,0 + CO - CO, + H, (6.24)
€O, + H, » H,0 + CO (6.25)

Za navedene homogene reakcije definisani su odgovarajuéi kineticki parametri.

Za procese koji se odvijaju u zoni sagorivih gasova definisane su jednacine odrzanja
mase, momenta koli¢ine kretanja, energije, hemijskih komponenata, turbulentnog
strujanja 1 formiranja cadi. Pomenute jednacine reSavane su algoritmom koji je

integrisan u softverski paket FLUENT, kao 1 u sli¢nim numeri¢kim simulacijama [107,
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109, 115]. Za modelovanje turbulencije koriSéen je k-& model, dok je formiranje cadi
modelovano Mos-Bruksovim modelom [116]. Uticaj turbulencije na kinetiku procesa
sagorevanja gasova modelovan je putem kombinovanog modela kona¢ne brzine
hemijskih reakcija 1 modela disipacije turbulentnih fluktuacija (finite-rate / eddy
disipation model).

Kao posebni novitet opisanog istazivanja definisan je model sabijanja sloja peleta, u
okviru koga se povrSina sloja pomera (sabija) na dole, shodno dinamici isparavanja
gorivih materija i smanjenju debljine 1 zapremine sloja. Model pomenutog procesa
obrazovan je tako S$to je u obzir uzeta razmena mase izmedu c¢elija goriva u sloju, pri
¢emu se numericki definisane celije u gornjim delovima sloja “prazne” na racun
“punjenja” Celija u donjem delu sloja, kao $to je prikazano na Slici 6-3. Model takode
obuhvata promene u koli¢ini vlage, volatila 1 udela koksnog ostatka koje su

prouzrokovane svakim pomeranjem c¢elija u sloju.

. :Q
S8
o e . %

Slika 6-3 Sematski prikaz modelovanog sabijanja goriva u sloju [114]

Serija simulacija sprovedena je za razliite vrednosti masenog protoka vazduha od
0,1 kg/m®s do 040 kg/m’s kako bi se ispitala usaglaienost sa rezultatima
eksperimentalnih ispitivanja. Dobijeni rezultati ukazuju da je pri niskim protocima
vazduha temperatura sagorivog gasa bila relativno niska (1000-1100 K) i to kao
posledica nedovoljne koli¢ine kiseonika za odvijanje homogenih reakcija. Nedostatak
kiseonika takode dovodi do primetne zone nesagorelog koksnog ostatka koja je
registrovana numerickom simulacijom procesa sagorevanja. Veci protok vazduha u
gorioniku dovodi do smanjenja zone nesagorelog koksnog ostatka, pa je temperatura
¢vrste faze unutar sloja viSa. Temperatura sagorivih gasova je takode viSa usled
homogenih reakcija koje se odvijaju u gornjoj zoni lozista. Simulacija sabijanja biomase

u sloju goriva i smanjenje debljine sloja sa vremenom ukazala je na linearnu zavisnost

122



Modelovanje i numericka simulacija sagorevanja peleta u
uredajima male snage

Doktorska disertacija - Poglavije 6.

razmatranog parametra za sve ispitane vrednosti masenog protoka vazduha (pocetni
period sagorevanja nije uzet u ubzir usled karakteristicnih nestabilnosti koje se javljaju
do dostizanja stacionarnih uslova sagorevanja), Sto se poklapa sa trendom utvrdenim
tokom eksperimentalnih ispitivanja. Za male vrednosti protoka vazduha od 0,1 kg/mzs
nagib numericke krive manji je od nagiba eksperimentalne krive. Za protok od
0,2 kg/m’s nagibi dveju kriva se skoro poklapaju, dok za veéi protok vazduha od
0,3 kg/m’s numericka kriva ima ne$to veéi nagib od eksperimentalne krive promene
debljine sloja goriva. Zaklju€eno je da je razvijenim modelom postignuto dobro slaganje

sa eksperimentalnim podacima, naroCito za nize vrednosti protoka vazduha za

sagorevanje.

Maseni protok vazduha = 0,1 [kg/m3s]

Debljina shoja
gotiva
[mm]

CEEBEEEE

H‘L‘:*
—
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Vreme [3]
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-]

AN farie WWH] ey W) [

Maseni protok vazduha = 0.3 [kg/m2s]

&0
=]
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a = 400
_
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=B 200 9
2 -
o
@ 300 1000 1300 2000 1500 plLrs] B500 axg %0
Vreme [3]

s+ rezultati modelovanja =#= rezultah eksperimentalnih ispitivanja

Slika 6-4 Poredenje eksperimentalnih rezultata i rezultata modelovanja

promene debljine sloja goriva [114]
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U okviru istrazivanja sagorevanja ogrevnog drveta (bukve) u peéi snage 8 kWt
[117], sprovedena je matemati¢ko-numericka simulacija procesa koji se odvijaju u
loZiStu peci, pri ¢emu su u obzir uzeti konvektivni fenomeni i prenos toplote zracenjem
od zone sagorevanja ka zidovima loziSta. Za ove namene koriS¢en je softverski paket
FLUENT 6.3.26, kojim je modelovano sagorevanje jednog komada goriva tj. cepanice
bukve kvadratnog popre¢nog preseka u pojednostavljenoj geometriji peéi u kojoj se
vazduh za sagorevanje dovodi sa donje strane, ispod reSetke na kojoj je smeSteno
gorivo, dok se u gornjoj zoni loZiSta odvija sagorevanje sagorivih gasova. Domen
modela predstavlja opisana, upros¢ena geometrija razmatrane peéi. Problematika je
definisana postavljanjem parcijalnih diferencijalnih jednacina odrzanja mase, momenta

koli¢ine kretanja i odrzanja hemijskih komponenata:

a .
Pi=o (6.26)
Xj
6(U]UJ) _ _la_p 62Ui
Tox, ©  pox v ox? +g (6.27)
a(pU;Y)) )
a—x’j= —a—xi]i+Ri+Si (6.28)

gde je R; intenzitet nastajanja hemijske vrste 7, a Y; maseni udeo hemijske vrste i.

Navedene jednacine proSirene su i1 jednacinom odrzanja energije u sklopu paketa
FLUENT. Jednacine su reSavane numerickom metodom kona¢nih zapremina. Bukva,
kao sirovina koja se sagoreva, okarakterisana je kao gorivo koje sadrzi 73% volatila i
27% fiksnog ugljenika. Autori su pretpostavili da se komad goriva sastoji iz dva dela:
unutras$njeg dela koji ima karakteristike izvorne sirovine i spoljasnjeg dela koji
predstavlja izvor sagorivih gasova.

Proces sagorevanja goriva je uproscen i predstavljen samo sagorevanjem isparivih
sagorivih materija (volatila). Hemijske komponente volatila definisane su na osnovu
jednacina sagorevanja okarakterisanog goriva i korigovane za realan sadrzaj vlage.
Teorijska potrosnja kiseonika za sagorevanje, kao i sadrzaj izlaznih dimnih gasova
odredeni su stehiometrijski za toplotnu snagu pe¢i od 8 kWt. U Tabeli 6-1 dati su
izraCunati maseni udeli pojedinih komponeneti gasovitih produkata sagorevanja. Model
razmene energije obuhvatio je pod-model zracenja koji je integrisan u softverski paket

FLUENT (tzv. discrete ordinates pod-model). U ovom podmodelu definisane su
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termicke karakteristike materijala izrade pec¢i kako bi se prenos toplote zracenjem

adekvatno simulirao.

Tabela 6-1  Teorijska koli¢ina dimnih gasova i realna koli¢ina vazduha za
sagorevanje [117]
Tgfz iozm Maseni protok Protok K, to izl di
g volatila vazduha omponente izlaznog dimnog gasa
peci
HO | Co, | N, | 0O,
P kW] kefs [ke/kel maseni udeo [% m/m]
6,29 1097 | 1395 | 6627 | 8,82
8 0,000502 kg/s kg/s
0,003156 | 0,000401 | 0,00051 | 0,002424 | 0,000322

Dobijeni rezultati numericke simulacije obuhvatili su definisanje temperaturskog polja
unutar domena modela, kao i1 koncentracije komponenti izlaznog dimnog gasa.
Dobijeno temperatursko polje u lozistu pe¢i pokazalo je da temperatura plamena dostize
maksimalnu vrednost od 1480°C. Sto se ti¢e sadrZaja pojedinih komponenti u izlaznom
dimnom gasu i ostvarene toplotne snage, numerickom simulacijom dobijene su
vrednosti  koje odgovaraju analiticki odredenom sastavu gasovitih produkata
sagorevanja, Sto ukazuje da predlozeni model adekvatno odrazava analiziranu

problematiku. U Tabeli 6-2 dato je poredenje analiticki 1 numeri¢ki odredenih

parametara.
Tabela 6-2  Poredenje analiticki odredenih parametara sa rezultatima numerickog
modela [117]
Analiticki Vrednost dobijena
Parametar odredena numerickom
vrednost simulacijom
Toplotna snaga peéi [kW] 8,000 7,892
Sadrzaj H,O u dimnom gasu [% m/m] 10,97 10,10
Sadrzaj CO; u dimnom gasu [% m/m] 13,95 12,80
Sadrzaj N, u dimnom gasu [% m/m] 66,27 67,20
Sadrzaj O, u dimnom gasu [% m/m] 8,82 9,90
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Na kraju ovog pregleda, potrebno je pomenuti i relativno jednostavan model
sagorevanja peleta u kotlu na pelet snage 279 kWt, gde je proces sagorevanja
modelovan reakcijama homogenog sagorevanja sagorivih gasova u lozistu kotla [118].
Kotao za sagorevanje goriva na reSetci konstruisan je tako da gorivo, koje se dovodi sa
gornje strane, gravitaciono pada na reSetku, dok se vazduh za sagorevanje dovodi sa
bo¢ne strane reSetke. ResSetka je izvedena kao cCetvorostepena, sa Cetiri nivoa duz
poprecnog preseka lozista. Prvi nivo reSetke nalazi se u ravni bo¢nog dovoda vazduha
za sagorevanje, dok je svaki sledec¢i nivo reSetke nizi od prethodnog. Usled simetri¢nosti
kotla, sa obe strane kotla pretpostavljeni su isti grani¢ni uslovi, tako da je domen
modela definisan samo za jednu polovinu kotla. Koli¢ina goriva na svakom nivou
reSetke odredena je na osnovu eksperimentalno odredene koli¢ine pepela koja nakon
sagorevanja goriva preostane na svakom od cCetiri nivoa reSetke. Utvrdeno je da se
pomenute koli¢ine goriva nalaze u medusobnom odnosu 1:4:4:1. Pretpostavljen je
ravnomeran dovod vazduha za sagorevanje na sva Cetiri nivoa resetke.

Za modelovanje je koriS¢en softverski paket FLUENT u kom su reSavane
parcijalne diferencijalne jednacine odrzanja mase, momenta koli¢ine kretanja, energije i
hemijskih komponenata. U jednacini odrzanja momenta koli¢ine kretanja koriS¢en je
k-¢ model turbulencije, dok je za modelovanje prenosa toplote zracenjem u okviru
jednacine odrzanja energije koris¢en metod diskretnih ordinata (discrete ordinate). U
jednacini odrzanja hemijskih vrsta za potrebe definisanja intenziteta nastajanja
hemijskih komponenata primenjen je model disipacije turbulentnih fluktuacija (eddy
disipation). Procesi pirolize i sagorevanja drvne materije modelovani su uz pretpostavku
da produkte procesa Cine vlaga, volatili i koksni ostatak. Uz dodatnu pretpostakvu
homogenosti ovih reakcija, intenzitet formiranja/razgradnje hemijskih komponenata
procenjen je na osnovu Arenijusove jednacine, koja daje zavisnost konstante brzine
hemijske rekacije od temperature i energije aktivacije, gde su kineticki parametri
definisani na osnovu podataka iz literature [119]. Hemijske reakcije sagorevanja volatila

u uslovima turbulentnog strujanja modelovane su dvostepenim mehanizmom oksidacije:

CoHy, + (§+§)02 - xCO + (%)HZO (6.29)

€O +-0, - CO, (6.30)
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Rezultati sprovedene simulacije predstavljeni su kroz temperatursko i strujno
polje unutar domena modela, polozaja fronta plamena, kao 1 distribucije O, i CO unutar
loZista kotla. Uporedivanjem temperaturskog polja utvrdenog merenjem temperatura na
karakteristiénim mestima u loZiStu sa rezultatima modela, zaklju¢eno je da je razvijeni
numericki model uspesno predvideo zonu visokih temperatura i pravac prostiranja

plamena, Slika 6-5.

{a) 6

Slika 6-5 Poredenje eksperimentalnih 1 numerickih rezultata temperaturnog polja:

a) eksperimentalni podaci, b) numericka simulacija [118]

Sto se ti¢e strujnog polja, model je adekvatno simulirao kretanje struje vazduha za
sagorevanje, ukazuju¢i da se najveci deo gasne struje krece ka izlazu iz loziSta, uz
formiranje zona recirkulacije u uglovima loziSta. Takode, utvrdeno je da se sagorevanje
goriva uglavnom odvija na drugom nivou resetke, kao §to se moze videti na Slici 6-6b.
Zona nizih koncentracija O, identifikovana je u zoni rasprostiranja plamena, Slika 6-6¢,
dok su viSe koncentracije registrovane na ¢etvrtom nivou resetke, gde je utvrdeno da je
koli¢ina goriva manja od koli¢ine vazduha koja dolazi na taj nivo resetke. Sto se tie
formiranja CO, sa Slike 6-6d je uocljivo da je zona visokih koncentracija CO prisutna u
blizini zone niskih koncentracija O,. Na osnovu sprovedenih simulacija autori su dosli
do znafajnih zakljucaka o neravnomernosti odvijanja procesa sagorevanja peleta na
razli¢itim nivoima reSetke, polozaju zona recirkulacije gasova unutar loziSta, kao i
neadekvatnom sagorevanju goriva na niZim nivoima reSetke. Na osnovu dobijenih
rezultata numerickog modela autori su predlozili konstruktivna unapredenja kotla

kojima bi se postigle bolje performanse razmatranog uredaja za sagorevanje peleta.
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Slika 6-6 Numericka simulacija: a) strujnog polja, b) raspodele goriva,

¢) raspodele O, i ¢) raspodele CO u lozistu kotla [118]

6.3 Analiza matematickih modela razvijenih za simulaciju sagorevanja peleta u

uredajima male snage

Na osnovu analize matematickih modela razvijenih za sagorevanje biomase tj.
peleta u pe¢ima i kotlovima male snage, moze se zakljuciti da u literaturi postoji
relativno mali broj razvijenih modela koji su se bavili predmetnom problematikom.
Kompleksnost procesa sagorevanja prouzrokovana Sirokim spektrom raspoloZivih
goriva, heterogenom prirodom sagorevanja biomase, fenomenima koji nisu do kraja
objaSnjeni, razli¢itim konstrukcijama uredaja za sagorevanje i znacajnom ulogom
sistema automatskog upravljanja koji reguliSu rad ovih uredaja, dovode do
nemogucnosti razvoja univerzalnog modela sagorevanja peleta u pecima i1 kotlovima
male snage. Podaci iz literature [105-111, 116-115, 117-119] ukazuju da se u okviru

numerickog modelovanja uglavnom primenjuje metodologija u okviru koje se proces

konverzije biomase u sloju goriva simulira posebnim modelom, dok se za procese
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sagorevanja gorivih gasova koristi neki od komercijalno raspolozivih softverskih
paketa. Pomenuta dva modela se zatim povezuju preko jednacina prenosa toplote i mase
kroz grani¢nu povrSinu koja razdvaja pomenute dve zone u loziStu uredaja (gornja
povrsina sloja goriva koje se nalazi na reSetci za sagorevanje). Na taj nacin, simuliranje
procesa sagorevanja ¢vrstog goriva u sloju obezbeduje pocetne uslove za procese koji se
odvijaju u zoni sagorivih gasova (koncentraciju gasova, strujno i temperatursko polje
duz reSetke na kojoj se nalazi sloj goriva), dok simulacija procesa u zoni sagorivih
gasova daje toplotni fluks koji se sloju goriva predaje od strane fronta plamena i

zracenjem zidova lozista, kao $to je Sematski prikazano na Slici 6-7.

SEKUNDARNI FLUENT
VAZDUH
& Resavanje jednacina koje opisuju sagorevanje

x goriva (jednafine odrZanja mase, momenta
GRANICNI koli¢ine kretanja, hemijskih komponenata,

USLOVI energije) + model turbulencije + model prenosa
toplote zracenjem + modelovanje hem. reakcija

D

SAGORIVI GASOVI _{ Prenaos toplote

POVEZIVANJE

MODELA Tz, Wi, Yil=) zracenjem, Q)

ﬁ p

' MODEL KONVERZIJE
BIOMASE U SLOJU

BIOMASA =—*

t
x=0 1 ukupna dufina redetle
PRIMAERNI VAZDUH

Slika 6-7  Prikaz naj¢esce primenjivane metodologije modelovanja

sagorevanja biomase u sloju [105]

Analiza referentnih matematickih modela sagorevanja peleta u pecima 1
kotlovima male snage omogudila je sagledavanje polaznih pretpostavki koje istrazivaci
usvajaju kako bi omogucili reSavanje parcijalnih diferencijalnih jednacina u okviru
numerickog modela. Pored toga, identifikovani su najceS¢e koriS¢eni pod-modeli,

pojednostavljeno razmatranje odvijanja hemijskih reakcija u loziStu uredaja za
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sagorevanje, nacin modelovanja fenomena prenosa toplote, formiranja zagadujucih
materija i ostali relevatni aspekti koji su pomogli razvoju sopstvenog matematickog
modela koji je opisan u Poglavlju 9. Razvijanje sopstvenog modela za analiziranu pec
omogucilo je jasnije sagledavanje uticaja pojedinih parametara na proces sagorevanja, u
prvom redu kvaliteta goriva 1 konstruktivnih reSenja uredaja za sagorevanja
(konstrukcija gorionika kojom je odredena raspodela vazduha za sagorevanje u zoni
sagorevanja goriva), ali 1 efekata koji bi se mogli posti¢i promenom podeSavanja u
sistemu automatskog upravljanja razmatrane vrste uredaja. Razvijeni model moze se
koristiti za potrebe optimizacije rada analizirane pec¢i na pelet, a u cilju provere
mogucénosti unapredenja energetskih i ekoloskih performansi uredaja koji bi bili rezultat
promene nekog od parametara procesa sagorevanja, kao i kumulativnih efekata koji bi

se mogli postici istovremenom promenom vise uticajnih parametara.
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7. EKSPERIMENTALNA ISPITIVANJA RADNIH KARAKTERISTIKA
PECI NA PELET SA ASPEKTA PROMENE PARAMETARA
PROCESA SAGOREVANJA
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7.1 Cilj sprovodenja eksperimentalnih ispitivanja

Eksperimentalna ispitivanja sprovedena u okviru ove doktorske disertacije vrSena
su na specijalno projektovanoj i izvedenoj eksperimentalnoj instalaciji Laboratorije za
goriva i sagorevanje Masinskog fakulteta u Beogradu. U skladu sa glavnim ciljem ove
doktorske disertacije, ispitivanja su sprovedena kako bi se utvrdili i kvantifikovali
uticaji pojedinih radnih i konstruktivnih parametara pe¢i na pelet na energetske i
ekoloske karakteristike ispitivanog uredaja za sagorevanje.

Eksperimentalna ispitivanja sprovedena su i sa dodatnim ciljem razvoja i
verifikacije matematickog modela predlozenog za numericku simulaciju procesa
sagorevanja peleta od drvne biomase u pefima male snage. Kako sprovodenje
eksperimentalnih ispitivanja Cesto zahteva znafajna finansijska sredstva, koriS¢enje
matematickih modela i numeric¢kih simulacija koje verodostojno opisuju istrazivane
fenomene, a Cija je verodostojnost proverena eksperimentalnim putem, omogucéava
jednostavan i ekonomican nacin ispitivanja uticaja i promene pojedinih parametara na
razmatrane procese. Ukoliko rezultati predlozenog modela pokazu prihvatljivi nivo
slaganja sa rezultatima eksperimentalnih ispitivanja, numeri¢ki model moze se smatrati
prihvatljivim i odgovaraju¢im za sprovodenje daljih istrazivanja. Iz navedenog se jasno
moze sagledati vaznost eksperimentalnih ispitivanja, kako sa aspekta konkretne analize
ispitivanih fenomena, tako 1 za potrebe validacije numeri¢kih modela ¢ije se koriS¢enje

predlaZze za potrebe daljeg ispitivanja razmatrane problematike.

7.2 Eksperimentalna instalacija

Ispitna instalacija izvedena je u skladu sa zahtevima navedenim u Prilogu A, Deo
A.2 standarda EN 14785 [120], postujuéi uputstva koja se odnose na konstruktivne
karakteristike eksperimentalnog uredaja i metodologiju vrSenja ispitivanja.
Eksperimentalna instalacija na kojoj su sprovedena ispitivanja sastoji se iz slede¢ih

klju¢nih komponenti:
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= peéi za sagorevanje drvnih peleta, deklarisane toplotne snage 8 kWt,

= sistema za odvodenje dimnog gasa, koji obuhvata kanal dimnog gasa,
ventilator dimnog gasa 1 klapnu za regulaciju potpritiska u kanalu dimnog
gasa,

= vage za merenje trenutne mase peci i

= sistema za akviziciju tj. prikupljanje merenih parametara.

U skladu sa deklaracijom proizvodaca, ispitivana pe¢ za sagorevanje drvnih
peleta inicijalno je projektovana i podeSena tako da zadovolji zahteve relevantnog
evropskog standarda koji definiSe zahtevane performanse loznih uredaja na pelet [120].
U Tabeli 7-1 date su glavne karakteristike ispitivanog loZnog uredaja, u skladu sa
tehnickim specifikacijama proizvodaca. U specifikacijama se navodi da pe¢ ispunjava
zahteve relevantnog evropskog standarda u pogledu efikasnosti rada za predlozeni
kvalitet goriva, ali bez navodenja parametara koji bi se odnosili na ekoloske

karakteristike njenog rada.

Tabela 7-1 Deklarisane karakteristike ispitivane pec¢i na pelet [121]

Parametar Vrednost
Dimenzije, duzina x Sirina X visina [mm X mm X mm] 420%x516%915
Masa [kg] 90
Toplotna snaga [kWt] 4-8
Stepen korisnosti [%] 83
Potrosnja goriva [kg/h] 0,9-1,9
Kapacitet rezervoara za gorivo [kg] 17
Zapremina grejanog prostora [m’] 195

Na Slici 7-1 dat je 3-D prikaz ispitivane pec¢i na pelet. Rad peéi zasniva se na
principu konvektivnog prenosa toplote u okviru koga se toplota dimnih gasova nastalih
sagorevanjem peleta prenosi na hladan ambijentalni vazduh koji se usisava u pec¢,
zagreva 1 tako zagrejan koristi za zagrevanje stambenog prostora. Rezervoar za pelet
nalazi se u gornjem delu peci i1 sluzi za prihvat goriva ¢ija je koli¢ina definisana
deklarisanim kapacitetom rezervoara. Gorivo se u loziSte dozira automatski, puznim

dozatorom, kao Sto je prikazano na Slici 7-2.
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Slika 7-1 Ispitivana pe¢ na pelet

U okviru sprovedenih eksperimentalnih ispitivanja razmatran je rad loznog uredaja
pri nominalnom 1 pri redukovanom toplotnom optere¢enju. Sva merenja za
odgovarajuce toplotno opterecenje (nominalno ili redukovano) sprovedena su pri
konstantnom dovodu goriva u loziSte tj. pri konstantnoj brzini puznog dozatora i
konstantnom vremenskom intervalu ubacivanja goriva u loziste. Rad puznog dozatora
zasniva se na radnim ciklusima, pri ¢emu svaki radni ciklus traje 250 ms i sastoji se iz
radnog perioda dozatora T, tokom kog se pelet dovodi u gorionik, i perioda mirovanja
dozatora T, tokom kog se gorivo ne dovodi u gorionik. Duzine trajanja radnog perioda i
perioda mirovanja puznog dozatora podesene su u upravljackom sistemu peéi u skladu
sa preporukama proizvoda¢a za nominalno/redukovano toplotno opterecenje peci
deklarisane toplotne snage 8 kWt u kojoj je instalisan gorionik toplotne snage 8 kWt.
Pomenuti periodi za nominalne radne reZime iznose t; = 10 ms 1 12 = 240 ms, dok su za
redukovane radne reZime podeSeni na 1, = 6,25 ms i 1, = 243,75 ms.

Pelet se iz rezervoara za gorivo na pomenuti nacin gravitaciono dovodi u gorionik

u lozistu pedi. Inicijalno paljenje goriva vrsi se pomocu elektricne varnice koju na
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komandu korisnika generiSe uredaj za paljenje koji Cini integralni deo konstrukcije peci.
Upravljanje radom peci vrsi se preko elektronskog programatora kojim korisnik bira
toplotno opterecenje i intenzitet rada ventilatora zagrejanog vazduha koji obezbeduje
izduvavanje toplog vazduha u zagrevani prostor. Omogucen je izbor izmedu tri
predefinisana radna rezima: nominalnog, redukovanog i minimalnog. Hladan
ambijentalni vazduh usisava se pomocu ventilatora hladnog vazduha koji je smesten u
donjem delu pe¢i, i dalje se vodi u smeru na gore, posebno predvidenim kanalom, kako
bi se obezbedila razmena toplote sa toplog dimnog gasa, nastalog sagorevanjem goriva
u loziStu peci, na hladan ambijentalni vazduh koji usisava ventilator za vazduh. Na taj
nacin, a u skladu sa Semom prikazanom na Slici 7-2, dimni gas i zagrevani ambijentalni
vazduh tokom procesa razmene toplote struje u medusobno suprotnim smerovima.
Potrebna vrednost potpritiska u kanalu dimnog gasa, u skladu sa programom merenja
koji ¢e biti opisan u nastavku, odrzavana je posebno projektovanim sistemom za
regulaciju potpritiska koji se sastoji iz ventilatora dimnog gasa, instalisanog u kanalu
dimnog gasa, i regulacione klapne koja je postavljena u dimnom kanalu u cilju
neophodne regulacije protoka dimnog gasa.

Pepeo koji nastaje kao Cvrsti produkt sagorevanja goriva u peéi prikupljan je u
posudi za pepeo smeStenoj ispod loziSta peéi. Posuda za pepeo praznjena je nakon
svakog pojedina¢nog merenja, uz uzorkovanje nastalog pepela u cilju analize sadrzaja
nesagorelog u ¢vrstim produktima sagorevanja i izraCunavanja odgovarajuc¢ih toplotnih

gubitaka, kao 1 ostvarene toplotne snage i1 stepena korisnosti loznog uredaja.
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Slika 7-2 Sematski prikaz rada ispitivane peéi na pelet

7.3  Plani program merenja

Planom 1 programom merenja predvideno je prikupljanje svih podatka potrebnih
za analizu uticaja promene radnih i konstruktivnih parametara pe¢i na energetske i
ekoloske performanse rada analiziranog loznog uredaja. Planom merenja predvideno je
ispitivanje sledecih uticajnih parametara:
1)  vrste goriva,
2)  toplotne snage gorionika i
3)  vrednosti potpitiska u kanalu dimnog gasa,
kao 1 kombinovanog efekta variranja iznad pomenutih parametara na performanse rada
analizirane peci. Uticaj navedenih parametara analiziran je kako za nominalno, tako i za
redukovano toplotno optereCenje peci. Redukovano toplotno optereenje peci

ostvarivano je izborom predefinisanog radnog rezima peci koji odgovara smanjenom
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intenzitetu doziranja goriva u gorionik i redukovanom radu ventilatora zagrevanog
vazduha. Na pomenuti nacin, tokom eksperimentalnog ispitivanja sprovedeno je i
analizirano ukupno 36 radnih rezima sa razli¢itim kombinacijama prethodno pomenutih

parametara.

7.3.1 Ispitivanje uticaja vrste goriva na radne performanse peci na pelet

U cilju ispitivanja uticaja vrste goriva na radne performanse razmatrane peci
koriSéene su dve razliCite vrste peleta:
= pelet A koji predstavlja (uvozno) gorivo preporuceno od strane proizvodaca peci,
za koje predmetni uredaj ostvaruje deklarisane karakteristike sa aspekta
efikasnosti rada i
= pelet B koji je izabran kao lokalno raspolozivo gorivo kako bi se ispitao rad peéi

za alternativno gorivo koje je lako dostupno na trzistu u Srbiji.

Program merenja podrazumevao je karakterizaciju koriS¢enog goriva tj.
sprovodenje tehnicke i elementarne analize, kao i odredivanje dodatnih fizi¢kih
karakteristika peleta (dimenzija, gustine i nasipne gustine) na osnovu kojih bi se izvrsila
klasifikacija goriva u neku od standardom definisanih klasa kvaliteta. Takode, utvrdene
karakteristike goriva koriS¢ene su i za izraCunavanje toplotnih gubitaka u procesu
sagorevanja i odredivanje energetskih 1 ekoloskih karakteristika rada ispitivanog loznog
uredaja, kao i za definisanje polaznih parametara numericke simulacije analiziranog

procesa sagorevanja.

7.3.2  Ispitivanje uticaja toplotnog kapaciteta gorionika na radne performanse peci na

pelet

U cilju analize uticaja toplotnog kapaciteta gorionika na radne karakteristike
analizirane pec¢i deklarisane toplotne snage 8 kWt, ispitan je uticaj tri gorionika
razli¢itih toplotnih kapaciteta (6, 8 i 10 kWt). Ispitivanje uticaja variranja kapaciteta
gorionika na radne performanse peéi posebno je interesantno ako se ima u vidu teznja

proizvodaca razmatranih uredaja da uz malu intervenciju na samoj konfiguraciji peci
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(izmenom gorionika) omoguce serijsku proizvodnju pe¢i razlicitih deklarisanih snaga i
time znacajno smanje troSkove proizvodnje pomenutih uredaja. Navedena usSteda u
troSkovima proizvodnje omogucéila bi nizu cenu krajnjeg proizvoda, $to bi doprinelo
vecoj atraktivnosti i popularizaciji razmatranih loZnih uredaja kod krajnjih korisnika.
Gorionici su konstruktivno izvedeni kao horizontalno postavljeni elementi
pravougaone osnove, sa perforiranim otvorima rasporedenim po dnu i bo¢nim zidovima
konstruktivnog elementa u cilju postizanja boljeg meSanja goriva 1 vazduha i
ostvarivanja potpunijeg procesa sagorevanja. U Tabeli 7-2 prikazane su konstruktivne
karakteristike svakog od ispitivanih gorionika, dok je na Slici 7-3 dat Sematski prikaz
gorionika kapaciteta 8 kWt. Kako se dovod vazduha u gorionik ostvaruje i kroz otvore
na dnu 1 na stranama gorionika, peleti u samom gorioniku prakti¢no ne dodiruju ivice
gorionika, ve¢ lebde 1 ponasaju se kao neka vrsta fludizovanog sloja. Nova koli¢ina
peleta se periodi¢no, u skladu sa automatski podesenom ucestalos¢u doziranja goriva,

dovodi u gorionik i pada u lebde¢i sloj peleta koji sagoreva u gorioniku.

Tabela 7-2  Konstruktivne karakteristike ispitivanih gorionika

Top lo?m Velicina gorionika, Zapremina . Ukulym
Red. | kapacitet dusi Lo . o Broj povrsina
o uzZina x Sirina x visina gorionika
br. gorionika [mm] mm 3 J otvora otvora
[kWi] [mn’]
1. 6 75 x 57 x 55 235.125 45 883

2. 8 90 x 57 x 55 282.150 65 1.671
3. 10 105 x 57 x 55 329.175 65 1.671

Slika 7-3 Konstrukcija gorionika toplotnog kapaciteta 8 kWt
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7.3.3 Ispitivanje uticaja potpritiska u kanalu dimnog gasa na radne performanse peci

na pelet

Sprovedena istrazivanja 1 analize obuhvatili su i razmatranje uticaja promene
potpritiska u kanalu dimnog gasa u cilju sagledavanja mogu¢nosti uticanja na kvalitet
procesa sagorevanja i dalje na energetske i ekoloske performanse rada analiziranog
uredaja. Prilikom ispitivanja poslo se od pretpostavke da se povecanjem protoka dimnog
gasa, koji bi se ostvario promenom polozaja regulatora protoka dimnog gasa, smanjuju
otpori strujanju u dimnom kanalu i na taj nacin uti¢e na povecanje potpritiska u kanalu
dimnog gasa i na efikasnije odvodenje gasova iz lozista. Pretpostavljeno je takode da
veca brzina dimnog gasa pri povecanom potpritisku uti¢e na brze odvijanje hemijskih
reakcija u loziStu peci 1 da dovodi do nepotpunijeg sagorevanja, prevashodno usled
nedovoljno vremena za zavrSetak reakcija sagorevanja i dogorevanja ugljen monoksida
(CO) u ugljen dioksid (CO,). Kao rezultat navedenog oc¢ekivano je da emisije CO budu
vece pri vecem potpritisku u kanalu dimnog gasa i1 obratno.

U literaturi [120] je definisan zahtev da potpritisak u kanalu dimnog gasa tokom
ispitivanja rada uredaja za sagorevanje peleta iznosi 12+2 Pa. Ipak, proizvodacima
razmatranih loznih uredaja omoguéeno je da definiSu alternativnu vrednost potpritiska u
kanalu dimnog gasa ukoliko to doprinosi boljim radnim performansama njihovog
uredaja. Shodno tome, u cilju analize i1 kvantifikovanja uticaja potpritiska na radne
performanse ispitivane pe¢i razmotren je uticaj tri razliCite vrednosti potpritiska i to:

8+2 Pa, 12+2 Pai 16+2 Pa.

7.4 Mereni parametri i koriS¢ena merna oprema

Tokom eksperimentalnih ispitivanja kontinualno su pracene slede¢e merne
veli¢ine, a u skladu sa Semom datom na Slici 7-4, kao i Tabelom 7-3:
* masa peci (sa gorivom) [kg],
* temperatura u lozistu peci, merno mesto oznacene sa T; 4 [°C],
* temperatura dimnog gasa na razli¢itim mestima u kanalu dimnog gasa, merna
mesta oznacena sa Ty 1, Ty, Tz, T22[°C],

» temperatura dimnog gasa na izlazu iz peci [°C],
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» temperatura toplog vazduha za zagrevanje grejnog prostora, merna mesta

oznacena sa Ty 3, To3 [°C],

» temperature frontalne povrsSine pe¢i, merna mesta oznacena sa T3, T34 [°C],

» temperature boc¢nih povrSina pe¢i, merna mesta oznacena sa T3, T35 [°C],

» potpritisak u kanalu dimnog gasa [Pa],
* temperatura u zagrevanoj prostoriji, T, [°C],

» sastav dimnog gasa (sadrzaj O,, CO,, CO, NOy).

dimri gas
Tdg 02, CO, CO2, NOx

isis|@ T13.T23 @ T13

T23 ®

T11,T21 TL1
|

T33

Ti4

¢ hladan vazduh T12

@ o

L]

@ T3.1

Slika 7-4  Raspored mernih mesta za merenje karakteristicnih parametara:

a) poprecni presek peci, b) pogled sa prednje strane

Tabela 7-3 Identifikacija merenih temperatura

Merena velicina ™ Oznaka
Temperatura dimnog gasa u kanalu dimnog gasa (leva strana, gore) T,
Temperatura dimnog gasa u kanalu dimnog gasa (leva strana, dole) T»
Temperatura toplog vazduha (leva strana) T3
Temperatura u lozistu T4
Temperatura dimnog gasa u kanalu dimnog gasa (desna strana, gore) T),
Temperatura dimnog gasa u kanalu dimnog gasa (desna strana, dole) Too
Temperatura toplog vazduha (desna strana) Tss
Temperatura bo¢ne povrSine peci (desna strana) T3,
Temperatura frontalne povrsine peci (gore) T3,
Temperatura bocne povrsine peci (leva strana) Ts3
Temperatura frontalne povrsSine peci (dole) T34

* polozaj odgovarajucih termoparova definisan je u odnosu na prednju stranu peci
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Masa pec¢i merena je pomocu elektronske vage CAS BI-II sa dilatacionim
mernim trakama i opsegom merenja 0-150 kg. Promena mase pe¢i merena je u
vremenskim razmacima od po 5 minuta, na taj nacin omogucavaju¢i odredivanje
potro$nje goriva tokom referentnog perioda ispitivanja.

Temperatura dimnog gasa na razliitim mestima u kanalu dimnog gasa i
temperatura toplog vazduha za zagrevanje prostorije merene su pomocu termoparova
tipa K (Ni-Cr-Ni), dok su temperature karakteristicnith povrSina peéi merene
odgovarajuim termoparovima za kontaktna merenja, u ovom slucaju kontaktnim
termoparovima sa magnetom. Potpritisak u kanalu dimnog gasa odrzavan je na
zeljenom nivou pomocu ventilatora dimnog gasa i polozaja regulacione klapne
postavljene u kanalu dimnog gasa. Svi termoparovi za merenje karakteristicnih
temperatura peéi 1 zagrejanog vazduha, kao 1 merna sonda za merenje potpritiska u
kanalu dimnog gasa, povezane su na komercijalni sistem za akviziciju podataka TESTO
454.

Parametri dimnog gasa, ukljuCujuéi temperaturu, sadrzaj O,, CO, CO; 1 NOx u
dimnom gasu, kao i ambijentalna temperatura u zagrevanoj prostoriji prikupljani su
komercijalnim gasnim analizatorom TESTO 350. Merna sonda za akviziciju parametara
dimnog gasa postavljena je u dimnom kanalu, na mernoj stazi eksperimentalne
instalacije. Svi navedeni parametri mereni su sa periodom uzorkovanja od 10 sekundi.
Merna staza, kao i izgled merne instalacije prikazani su na Slici 7-5. Merenje sadrzaja
kiseonika u dimnom gasu omogucilo je odredivanje koeficijenta viska vazduha, dok su
merenja ostalih mernih parametara posluzila za odredivanje energetskih i ekoloskih
indikatora rada peci: ostvarene toplotne snage peci, efikasnosti rada peci i emisije CO.

Prilikom izbora merne opreme uvazeni su zahtevi u pogledu maksimalno
dozvoljene greske merenja koriS¢enih mernih instrumenata. Greske merenja iznosile su
redom:

— zamerenje sadrZaja kiseonika u dimnom gasu: +0,2%,
— za merenje sadrzaja CO u dimnom gasu: +10 ppm za koncentracije ispod

100 ppm, u ostalim slu¢ajevima +5% merenja,

— za merenje sadrzaja NOx u dimnom gasu: + 5 ppm za koncentracije ispod

100 ppm, u ostalim slu¢ajevima +5% merenja,
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— za merenje temperatura: :£1,5°C za temperature od -40 do +375°C tj. £0,4°C za
temperature od +375 do 1000°C.

Ui7007000000004005040478

Slika 7-5 Merna staza: 1-ispust dimnog gasa u atmosferu, 2-regulator potpritiska u
kanalu dimnog gasa, 3-podesiva klapna, 4-podesiv regulator protoka,
5-kolenasta veza, 6-merna deonica, 7-pe¢ na pelet, 8- kolenasti element,

9-loziste, 10-zadnji zid, 11-postolje peci, 12-digitalna merna vaga

7.5 Procedura sprovodenja eksperimentalnih ispitivanja

Eksperimentalna ispitivanja sprovedena su u skladu sa zahtevima i uputstvima
navedenim u literaturi [120] koji se odnose na ispitivanje rada uredaja za sagorevanje
peleta pri nominalnoj i redukovanoj toplotnoj snazi.

Ispitivanje rada peci sprovodi se u skladu sa preporukama proizvodaca peci u
pogledu podeSavanja i startovanja loznog uredaja i mora obuhvatiti sledece
karakteristi¢ne periode:

» period paljenja (u trajanju od 5-10 minuta), koji je potreban da bi se gorivo upalilo 1

da bi se vizuelno konstatovao pocetak procesa sagorevanja,

142



Doktorska disertacija - Poglavlje 7. Eksperimentalna ispitivanja radnih karakteristika peci na pelet sa
aspekta promene parametara procesa sagorevanja

* jedan ili viSe perioda predispitivanja (u trajanju od minimum 30 minuta) tokom

koga uredaj dostize stacionarni rezim rada i
= period glavnog ispitivanja (u trajanju od 60 minuta), koji se sprovodi u

stacionarnim uslovima rada ispitivanog loznog uredaja.

U skladu sa zahtevima standarda, ispitivanje rada peéi moze zapoceti iz tzv.
“hladnog” stanja ili iz tzv. “toplog” stanja tj. kao nastavak prethodnog ispitivanja. Za
potrebe izrade ove disertacije, eksperimentalna ispitivanja zapo€injana su iz tzv.
“hladnog” stanja, Sto znaci da je svako naredno merenje sprovodeno posle dovoljno
dugog vremena proteklog nakon zavrsetka prethodnog ispitivanja (minimalno 8 sati) u
cilju omogucavanja hladenja peci do ambijentalne temperature.

Period paljenja zapocCinje startovanjem ventilatora dimnog gasa 1 elektri¢nog
grejaca predvidenog za iniciranje paljenja goriva. Na elektronskom programatoru koji
predstavlja korisnicki interfejs za koris¢enje ispitivanog loznog uredaja, bira se rezim
rada peci tj. toplotno opterecenje peci i intenzitet rada ventilatora toplog vazduha. Po
iniciranju elektri¢ne varnice zapocinje proces doziranja goriva iz rezervora i njegovo
dopremanje na gorionik. Odmah potom startuje se i sistem za akviziciju podataka
TESTO 454 kako bi se pratile promene karakteristi¢nih temperatura i potpritiska u
kanalu dimnog gasa. Merena vrednost potpritiska pracena je i kontrolisana kako bi se
promenom polozaja podesive klapne u dimnom kanalu obezbedilo odrzavanje
zahtevane vrednosti potpritiska u kanalu dimnog gasa, u skladu sa ispitivanim reZimom
rada loznog uredaja.

Period paljenja smatra se uspesno zavrSenim nakon vizualizacije plamena u lozistu
i pocetka rada ventilatora toplog vazduha. Tokom sprovedenih ispitivanja utvrdeno je da
je period paljenja trajao oko 10 minuta za sve ispitivane rezime rada.

Nakon zavrSetka paljenja zapoCinje period predispitivanja. Osnovni cilj
predispitivanja je stabilizacija parametara rada peci i dostizanje stacionarnih uslova rada
koji su potrebni za sprovodenje glavnog ispitivanja. Period paljenja i predispitivanja
moraju trajati minimalno 30 minuta, dok se sa glavnim ispitivanjem moZze krenuti kada
se utvrdi da temperatura dimnog gasa prestaje znacajnije da se menja tokom vremena,
ve¢ osciluje oko odredene vrednosti i to ne vise od + 5 K. Kada se postigne navedena

stabilnost u promeni temperature dimnog gasa, smatra se da su dostignuti stacionarni
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uslovi rada ispitivanog loznog uredaja. Tokom sprovedenih ispitivanja period
predispitivanja iznosio je 60 minuta.

Nakon dostizanja stacionarnih uslova rada pe¢i po€inje period glavnog ispitivanja.
Sa pocetkom glavnog ispitivanja startuje se 1 gasni analizator TESTO 350 u cilju
prikupljanja parametara dimnog gasa (Tqe, O,, CO,, CO, NOx) i ambijentalne
temperature u zagrevanoj prostoriji. Imajuéi u vidu definisani cilj ispitivanja, period
glavnog ispitivanja u stacionarnom rezimu rada trajao je 60 minuta. Sve analize 1
proracuni radeni u cilju ispitivanja uticaja promene pojedinih parametara na energetske i
ekoloske karakteristike rada pec¢i vrSeni su isklju¢uvo na osnovu podataka prikupljenih
tokom perioda glavnog ispitivanja tj. u stacionarnom rezimu rada peéi.

Shodno navedenom, a u cilju adekvatog razumevanja rezultata merenja koja ¢e
biti prikazana u Poglavlju 8 ove disertacije, potrebno je takode konstatovati da je
merenje potrosnje peleta praceno pocevsi od inicijalnog trenutka paljenja peéi (trenutak
1=0s), do zavrSetka perioda glavnog ispitivanja (trenutak 1=7800 s u slucaju kada je
period paljenja trajao 600 s, $to je uglavnom bio slucaj kod svih analiziranih rezima
rada). Merenje karakteristicnih temperatura povrsina peéi, lozista pec¢i, temperatura u
kanalu dimnog gasa, kao i temperatura vazduha koji se izduvava u zagrevanu prostoriju
vrSena su od pocetka perioda predispitivanja tj. nakon §to je konstatovano da je uspesno
doslo do paljenja peci (vremenski trenutak 1=600 s). Pored toga, vrednost potpritiska u
kanalu dimnog gasa pracena je tokom celokupnog ispitivanja, od trenutka =0 s, kako bi
se osiguralo da potpritisak uvek bude podeSen na unapred definisanu vrednost.
Medutim, i pored toga Sto su pojedini parametri pra¢eni od inicijalnog trenutka
startovanja peci u cilju obezbedenja adekvatne procedure ispitivanja, srednje vrednosti
merenih parametara koriS€ene za proracune i analize uticaja variranih parametara na
energetske 1 ekoloSke karakteristike rada pe¢i dobijene su obradom podataka
prikupljenih isklju¢ivo tokom perioda glavnog ispitivanja tj. tokom stacionarnog rezima
rada peci (od trenutka t=4200 s do trenutka t=7800 s). Kao §to je ve¢ pomenuto,
parametri dimnog gasa, ukljuc¢ujuéi temperaturu, sadrzaj O,, CO, CO; i NOx u dimnom
gasu, kao 1 ambijentalna temperatura u zagrevanoj prostoriji prikupljani su samo tokom
perioda glavnog ispitivanja.

Po zavrSetku perioda glavnog ispitivanja pristupalo se gasenju peci. Nakon gasenja,

ispitna instalacija ostavljana je na sobnoj temperaturi kako bi se postepeno ohladila do
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pocetnog hladnog stanja i spremila za sledecu seriju merenja. Nakon hladenja pe¢i, a
neposredno pred pocetak sledece serije merenja, iz peci je uklanjan pepeo nastao tokom
sprovedenog ispitivanja, uz prikupljanje odgovaraju¢ih uzoraka za potrebe njihove

analize.

7.6 Ispitivani radni rezimi

Kao §to je ranije pomenuto, tokom sprovedenih ispitivanja varirani su vrsta
goriva, toplotni kapacitet gorionika i potpritisak u kanalu dimnog gasa, kako pri
nominalnom, tako i pri redukovanom toplotnom opterecenju peéi. Shodno tome, na
ranije opisan nacin, ispitano je ukupno 36 radnih reZzima, oznacenih u skladu sa
usvojenim identifikacionim oznakama prikazanim u Tabeli 7-4.

Podaci prikupljeni tokom sprovedenih eksperimentalnih ispitivanja omogucili su
izracunavanje energetskih i1 ekoloskih indikatora rada analizirane peéi u cilju poredenja
sa zahtevanim performansama rada pe¢i koje su definisane u literaturi [120] (minimalno
zahtevani stepen korisnosti rada pe¢i, maksimalno dozvoljena emisija CO), kao i
donosenja zakljuCaka u pogledu veli¢ine uticaja svakog od razmatranih parametara na
pomenute indikatore rada loznog uredaja. Pored toga, prikupljeni podaci omoguéili su i
bolji uvid u fenomene i procese koji se odvijaju tokom sagorevanja ispitivanog goriva
pri svakom od analiziranih radnih rezima, kao 1 verifikaciju odgovarajuéeg

matematickog modela razvijenog u okviru ove doktorske disertacije.
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Tabela 7-4 Identifikacija ispitivanih radnih rezima analizirane peci na pelet

Toplotno Toplotni kapacitet Potpritisak u kanalu
Vrsta L . . N .
Br. leta opterecenje gorionika dimnog gasa Oznaka ispitivanog radnog rezima
pete peci [kWi] [Pa]

1. 8 PA-N-B6-D8
2. 6 12 PA-N-B6-D12
3. 16 PA-N-B6-D16
4. 8 PA-N-B8-D8
5. nominalno 8 12 PA-N-B8-D12
6. 16 PA-N-B8-D16
7. 8 PA-N-B10-D8
8. 10 12 PA-N-B10-DI12
9. A 16 PA-N-B10-D16
10. 8 PA-R-B6-DS§
11. 6 12 PA-R-B6-DI12
12, 16 PA-R-B6-D16
13. 8 PA-R-BS-DS§
14. redukovano 8 12 PA-R-B8-DI12
15. 16 PA-R-B8-D16
16. 8 PA-R-B10-D8
17. 10 12 PA-R-B10-D12
18. 16 PA-R-B10-D16
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Tabela 7-4 Identifikacija ispitivanih radnih reZima analizirane peci na pelet (nastavak)

Toplotno Toplotni kapacitet Potpritisak u kanalu
Vrsta L . . N .
Br. leta opterecenje gorionika dimnog gasa Oznaka ispitivanog radnog rezima
pete peci [kWi] [Pa]

19. 8 PB-N-B6-DS§
20. 6 12 PB-N-B6-D12
21. 16 PB-N-B6-D16
22, 8 PB-N-B8-DS§
23. nominalno 8 12 PB-N-B8-DI12
24, 16 PB-N-B8-D16
25. 8 PB-N-B10-D8
26. 10 12 PB-N-B10-D12
27. B 16 PB-N-B10-D16
28. 8 PB-R-B6-D8
29. 6 12 PB-R-B6-D12
30. 16 PB-R-B6-D16
31. 8 PB-R-B8-D8
32. redukovano 8 12 PB-R-B8-D12
33. 16 PB-R-B8-D16
34, 8 PB-R-B10-D8
35. 10 12 PB-R-B10-D12
36. 16 PB-R-B10-D16

*  Oznake radnih rezima definisane su u skladu sa sledecom simbolikom: oznaka peleta (pelet A (PA) ili pelet B (PB)) — toplotno
opterecenje peci (nominalno N ili redukovano R) — toplotna snaga gorionika (slovni karakter B od engl. reci “burner‘ koja
oznacava gorionik i numericki karakter koji odgovara toplotnom kapacitetu gorionika od 6, 8 ili 10 kWt) — vrednost potpritiska u
kanalu dimnog gasa (slovni karakter D od engl. reci “draft” koja oznacava potpritisak i numericki karakter koji odgovara

vrednosti potpritiska u kanalu dimnog gasa od 8+2, 12+2 ili 162 Pa).
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8. PREGLED I ANALIZA REZULTATA
EKSPERIMENTALNIH ISPITIVANJA
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8.1 Rezultati eksperimentalnih ispitivanja

U ovom poglavlju bi¢e prikazani rezultati sprovedenih eksperimentalnih
ispitivanja, a sa ciljem kvantifikovanja uticaja analiziranih parametara na energetske i
ekoloske karakteristike rada pe¢i na pelet, kao i za potrebe poredenja izmerenih
vrednosti sa grani¢nim vrednostima koje su definisane relevantnim standardom. Pored
toga, rezultati merenja posluzili su i za definisanje pocetnih i grani¢nih uslova
neophodnih za reSavanje parcijalnih diferencijalnih jednadina na kojima se zasniva
predloZeni matematicki model sagorevanja peleta u analiziranoj peci, kao i za validaciju
sprovedene numericke simulacije razmatranog procesa sagorevanja. Rezultati
eksperimentalnih ispitivanja dodatno su omogucili 1 bolje sagledavanje i razumevanje
fenomena koji se odvijaju tokom procesa sagorevanja drvnih peleta u analiziranom
uredaju za sagorevanje.

Rezultati eksperimentalnih ispitivanja dobijeni su obradom podataka
prikupljenih tokom 36 kampanja merenja sprovednih za 36 ispitivanih rezima rada peci.
U cilju preglednijeg i jasnijeg prikaza, rezultati merenja grupisani su na slede¢i nacin:

a) rezultati ispitivanja kvaliteta goriva, dobijeni tehnickom 1 elementarnom
analizom, kao i odredivanjem fizickih karakteristika kori$¢enih vrsta peleta;

b)  rezultati ispitivanja procesa sagorevanja goriva, dobijeni na osnovu kontinualnog
pracenja slede¢ih parametara:

= potros$nje goriva,

= karakteristi¢nih temperatura spoljaSnjih povrsina peci,

= temperature toplog vazduha koji se izduvava u zagrevani prostor,

= temperature u lozistu peci i

= temperature u zagrevnom prostoru;

c) rezultati ispitivanja produkata sagorevanja, dobijeni na osnovu kontinualnog
pracenja sledec¢ih parametara:

= temperature i sastava dimnog gasa (sadrzaj O,, CO, CO,, NOy),

= sadrzaja nesagorelog u ¢vrstim produktima sagorevanja.

Pored toga, obradom rezultata merenja dobijeni su energetski i ekoloski indikatori
rada uredaja za sagorevanje i to:

= realno ostvarena toplotna snaga peci,
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= ukupni stepen korisnosti peéi i
= emisija ugljen monoksida svedena na 13% O, (v/v) u dimnom gasu.
Pomenuti energetski i ekoloski indikatori izracunati su u cilju poredenja sa zahtevanim

vrednostima koje za analizirane vrste uredaja propisuje relevantna literatura [120].

8.1.1 Rezultati ispitivanja kvaliteta goriva

U cilju ispitivanja kvaliteta peleta A i B izvrSena ja njihova tehnicka i elementarna
analiza. Pored toga, za svaku analiziranu vrstu peleta odredene su i dodatne fizicke
karakteristike 1 to: dimenzije, gustina i nasipna gustina peleta. Karakterizacija
ispitivanih goriva sprovedena je u skladu sa zahtevima EN ISO 17225-2:2014 . U Tabeli

8-1 prikazani su rezultati ispitivanja kvaliteta kori§¢enih peleta.

Tabela 8-1  Rezultati ispitivanja kvaliteta goriva

. Pelet A Pelet B
Karakteristika e Th | daf** e h* | daf***
TEHNICKA ANALIZA

Vrsta drvne biomase bukva bukva

Vlaga, W [% m/m] 6,30 - - 9,85 - -
Pepeo, A [% m/m] 1,07 1,14 - 1,76 1,95 -
Volatili, Vg [% m/m] 78,1 83,4 84,3 75,28 83,5 85,2
Fiksni ugljenik, C [% m/m] 14,5 15,5 15,7 13,11 14,5 14,8

Gornja toplotna moé [kJ/kg] | 18.792 | 20.055 | 20.286 | 17.928 | 19.887 | 20.282
Donja toplotna mo¢ [kJ/kg] | 17.147 | 18.300 | 18.511 | 16.265 | 18.041 | 18.400

ELEMENTARNA ANALIZA
C [% m/m] 45,49 48,5 49,1 45,39 50,3 51,3
H [% m/m] 6,61 7,1 7,1 6,30 7,0 7,1
O [% m/m] 40,41 43,1 43,6 36,6 40,6 41,4
N [% m/m] 0,12 0,13 0,13 0,10 0,11 0,11
S [% m/m] 0,00 0,00 0,0 0,00 0,0 0,0
FIZICKE KARAKTERISTIKE
Gustina [kg/m’] 1090 909
Nasipna gustina [kg/m’] 648 548
Pre¢nik, D [mm] 6.4 6,4
Duzina, L [mm] 14,4-27.5 13,2 —30,7
KLASA KVALITETA
Klasa kvaliteta A2 B

* ar (engl. as received) — radna masa, ** db (engl. dry basis) — apsolutno suva masa
*** daf (engl. dry, ah free basis) — Cista goriva masa
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8.1.2  Rezultati ispitivanja procesa sagorevanja i produkata sagorevanja peleta

Imajuéi u vidu da je pracenje procesa sagorevanja goriva sprovedeno za 36
rezima rada peci (koji su identifikovani u Poglavlju 7), u nastavku ¢e, kao ilustracija,
biti prikazani tzv. “sirovi‘ rezultati merenja samo za odabrane rezime rada. Smatrano je
da bi prikazivanje rezultata svih serija merenja bilo preobimno, a da ne bi doprinelo
dodatnom sagledavanju kljucnih aspekata sprovedenih eksperimentalnih aktivnosti.
Ipak, obrada i analiza rezultata eksperimentalnih ispitivanja bi¢e prikazane za svih 36
serija merenja sa ciljem jasnog sagledavanja rezultata ostvarenih tokom celokupnog
eksperimentalnog istrazivanja i donoSenja odgovaraju¢ih zakljuéaka. Na osnovu
rezultata sprovedenih analiza usvojeni su konac¢ni zakljucci u pogledu uticaja pojedinih
radnih parametara na energetske i1 ekoloske karakteristike rada analizirane peci.

Na Slikama od 8-1 do 8-4 prikazani su dijagrami sa rezultatima kontinualnih
merenja dobijenih za slucaj sagorevanja peleta A, pri nominalnom toplotnom
opterecenju, upotrebi gorionika toplotnog kapaciteta 8 kWt i pri potpritisku u kanalu
dimnog gasa od 12+2 Pa (merni rezim PA-N-B8-D12). Slika 8-1 daje pregled rezultata
kontinualnog merenja promene ukupne mase peci, dok su na Slici 8-2 prikazani rezultati
merenja temperature dimnog gasa u kanalu dimnog gasa, T, T2, Ty 1 Tao, kao i
temperature toplog vazduha koji se izduvava u zagrevani prostor, T;3, T»3. Rezultati
merenja temperature u loziStu, T, 4 prikazani su na Slici 8.3. Crvene vertikalne linije
oznacavaju kraj perioda paljenja tj. poCetak perioda predispitivanja, kao 1 kraj perioda
predispitivanja tj. pocetak perioda glavnog ispitivanja, a u skladu sa vremenskim
intervalima datim u Poglavlju 7.5.

Na Slici 8-4 prikazani su rezultati kontinualnog merenja temperatura
karakteristicnih povrSina pec¢i 1 to temperatura bocnih povrSina peé¢i, T;; 1 Ts3 1
temperatura frontalnih povrSina peci, T3, 1 T34. Kao $to je ranije pomenuto, navedena
merenja vrSena su od pocetka perioda predispitivanja tj. od vremenskog trenutka
T =600 s do zavrSetka perioda glavnog ispitivanja tj. do trenutka T =7800 s.

Slika 8-5 daje pregled rezultata merenja karakteristika dimnog gasa tokom perioda
glavnog ispitivanja. Iz navedenog razloga vremenska skala na dijagramu pocinje od
trenutka pocetka glavnog ispitivanja (Sto u konkretnom slucaju predstavlja vremenski

trenutak t=4200 s) 1 traje do zavrSetka perioda glavnog ispitivanja (trenutak t=7800 s).
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8.1.3  Prikaz srednjih vrednosti rezultata kontinualnih merenja mernih parametara

U nastavku su date srednje vrednosti merenih parametara dobijene pracenjem
procesa sagorevanja za svaki od ispitivanih rezima. Pomenute srednje vrednosti
posluzile su za definisanje grani¢nih uslova pri definisanju matematickog modela
sagorevanja peleta u razmatranoj peci, kao i za odredivanje performansi rada peci.
Prikazane srednje vrednosti dobijene su na osnovu podataka koji su prikupljeni samo
tokom perioda glavnog ispitivanja tj. u stacionarnom rezimu rada pe¢i.

U Tabeli 8-2 prikazani su rezultati merenja potro$nje goriva, dok su rezultati
ispitivanja temperaturskih parametara i karakteristika dimnog gasa prikazani u
Tabelama 8.3-8.6. Potrebno je napomenuti da je usled velikog broja izvrSenih merenja,
tokom eksperimentalnog ispitivanja doSlo do otkazivanja termopara koji je merio
temperaturu u lozistu pe¢i (T;4), kao 1 termopara koji je koriS¢en za merenje
temperature u kanalu dimnog gasa sa gornje leve strane (T;;). Pomenuti slucajevi

prikazani su u tabelama rezultata merenja oznakom N/A.

Tabela 8-2 Rezultati ispitivanja potrosnje goriva

Potrosnja goriva Potrosnja goriva

Oznaka radnog rezima Oznaka radnog rezima

[kg/h] [kg/h]
PA-N-B6-D8 1,85 PB-N-B6-D8 1,65
PA-N-B6-D12 1,75 PB-N-B6-D12 1,65
PA-N-B6-D16 1,90 PB-N-B6-D16 1,60
PA-N-B8-D8 1,80 PB-N-B8-D8 1,55
PA-N-B8-D12 1,75 PB-N-B8-D12 1,60
PA-N-B8-D16 1,75 PB-N-B8-D16 1,60
PA-N-B10-D8 1,95 PB-N-B10-D8 1,40
PA-N-B10-D12 1,75 PB-N-B10-D12 1,65
PA-N-B10-D16 1,90 PB-N-B10-D16 1,35
PA-R-B6-D8 1,20 PB-R-B6-D8§ 1,05
PA-R-B6-D12 1,25 PB-R-B6-D12 0,90
PA-R-B6-D16 1,10 PB-R-B6-D16 1,10
PA-R-B8-DS§ 1,10 PB-R-B8-DS§ 1,00
PA-R-B8-D12 1,10 PB-R-B8-D12 1,00
PA-R-B8-D16 1,10 PB-R-B8-D16 1,05
PA-R-B10-D8 1,15 PB-R-B10-D8 0,95
PA-R-B10-D12 1,25 PB-R-B10-D12 1,10
PA-R-B10-D16 1,15 PB-R-B10-D16 0,90
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Tabela 8-3 Pregled srednjih vrednosti parametara sagorevanja za pelet A, nominalno toplotno opterecenje i razlicite kapacitete gorionika i

vrednosti potpritiska u kanalu dimnog gasa

Oznaka Oznaka mernog rezima

::::;itm PA-N-B6-D8 |PA-N-B6-D12 |PA-N-B6-D16 | PA-N-B8-D8 |PA-N-B8-DI12 |PA-N-B8-D16 |PA-N-B10-D8 |PA-N-B10-D12 |PA-N-B10-D16
T1.1[°C] N/A 473,7 N/A 497,5 504,1 496,3 N/A 479,0 N/A
T1.2 [°C] 198,7 195,5 222,0 185,5 186,6 187,0 195,2 173,8 178,7
T1.3 [°C] 87,1 91,5 87,6 91,3 94,2 93,4 90,2 89,4 94,0
T1.4[°C] 691,0 679,8 632,3 7153 769,6 723.9 671,3 688,0 706,2
T2.1 [°C] 471,7 472,1 503,8 527,0 5249 516,9 552,5 495,8 4978
T2.2 [°C] 201,5 186,3 193,4 191,3 189,0 193,2 181,4 165,0 162,3
T2.3 [°C] 104,4 N/A 100,4 109,4 N/A 107,5 104,6 N/A 205,7
T3.1[°C] 2278 2123 225,8 211,5 208,5 213,3 2229 192,3 216,5
T3.2 [°C] 199,4 192,1 207,2 206,7 203,1 204,7 222,6 194,8 223,0
T3.3 [°C] 2439 243,6 259,6 2324 2325 235,2 245,2 221,4 260,7
T3.4 [°C] 90,3 84.4 97,9 91,1 89,4 92,0 87,5 79,3 72,5
Ty [°C] 187,2 175,4 183,3 174,9 178,1 176,4 181,0 176,0 179,7
0, [% v/v] 15,09 15,55 15,06 15,42 15,40 15,47 14,82 15,78 15,76
CO* [ppm] 539 306 272 174 187 170 163 411 71
NOy [ppm] 95 93 108 114 112 110 119 108 86
CO; [% ViV] 5,73 5,28 5,76 5,41 5,43 5,36 5,99 5,06 5,54

* realno izmeren sadrzaj CO u produktima sagorevanja, za izmeren sadrzaj kiseonika koji je prikazan u tabeli
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Tabela 8-4  Pregled srednjih vrednosti parametara sagorevanja za pelet A, redukovano toplotno opterecenje i1 razlicite kapacitete
gorionika i vrednosti potpritiska u kanalu dimnog gasa
Oznaka Oznaka mernog rezima
mernog
PA-R-B6-DS | PA-R-B6-DI2 | PA-R-B6-DI16 | PA-R-B8-DS | PA-R-BS-DI2 | PA-R-B8-DI6 | PA-R-B10-D8 | PA-R-BI0-DI2 | PA-R-B10-DI16
parametra
T1.1[°C] N/A N/A N/A 371,90 372,73 372,6 N/A N/A N/A
T1.2 [°C] 147,4 154,41 147,9 131,73 129,53 128,2 140,1 142,5 137,2
T1.3 [°C] 62,4 68,2 62,5 76,17 76,36 75,8 69,3 72,7 67,4
T1.4 [°C] N/A 305,0 N/A N/A N/A N/A 441,8 335,8 N/A
T2.1 [°C] 342.8 3794 353,5 393,56 392,27 388,3 3879 407,4 380,3
T2.2 [°C] 140,8 152,1 142,0 138,87 136,74 135,9 134,5 139,9 134,3
T2.3 [°C] 69,2 76,2 72,4 87,39 87,28 86,8 77,9 81,8 74,5
T3.1[°C] 143,3 161,4 145,5 153,27 149,92 147,2 146,0 150,3 142,4
T3.2 [°C] 130,0 140,9 132,9 147,01 144,20 140,9 146,0 148,4 139,1
T3.3 [°C] 172,2 180,5 170,9 165,39 163,12 161,3 167,9 172,0 163,5
T3.4 [°C] 65,8 73,6 66,2 67,67 65,53 63,7 63,7 68,5 62,7
Ty [°C] 128,5 139,3 130,6 132,99 132,49 131,8 112,9 140,1 102,1
0, [% v/v] 17,62 17,01 17,52 17,38 17,53 17,59 19,05 17,03 19,43
CO* [ppm] 377 363 159 424 446 460 158 248 146
NOy [ppm] 76 94 81 88 84 82 47 94 37
CO, [%v/v] 3,32 3,87 3,40 3,51 3,36 3,31 1,96 3,86 1,59

* realno izmeren sadrzaj CO u produktima sagorevanja, za izmeren sadrzaj kiseonika koji je prikazan u tabeli
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Tabela 8-5 Pregled srednjih vrednosti parametara sagorevanja za pelet B, nominalno toplotno opterecenje i razlicite kapacitete gorionika i

vrednosti potpritiska u kanalu dimnog gasa

Oznaka Oznaka mernog rezima

mernog

parametra PB-N-B6-D§ PB-N-B6-D12 PB-N-B6-D16 PB-N-BS§-D§ PB-N-BS8-DI12 PB-N-B8-D16 PB-N-B10-D8 | PB-N-B10-D12 | PB-N-B10-D16
T1.1[°C] N/A 463,95 N/A 438,9 439,9 457,3 N/A 466,8 N/A
T1.2 [°C] 194,3 187,50 167,6 166,5 167,7 171,1 173,5 174,1 150,3
T1.3 [°C] 78,4 87,34 75,1 85,0 84,2 86,3 84,7 87,6 81,4
T1.4 [°C] 566,9 645,28 536,2 601,8 602,0 610,9 540,9 631,5 465,8
T2.1 [°C] 439,6 453,75 433,6 456,03 464,0 471,9 446,0 489,2 411,8
T2.2 [°C] 174,0 178,55 164,3 174,8 173,5 173,7 169,4 167,0 148,3
T2.3 [°C] 90,4 98,00 86,0 99,3 97,1 98,9 99,2 101,4 91,2
T3.1[°C] 195,3 203,16 182,5 189,4 186,8 190,6 187,4 196,6 162,2
T3.2 [°C] 177,8 189,70 173,8 178,4 178,4 182,1 180,8 192,1 153,9
T3.3 [°C] 232,2 233,50 208,2 211,4 210,3 216,1 211,6 220,8 184,1
T3.4 [°C] 88,6 87,65 74,8 84,8 84,6 84,7 85,0 81,4 74,0
Ty [°C] 169,00 169,09 167,70 161,0 160,9 164,2 163,0 167,7 149,6
0, [% v/v] 16,25 16,06 16,44 16,50 16,56 16,34 16,79 16,19 17,20
CO* [ppm] 397 274 585 204 282 205 326 284 399
NOx [ppm] 61 54 49 53 53 55 56 54 51
CO; [% ViV] 4,60 4,79 4,42 4,36 4,31 4,52 4,07 4,67 3,68

* realno izmeren sadrzaj CO u produktima sagorevanja, za izmeren sadrzaj kiseonika koji je prikazan u tabeli
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Tabela 8-6  Pregled srednjih vrednosti parametara sagorevanja za pelet B, redukovano toplotno opterecenje i razlicite kapacitete gorionika

1 vrednosti potpritiska u kanalu dimnog gasa

Oznaka Oznaka mernog rezima
mernog

PB-R-B6-D8§ PB-R-B6-D12 PB-R-B6-DI16 PB-R-B8-D§ PB-R-B§-D12 PB-R-B§-D16 PB-R-B10-D8 | PB-R-B10-D12 | PB-R-B10-D16
parametra
T1.1[°C] N/A N/A N/A 340,4 346,5 343,7 N/A N/A N/A
T1.2 [°C] 120,6 133,8 125,1 121,7 123,6 1214 122,7 131,6 109,7
T1.3 [°C] 53,8 66,0 55,2 68,9 70,8 68,3 57,8 65,9 53,3
T1.4[°C] N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
T2.1 [°C] 300,6 2933 310,6 350,3 355.4 3452 338,1 360,0 3183
T2.2 [°C] 119,1 130,6 121,4 129,4 130,7 127,2 120,5 125,0 111,0
T2.3 [°C] 60,4 71,9 62,4 78.4 78,6 76,8 66,1 75,5 60,7
T3.1[°C] 121,7 131,9 126,1 139,4 140,9 136,3 127,2 1323 115,0
T3.2 [°C] 107.4 116,5 113,3 128,0 128,2 123,4 120,1 128,0 106,1
T3.3 [°C] 146,6 155,7 152,8 153,4 154,3 151,2 145,5 158,4 136,8
T3.4 [°C] 54,6 66,2 54,3 64,7 64,7 62,3 57,4 60,6 49,5
Ty [°C] 115,7 123,7 119,5 124,6 126,3 124,0 111,7 131,1 114,3
0, [% v/v] 18,33 18,30 18,18 18,00 17,97 18,12 19,24 17,81 18,41
CO* [ppm] 568 285 510 457 450 488 193 220 448
NOx [ppm] 28 36 31 37 37 35 21 40 29
CO; [% ViV] 2,66 2,67 2,78 2,96 2,99 2,80 1,76 3,12 2,54

* realno izmeren sadrzaj CO u produktima sagorevanja, za izmeren sadrzaj kiseonika koji je prikazan u tabeli
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Takode, u Tabeli 8-7 prikazan je sadrzaj nesagorelog u pepelu, odreden na osnovu
ispitivanja uzoraka pepela koji su prikupljeni za svaki ispitivani radni rezim. Prikazani
podaci dati su kao procentualni udeo nesagorelog po jedinici mase ¢vrstih produkata
sagorevanja (pepela). Dobijene vrednosti nesagorelog u ¢vrstim produktima sagorevanja
omogucile su analizu kvaliteta procesa sagorevanja, kao i izraCunavanje toplotnih
gubitaka usled sadrzaja nesagorelog u ¢vrstim produktima sagorevanja, a u skladu sa
postupkom izraCunavanja stepena korisnosti rada analizirane peci na pelet koji je

definisan u literaturi [120].

Tabela 8-7 Rezultati ispitivanja sadrzaja nesagorelog u Cvrstim produktima

sagorevanja
Osnaka radnog Sadrzaj nesagorelog u Oznaka radnog Sadrzaj nesagorelog u
rezima pepelu rezima pepelu
[% udeo u pepelu] [% udeo u pepelu]

PA-N-B6-D8§ 14,95 PB-N-B6-D8 28,47
PA-N-B6-D12 44,58 PB-N-B6-D12 36,94
PA-N-B6-D16 42,56 PB-N-B6-D16 26,09
PA-N-B8-D§ 51,36 PB-N-B8-D8 25,34
PA-N-B8-D12 40,24 PB-N-B8§-D12 22,76
PA-N-B8-D16 50,09 PB-N-B8-D16 27,32
PA-N-B10-D8 12,22 PB-N-B10-D8 8,11
PA-N-B10-D12 15,12 PB-N-B10-D12 16,56
PA-N-B10-D16 15,55 PB-N-B10-D16 9,53
PA-R-B6-D8 41,27 PB-R-B6-DS§ 6,45
PA-R-B6-D12 47,38 PB-R-B6-D12 18,22
PA-R-B6-D16 49,09 PB-R-B6-D16 21,64
PA-R-B8-D8 23,17 PB-R-B8-D§ 11,52
PA-R-B8-DI12 22,86 PB-R-B8-D12 15,55
PA-R-B8-D16 21,05 PB-R-B8-D16 11,99
PA-R-B10-D8 17,43 PB-R-B10-D8 14,33
PA-R-B10-D12 6,73 PB-R-B10-D12 19,96
PA-R-B10-D16 11,77 PB-R-B10-D16 8,62

162



Doktorska disertacija - Poglavlje 8. Pregled i analiza rezultata eksperimentalnih ispitivanja

8.2 Obrada rezultata eksperimentalnih ispitivanja

Obrada 1 analiza rezultata eksperimentalnih ispitivanja procesa sagorevanja drvnih
peleta u ispitivanoj pe¢i sprovedena je iz nekoliko razloga: 1) definisanje parametara
potrebnih za numeri¢ku simulaciju analiziranog procesa sagorevanja, 2) sagledavanje
energetskih 1 ekoloskih karakteristika rada ispitivanog loznog uredaja i uporedivanje sa
zahtevima relevantnog standarda i 3) uporedivanje rezultata numericke simulacije

analiziranog procesa sagorevanja sa rezultatima eksperimentalnih ispitivanja.

8.2.1 Definisanje parametara potrebnih za postavku matematickog modela

sagorevanja peleta u analiziranoj peci

Parametri odredivani u cilju numericke simulacije analiziranog procesa sagorevanja
obuhvatili su definisanje slede¢ih karakteristika:

" potro$nje goriva,

» koli¢ine vazduha za sagorevanje i

* temperatura karakteristicnih povrsina peci.

Potro$nja goriva za svaki od ispitivanih rezima odredena je na osnovu promene
ukupne mase pec¢i tokom vremena, a u skladu sa rezultatima prikazanim u Delu 8.1.2.
Promena ukupne mase peci odredena je za period glavnog ispitivanja i to kao razlika
pocetne vrednosti, koja predstavlja zbir mase same peci i koliine peleta u rezervoaru
pedi u trenutku t=4200 s i ukupne mase peci utvrdene na kraju ispitivanja, u trenutku

7=7800 s:

Mgor = Mpegi, t=4200s - Mpeci, ==7800s [KE] (8.1)

Takode, na osnovu promene ukupne mase peci koja je belezena u pravilnim
vremenskim intervalima tokom celog ispitivanog perioda, dobijena je i kriva potro$nje
goriva tokom vremena, na osnovu koje je moguce utvrditi trenutnu potro$nju goriva za

svaki vremenski interval At;:

. AMmgor,i
Mgor,i = Ai(:” (8.2)
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IzraCunavanjem srednje vrednosti svih trenutnih potros$nji goriva za period glavnog
ispitivanja takode je omoguéeno odredivanje prosecne potros$nje goriva za odgovarajuci
ispitni rezim:

n AMgori

=2 (8.3)

mgor,i

Potro$nju goriva je, pored na prethodno naveden nacin, moguce odrediti i
koriS¢enjem stehiometrijskih jednacina sagorevanja. Medutim, s obzirom da je u
literaturi [122] ve¢ izvrSeno odredivanje potro$nje goriva na oba pomenuta nacina,
rezultati koji su dobijeni i prikazani u referentnom ispitivanju iskoris¢eni su za
uspostavljanje korelacije izmedu potrosnje goriva odredene merenjem promene ukupne
mase peci 1 vrednosti dobijenih koriS¢enjem stehiometrijskih jednacina sagorevanja.
Dijagram prikazan na Slici 8-11 ukazuje na izuzetno dobro slaganje vrednosti potrosnje
goriva odredenih na pomenuta dva nacina, uz koeficijent korelacije koji iznosi Cak
0,9972. Shodno tome, usvojeno je da potroSnja goriva odredena merenjem promene
ukupne mase peci predstavlja adekvatan podatak za definisanje parametara koriS¢enih

tokom numericke simulacije sagorevanja peleta u analiziranoj peci.

2.00

1.80

1.60

1.40

1.20

y=0.973x+ 0.0153
R2=0.9972

1.00
0.80 /
0.60 y

0.40

Potrosnja goriva odredena preko
stehiometrijskih jednadina sagorevanja [kg]|

0.20

0.00 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.00 020 040 060 080 1.00 120 140 160 1.80 2.00

Potros$nja goriva odredena na osnovu merenja promene ukupne mase peci [kg]

Slika 8-11 Poredenje literaturnih podataka za odredivanje potros$nje goriva
merenjem promene ukupne mase peci i koris¢enjem stehiometrijskih jednacina

sagorevanja [122]
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PotroSnja goriva odredena za 36 analiziranih rezima rada pe¢i prikazana je na Slici 8-12.
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1.00 -

Potrosnja goriva [kg/h]

0.00 -

(=)
3
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PA-N-B8-D16
PA-N-B10-D8
PA-N-B10-D12
PA-N-B10-D16
PA-R-B6-D8
PA-R-B6-D12
PA-R-B6-D16
PA-R-B8-D8
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PA-R-B8-D16
PA-R-B10-D8
PA-R-B10-D12
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PB-R-B10-D12
PB-R-B10-D16

Slika 8-12 PotroSnja goriva za ispitivane radne reZime

Odredivanje koli¢ine vazduha za sagorevanje izvrSeno je na osnovu potroSnje
goriva 1 stvarno potrebne koli¢ine vazduha za sagorevanje, a u skladu sa sledec¢im

izrazom:

. . k
My = Ly X Myor [Tg] (3.4)

Stvarna koli¢ina vazduha za sagorevanje odredena je na osnovu teorijske koli¢ine
vazduha potrebne za stehiometrijsko sagorevanje ¢vrstog goriva poznatog elementarnog
sastava tj. minimalne koli¢ine vazduha potrebne za sagorevanje 1 kg goriva, pri

poznatoj vrednosti koeficijenta viska vazduha:

Lsty = Lipin x A (8.5)

gde je L, teorijska koli¢ina vazduha potrebna za stehiometrijsko sagorevanje ¢vrstog

goriva odredena na osnovu jednacine:

8
L __39ct8gntgs—go
min 0,232

k
o] (8.6)
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gde su g, gn, gs1 g redom maseni udeli ugljenika, vodonika, sumpora i kiseonika u
radnoj masi goriva.

Koeficijent viska vazduha A odreden je na osnovu izraza:

21

A= 0,-05xCO (8.7)

21_79X100—(R02+02+C0)

gde su O, i CO zapreminski udeli kiseonika tj. ugljen-monoksida u dimnom gasu, dok
je RO, = CO;, + SO, zapreminski udeo produkata potpunog sagorevanja u dimnom gasu
(u ispitivanom slucaju RO, = CO,). U Tabeli 8-8 prikazan je koeficijent viska vazduha

izraCunat za ispitivane rezime rada peci.

Tabela 8-8  Vrednosti koeficijenta viska vazduha za ispitivane radne rezime

Oznaka radnog rezima Ko\e}];i ch;;;;vfka Oznaka radnog rezima Ko\e}];i ch;;;;vfka
PA-N-B6-D8 3,553 PB-N-B6-D8§ 4,421
PA-N-B6-D12 3,853 PB-N-B6-D12 4,252
PA-N-B6-D16 3,535 PB-N-B6-D16 4,605
PA-N-B8-D8 3,765 PB-N-B8-D8§ 4,666
PA-N-B8-D12 3,748 PB-N-B8-D12 4,728
PA-N-B8-D16 3,800 PB-N-B8-D16 4,508
PA-N-B10-D8 3,398 PB-N-B10-D8 4,988
PA-N-B10-D12 4,024 PB-N-B10-D12 4,364
PA-N-B10-D16 4,008 PB-N-B10-D16 5,526
PA-R-B6-D8 6,090 PB-R-B6-D8 7,659
PA-R-B6-D12 5,263 PB-R-B6-D12 7,778
PA-R-B6-D16 5913 PB-R-B6-D16 7,254
PA-R-B8-D8 5,808 PB-R-B8-D8 7,007
PA-R-B8-D12 6,056 PB-R-B8-D12 6,934
PA-R-B8-D16 6,154 PB-R-B8-D16 7,283
PA-R-B10-D8 10,546 PB-R-B10-D8 11,622
PA-R-B10-D12 5,290 PB-R-B10-D12 6,583
PA-R-B10-D16 13,040 PB-R-B10-D16 7,900
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Koli¢ina vazduha za sagorevanje moze se odrediti i na osnovu masenog bilansa

procesa sagorevanja:

Mgor + My, = Mgy + ga X Myor (8.8)

gde su mg,, potroSnja goriva, m, maseni protok vazduha za sagorevanje, 1y, maseni
protok dimnog gasa i g, maseni udeo pepela u radnoj masi goriva.

Podaci iz literature [122] u okviru kojih je izvrSeno odredivanje koli¢ine vazduha za
sagorevanje preko masenog bilansa procesa sagorevanja, ali i1 koriS¢enjem jednacina za
koeficijent viska vazduha i minimalne koli¢ine vazduha za sagorevanje, iskoris¢eni su
za uspostavljanje korelacije rezultata dobijenih pomenutim alternativnim metodama
odredivanja ispitivanog parametra. Dijagram prikazan na Slici 8-13 ukazuje na izuzetno
dobro slaganje vrednosti koli¢ina vazduha za sagorevanje odredenih na pomenuta dva
nacina, uz koeficijent korelacije koji iznosi 0,9511. Shodno tome, usvojeno je da
koli¢ina vazduha za sagorevanje odredena na osnovu stehiometrijskih jednacina procesa
sagorevanja predstavlja adekvatan podatak za definisanje parametara koriS¢enih tokom

numericke simulacije sagorevanja peleta u analiziranoj pe¢i.

39.00

37.00
*®

35.00 4
‘“
33.00 <&

*

31.00

y=0.9611x +0.202
R2=0.9511

*

29.00

27.00

Koli¢ina vazduha za sagorevanje odredena na
osnovu stehiometrijskih jednadina sagorevanja

25.00 : : : : : :
2500 2700 2900 3100 3300 3500  37.00  39.00

Koli¢ina vazduha za sagorevanje odredena na osnovu masenog bilansa
procesa sagorevanja

Slika 8-13 Poredenje literaturnih podataka za odredivanje koli¢ine vazduha za
sagorevanje na osnovu stehiometrijskih jedna¢ina sagorevanje i na osnovu

masenog bilansa procesa sagorevanja [122]
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Koli¢ina vazduha za sagorevanja izraCunata za analizirane rezime rada peci

prikazana je na Slici 8-14. Na dijagramu su uocljivi skokovi u izra¢unatoj koli¢ini

vazduha za sagorevanje za reZime za koje je u Tabeli 8-8 registrovan povecan

koeficijent viska vazduha u lozistu pe¢i.
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Slika 8-14 Kolic¢ina vazduha za sagorevanje za ispitivane radne rezime

Temperature karakteristicnih povrSina pe¢i odredene su na osnovu merenja

odgovarajuc¢ih termoparova i to kao srednje vrednosti temperatura ocitanih tokom

perioda glavnog ispitivanja. Pomenute temperature odnose se na temperature bo¢nih

povrSina pe¢i — desna strana peci T;; 1 leva strana peéi T3, kao i na temperature

frontalne povrSine peci — gore T3, 1 dole T3 4. Izmerene temperature frontalne povrSine

peci su osrednjene i date kao srednja temperatura frontalne povrsine peci, u skladu sa

Tabelom 8-9. Temperature karakteristicnih povrSina peci predstavljaju grani¢ne uslove

za sprovodenje numerickih simulacija procesa sagorevanja u usvojenom domenu

postavljenog matematickog modela.
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Tabela 8-9  Odredivanje srednjih vrednosti temperatura grani¢nih povrsina

Granicna povrsina matematickog modela

Temperatura granicne povrsine

Desni boc¢ni zid peci, Tgesni zid

Tdesni zid = T3.1

Levi bo¢ni zid peéi, Tievi zid

Tievizia= T3.3

Frontalna povrSina peci, Trontalne povisine

Tfrontalne povriine — 72 (T3.2 + T3 .4)

Rezultati odredivanja srednjih vrednosti temperatura grani¢nih povrSina za

ispitivane radne rezime prikazani su na Slikama 8-15 i 8-16.

300

B Temperatura desnog zida peci

B Temperatura levog zida peci

250

200

Tmperatura [°C]

PA-N-B6-D8

%
A
0
2
“
<
e

N-B8
PA-N-B8-D16
N-B10
PA-N-B10-D12

= Temperatura frontalne povr§ine peci

PA-N-B10-D16

PA-R-B6-D8

PA-R-B6-D12
PA-R-B6-D16
PA-R-B8-D8
PA-R-B8-D12
PA-R-B8-D16
PA-R-B10-D8
PA-R-B10-D12

PA-R-B10-D16

Slika 8-15 Rezultati odredivanja srednjih vrednosti temperatura granicnih povrsina za

sagorevanje peleta A
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300
= Temperatura desnog zida peci

B Temperatura levog zida pe¢i

250
= Temperatura frontalne povrsine peci

200

Tmperatura [°C]

50

PB-R-B6-D8
PB-R-B6-D12
PB-R-B6-D16

PB-R-B8-D8
PB-R-B8-D12
PB-R-B8-D16

PB-R-B10-D8
PB-R-B10-D12
PB-R-B10-D16

a9
g
O
2
z
)
=9}

PB-N-B6-D16
PB-N-B10-D12
PB-N-B10-D16

Slika 8-16 Rezultati odredivanja srednjih vrednosti temperatura grani¢nih povrsina za

sagorevanje peleta B

Takode, obradom rezultata merenja dobijene su i1 temperature dimnog gasa i
temperature toplog vazduha na predefinisanim mernim mestima. Na Slikama 8-17 i
8-18 prikazani su rezultati navedenih merenja za obe koriS¢ene vrste peleta. Na Slici
8-17 za pojedine rezime primetan je nedostatak podataka koji se odnose na temperaturu
u kanalu dimnog gasa sa gornje leve strane, do ¢ega je doslo kao posledica otkazivanja

odgovarajuceg termopara tokom eksperimentalnog ispitivanja koji je obuhvatio veliki

broj serija merenja.
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B Temperatura u kanalu dimnog gasa, leva strana, dole
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b)
za pelet A i pelet B: a) leva strana peci, b) desna strana peéi

Slika 8-17 Rezultati odredivanja srednjih vrednosti temperatura dimnog gasa
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Slika 8-18 Rezultati odredivanja srednjih vrednosti temperatura toplog vazduha

za pelet A 1 pelet B: a) leva strana peci, b) desna strana peéi

8.2.2 Sagledavanje energetskih i ekoloSkih karakteristika rada razmatrane peci na

pelet

U cilju sagledavanja parametara kojima su definisane energetske i ekoloske
karakteristike rada ispitivane peéi na pelet, kao i za potrebe njihovog uporedivanja sa
zahtevima relevantnog standarda [120], ali i za validaciju razvijenog matematickog
modela, izvrSena je obrada rezultata merenja parametara koji su koriS¢eni u pomenutoj
analizi. Kako bi se adekvatno sagledao proces sagorevanja, obradeni su podaci dobijeni
merenjem sadrzaja kiseonika i ugljen dioksida u gasovitim produktima sagorevanja, kao
1 temperature gasovitih produkata sagorevanja. Na Slici 8-19 prikazane su srednje

vrednosti pomenutih parametara procesa sagorevanja prikupljene i izracunate za svaki

od 36 ispitivanih rezima rada peci.
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Slika 8-19 Rezultati odredivanja srednjih vrednosti parametara procesa sagorevanja:

a) sadrzaj kiseonika u gasovitim produktima sagorevanja, b) sadrzaj ugljen dioksida u
gasovitim produktima sagorevanja
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Slika 8-20 Rezultati odredivanja srednjih vrednosti temperature gasovitih produkata

sagorevanja

Utvrdivanje energetskih karakteristika analizirane pec¢i obuhvatilo je odredivanje
toplotne snage 1 stepena korisnosti ispitivanog loznog uredaja. Metodologija
odredivanja navedenih parametara preuzeta je iz literature [120], gde je precizno
definisan nacin proracuna svakog od pomenutih energetskih pokazatelja rada pe¢i na

pelet. Stepen korisnosti pe¢i odreden je u skladu sa slede¢im izrazom:
N =100-(qa +qp + ) [%] (8.9)

gde je q, deo toplotnih gubitaka koji se emituju u okolinu preko dimnog gasa, qp je deo
toplotnih gubitaka usled hemijske nepotpunosti procesa sagorevanja, dok je g, deo
toplotnih gubitaka koji nastaju kao rezultat sadrzaja nesagorelog u ¢vrstim produktima
sagorevanja.

IzraCunate vrednosti stepena korisnosti omogucile su uporedivanje karakteristika
rada ispitivane peci sa zahtevima merodavnog standarda i odredivanje usaglaSenosti
rada uredaja sa propisanim tehnickim normativima. U literaturi [120] je definisan zahtev
da pri nominalnom toplotnom optere¢enju pe¢ na pelet mora ostvarivati efikasnost od

minimalno 75%, tj. da pri redukovanom toplotnom opterec¢enju efikasnost mora iznositi
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najmanje 70%. Na Slikama 8-21 i 8-22 prikazane su proracunate vrednosti toplotne

snage 1 stepena korisnosti analizirane peéi za ispitivane rezima rada.
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Slika 8-21 Rezultati odredivanja toplotne snage peci
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Slika 8-22 Rezultati odredivanja stepena korisnosti peci
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Utvrdivanje ekoloskih karakteristika analizirane peci obuhvatilo je odredivanje
emisije ugljen monoksida (CO) i emisije azotnih oksida (NOy), svedenih na referentni
sadrZaj kiseonika u dimnom gasu od 13%. Navedene emisije proraunate su na osnovu
srednjih vrednosti merenja navedenih parametara prikazanih u Tabelama 8-3 do 8-6.
Potrebno je pomenuti da se u literaturi [120] sa aspekta zahtevanih ekoloskih
performansi uredaja za sagorevanje peleta definiSu samo maksimalne dozvoljene tj.
grani¢ne vrednosti emisija ugljen monoksida (CO). Pri tome, maksimalno dozvoljene
emisije CO pri nominalnom toplotnom optereéenju iznose 750 mg/m’, dok je za
redukovano toplotno opterecenje definisan limit od 500 mg/m’. Literaturom nije
definisan zahtev u pogledu grani¢nih vrednosti emisija azotnih oksida (NOy), ali je
pomenuta zagadujuca materija ipak pracena tokom sprovedenog eksperimentalnog
ispitivanja. Na Slici 8-23 prikazani su rezultati odredivanja emisije ugljen monoksida

(CO), dok su na Slici 8-24 dati rezultati merenja emisije azotnih oksida (NOy).
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Slika 8-23 Rezultati odredivanja emisije ugljen monoksida (CO),

svedeni na referentnu vrednost od 13% O; (v/v) u dimnom gasu
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Slika 8-24 Rezultati odredivanja emisije azotnih oksida (NOx), svedenih na

referentnu vrednost od 13% O, (v/v) u dimnom gasu
8.3 Analiza rezultata eksperimentalnih ispitivanja

8.3.1 Analiza kvaliteta goriva

Na osnovu rezultata sprovedene analize goriva, prikazanih u Tabeli 8-1,
zakljuceno je da pelet A moze biti klasifikovan kao A2 klasa peleta, dok pelet B, usled
sadrzaja pepela koji prevazilazi 1,5% m/m, moze biti klasifikovan samo kao pelet klase
B. Toplotna mo¢ peleta B je oko 5% niza od toplotne mo¢i peleta A. Dobijeni podaci
takode ukazuju i na dodatne razlike izmedu dve analizirane vrste peleta: pelet B ima oko
18% nizu nasipnu gustinu od peleta A, Sto je posledica veceg opsega dimenzija peleta B
1 prisustva komada vece duzine. Takode, (komadna) gustina peleta A je za oko 20%
veca u odnosu na gustinu peleta B, §to ¢e se pokazati kao znacajan faktor prilikom
analize karakteristika procesa sagorevanja razmatranih goriva pri razliitim uslovima
rada analizirane peci. Dakle, na osnovu prikupljenih podataka moze se zakljuciti da iako
su peleti proizvedeni od iste sirovine (bukva), postoje znacajne razlike u njihovom

kvalitetu. Pelet A moZe se smatrati gorivom boljeg kvaliteta u odnosu na pelet B, jer se
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odlikuje vecom toplotnom moci, manjim sadrzajem vlage i pepela, kao i manjom

veli¢inom komada peleta i ve¢om (komadnom) gustinom i nasipnom gustinom.

8.3.2 Analiza energetskih i ekoloskih karakteristika rada razmatrane peci

U okviru analize rezultata eksperimentalnih ispitivanja izvrSeno je poredenje
izraCunatih energetskih i ekoloskih karakteristika rada pe¢i (stepen korisnosti rada peci i
emisija CO), prikazanih na Slikama 8-22 1 8-23, sa zahtevima koje za navedene
parametre propisuje literatura [120]. Pored toga, analiza je obuhvatila i razmatranje
uticaja promene vrste peleta na energetske i ekoloske karakteristike rada peéi, kao i
uticaja koje na iste parametre imaju promena toplotnog kapaciteta gorionika i promena
potpritiska u kanalu dimnog gasa.

Generalno gledano, stepen korisnosti peci kretao se u rasponu od 59,06 do
80,18%. Najvise vrednosti stepena korisnosti ostvarene su za radne rezime u kojima je
koriS¢en pelet A i to za rezim PA-N-B8-D8, kada je stepen korisnosti iznosio 80,18% 1
za radni rezim PA-N-B8-D12 kada je ostvarena efikasnost rada peci od 80,03%. Visok
stepen korisnosti za rezim PA-N-B8-D12 je i o¢ekivan, imajuéi u vidu da je to rezim
koji je preporucen od strane proizvodaca peci. Sa druge strane, snizavanje potpritiska u
kanalu dimnog gasa na 8+2 Pa rezultovalo je dodatnim poveéanjem efikasnosti rada
pedi, Sto ukazuje na moguénost da za ispitivanu pe¢ nizi potpritisak od onog koji je
propisan standardom omogucava bolje iskoriS¢enje energije goriva. Kao Sto je
pomenuto u Poglavlju 7, standard ostavlja mogucnost da proizvoda¢ peci definiSe
potpitisak u kanalu dimnog gasa koji odstupa od propisane vrednosti, ukoliko to
pogoduje boljim performansama rada uredaja za sagorevanje. Sto se ti¢e peleta B,
sagorevanje alternativnog goriva dovelo je do nize efikasnosti rada peci, pri ¢emu je
maksimalno postignuta efikasnost iznosila 77,85%, dok je minimalni stepen korisnosti
iznosio 59,06%, S$to predstavlja najnizu vrednost registrovanu tokom celokupnog
eksperimentalnog ispitivanja. Ukoliko se uporede rezultati ostvareni za reZime koje
definiSe standard tj. koji odgovaraju koriS¢enju gorionika toplotnog kapaciteta 8 kWt i
pri potpritisku u kanalu dimnog gasa od 12+2 Pa, a za dve analizirane vrste peleta
(rezimi PA-N-B8-D12 i PB-N-B8-D12), moze se konstatovati da je koris§¢enje peleta B

dovelo do smanjenja ostvarene toplotne snage pe¢i za 1,13 kWt tj. do sniZzavanja
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efikasnosti rada za 3,34%. U slucaju redukovanog toplotnog optereéenja, smanjenje
ostvarene toplotne snage pe¢i prouzrokovano sagorevanjem peleta B iznosilo je
0,63 kWt, pri cemu je efikasnost rada smanjena za dodatnih 1,72%. Navedeno upucuje
na zakljucak da kvalitet peleta ima veoma veliki uticaj na energetske performanse rada
uredaja za sagorevanje.

U Tabeli 8-10 dat je sumarni prikaz ispunjenosti zahteva standarda za ispitivane
rezime rada peci na pelet. Zahtevi u pogledu energetskih karakteristika tj. minimalnog
stepena korisnosti peci koji definiSe literatura [120] ispunjeni su za vecéinu radnih
rezima kada je koriscen pelet A tj. pelet koji je preporucen od strane proizvodaca peci.
Od osamnaest ispitivanih rezima u kojima je sagorevan pelet A, samo u dva slucaja nije
zadovoljen zahtev u pogledu minimalnog stepena korisnosti od 75% pri nominalnom tj.
od 70% pri redukovanom toplotnom opterecenju peci. Nevedena dva reZzima odnose se
na rezime PA-R-B10-D8 i PA-R-B10-D16 tj. na rezime rada pri redukovanom
toplotnom optereé¢enju i1 koriS¢enju gorionika toplotnog kapaciteta 10 kWt. U prvom
slu€aju primenjen je potpritisak u kanalu dimnog gasa od 8+2 Pa, dok je u drugom
potpritisak odrzavan na 16+2 Pa, tako da se oba sluc¢aja odnose na nestandardne
vrednosti potpritiska u kanalu dimnog gasa. Ostvareni stepeni korisnosti od 64,16% t;.
60,85% za rezim PA-R-B10-D8 tj. za PA-R-B10-D16 jedni su od najnize ostvarenih u
celokupnom eksperimentalnom ispitivanju (jedino je za rezim PB-R-B10-DS§ ostvaren
niZi stepen korisnosti od svega 59,06%). Sa Slike 8-22 jasno su uo€ljiva pomenuta tri
rezima koji su se odlikovali niskim stepenom korisnosti rada analiziranog uredaja za
sagorevanje.

Sa druge strane, pelet B pokazao je losije karakteristike u odnosu na pelet A, tako
da zahtev standarda u pogledu minimalnih energetskih karakteristika nije ispunjen u pet
od ukupno osamnaest ispitivanih reZima. Pored istih rezima rada za koje ni u slucaju
peleta A nije ispinjen zahtev standarda (PB-R-B10-D8 i PB-R-B10-D16), koriS¢enje
peleta B je 1 u dodatna tri rezima bilo povezano sa nezadovoljavajuéim energetskim
performansama rada pe¢i (rezimi PB-N-B6-D16, PB-N-B10-D8 i PB-N-B10-D16).
Primecuje se da su u pitanju opet rezimi gde toplotni kapacitet gorionika odstupa od
projektovane vrednosti i gde vrednost potpritiska u kanalu dimnog gasa odstupa od

vrednosti definisane standardom.
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Tabela 8-10 Pregled ispunjenosti zahteva EN 14785 za ispitivane rezime rada peci

Ispunjenost zahteva Ispunjenost zahteva

Oznaka radnog standarda _ Oznaka radnog standarda -

reSima Stepen emisija reSima Stepen emisija
korisnosti ugljen korisnosti ugljen
rada pe¢i | monoksida rada peci monoksida

PA-N-B6-D8 DA PB-N-B6-D8 DA

PA-N-B6-D12 DA PB-N-B6-D12 DA

PA-N-B6-D16 DA DA PB-N-B6-D16

PA-N-B8-D8 DA DA PB-N-B8-D8

PA-N-B8-D12 DA DA PB-N-B8-D12

PA-N-B8-D16 DA DA PB-N-B8-D16

PA-N-B10-D8 DA DA PB-N-B10-D8

PA-N-B10-D12 DA PB-N-B10-D12

PA-N-B10-D16 DA PB-N-B10-D16

PA-R-B6-D8 DA PB-R-B6-D8§

PA-R-B6-D12 DA PB-R-B6-D12

PA-R-B6-D16 DA PB-R-B6-D16

PA-R-B8-D8 DA PB-R-B8-DS§

PA-R-B8-D12 PB-R-B8-D12

PA-R-B8-D16 PB-R-B8-D16

PA-R-B10-D8 PB-R-B10-D8

PA-R-B10-D12 PB-R-B10-D12

PA-R-B10-D16 PB-R-B10-D16

DA

ispunjava zahteve EN 14785

! ne ispunjava zahteve EN 14785

Sto se ti¢e ispunjenosti zahteva standarda sa aspekta propisanih ekoloskih

karakteristika tj. emisija ugljen monoksida (CO), situacija je znac¢ajno loSija. Emisija
CO nalazila se u rasponu od 135 mg/m’ do ¢ak 2.127 mg/m’. Sagorevanje peleta A je u
odnosu na kori$éenje peleta B rezultiralo boljim performansama i sa ovog aspekta, jer
su registrovane generalno nize emisije CO, kao $to se moze videti na Slici 8-23.

U slucaju peleta A, emisije su bile ispod maksimalno dozvoljenih u osam od

osamnaest ispitivanih rezima, dok su ¢ak u deset slucajeva prekoracivale maksimalne

180



Doktorska disertacija - Poglavlje 8. Pregled i analiza rezultata eksperimentalnih ispitivanja

vrednosti emisija koje su definisane standardom (750 mg/m’ za nominalno toplotno
optereéenje i 500 mg/m’ za redukovano toplotno optereéenje, svedeno na 13% O, u
dimnom gasu). U okviru rezima koji su pokazali zadovoljavajuée ekoloske
karakteristike nalaze se nominalni rezimi kod kojih je koriS¢en gorionik toplotnog
kapaciteta 8 kWt i to za sve tri vrednosti potpritiska u kanalu dimnog gasa (PA-N-B8-
DS, PA-N-B8-D12 i PA-N-B8-D16), jedan nominalni rezim sa gorionikom toplotne
snage 6 kWt (PA-N-B6-D16) i1 dva sa gorionikom toplotne snage 10 kWt (PA-N-B10-
D81 PA-N-B10-D16) i dva rezima pri redukovanom toplotnom opterecenju pec¢i (PA-R-
B6-D16 i PA-R-B10-D16).

Koris¢enje peleta B pokazalo je jo§ dramati¢nije odstupanje od zahteva standarda,
tako da je samo u tri sluc¢aja postignuta emisija koja je niza od maksimalno dozvoljene i
to za slucaj nominalnog opterecenja pri rezimima PB-N-B8-D8 i PB-N-B10-D12, kao i
za redukovano opterecenje za rezim PB-R-B10-DI12. U svim drugim slucajevima
emisija CO prekoracivala je maksimalnu vrednost propisanu standardom. Potrebno je
naglasiti da zahtev standarda u pogledu ekoloskih performansi rada loznog uredaja nije
ispunjen ni za projektovani toplotni kapacitet gorionika od 8 kWt i preporuceni
potpritisak u kanalu dimnog gasa od 12+2 Pa.

Generalno gledano, rezimi kod kojih je za pelet A registrovano odstupanje od
zahteva standarda bili su uvek problematicni i pri kori§¢enju peleta B, s tim §to je pelet
B imao i dodatne rezime kod kojih su registrovana odstupanja, narocito sa aspekta
prekoracenja dozvoljenih emisija CO. Od ukupno 36 ispitivanih radnih reZima,
ispunjenost standarda po oba kriterijuma, energetskom i ekoloskom, zabelezena je u 11
slucajeva, od Cega se 8 rezima odnosi na koriSéenje peleta A i svega 3 rezima na
sagorevanje peleta B. Rezimi pri nominalnom toplotnom optereéenju, koriS¢enju
gorionika kapaciteta 8 kWt 1 potpritiscima u kanalu dimnog gasa od 8+2 1 16+2 Pa, kao
i rezimi pri redukovanom toplotnom opterecenju, koris¢enju gorionika snage 10 kWt i
potpritisku u kanalu dimnog gasa od 12+2 Pa zadovoljavaju sve zahteve standarda, kako
u slucaju koriS¢enja peleta A, tako 1 u sluaju sagorevanja peleta B (rezimi
PA-N-B8-D8, PA-N-B8-D16, PB-N-B8-D8 i PB-N-B8-D16 tj. rezimi PA-R-B10-D12 i
PB-R-B10-D12).
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8.3.3 Analiza uticaja variranja radnih parametara na proces sagorevanja peleta u

razmatranoj peci

U nastavku je sprovedena dodatna analiza u cilju kvantifikovanja uticaja koje
promena vrste goriva, toplotne snage gorionika i potpritiska u kanalu dimnog gasa ima
na karakteristike procesa sagorevanja i dalje na razmatrane energetske i ekoloske
performanse rada peci.

Na Slici 8-25 prikazane su energetske i ekoloske karakteristike rada peéi za rezime
sa potpritiskom u kanalu dimnog gasa od 12+2 Pa i pri razli¢itim kapacitetima gorionika
(6, 8 1 10 kWt), kako za koris¢enje peleta A, tako i za sagorevanje peleta B. Pomenuti
rezimi obuhvatili su ispitivanja pri nominalnom i redukovanom toplotnom optere¢enju
pec¢i. U Prilogu VI, na Slikama VI-1 i1 VI-2, takode su dati i uporedni dijagrami za
rezime ispitivane pri potpritisku u kanalu dimnog gasa od 8+2 Pa i 16+2 Pa, kao i za
rezime u kojima su kori$¢eni gorionici toplotnog kapaciteta 6 i 10 kWt. Iako podaci iz
literature ukazuju da su istraziva¢i sprovodili ispitivanja sa ciljem optimizacije
konstrukcije gorionika za odredenu konstrukciju peéi na pelet [103], do sada nije
razmatrana mogucénost izmene toplotnog kapaciteta gorionika i njen uticaj na
performanse rada pe¢i. Jednostavna izmena gorionika u nepromenjenoj konstrukciji peci
omogucila bi da se peci pribliznih deklarisanih snaga konstruktivno razlikuju jedino po
kapacitetu koriS¢enog gorionika [123].

Na osnovu prikazanih dijagrama moze se zakljuciti da deklarisana snaga peci nije
postignuta ni u jednom od ispitivanih rezima. Deklarisana snaga peci definisana je na
8 kWt pri koriSéenju gorionika toplotnog kapaciteta 8 kWt i sagorevanju peleta
preporucenog kvaliteta tj. peleta A. Medutim, sprovedena merenja i analize su pokazale
da realno ostvarena snaga pri prethodno definisanim uslovima iznosi 6,67 kWt, kao $to
se moze videti sa Slike 8-25. U slucaju koris¢enja alternativnog peleta tj. peleta B,
toplotna snaga pec¢i redukovana je za dodatnih 1,13 kWt tj. za 16,95%. Navedeno
smanjenje toplotne snage predstavlja direktnu posledicu sagorevanja peleta B, kao
peleta loSijeg kvaliteta, veceg opsega veli¢ina 1 manje nasipne gustine. Nemoguénost
dostizanja deklarisane snage ¢ak ni za pelet preporucenog kvaliteta ukazuje na potrebu
za daljim istrazivanjima u cilju analize mogu¢nosti da se eventualno ve¢om potroSnjom

goriva ostvare deklarisani parametari rada pec¢i. Navedeno bi se moglo postici
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promenom predefinisanih brzina kretanja puznog dozatora i uc¢estalosti doziranja goriva
u loziste, tako Sto bi se, na primer, u okviru radnog ciklusa puznog dozatora, trajanje
radnog perioda 1, tokom kog se gorivo dovodi u gorionik, zadrzalo nepromenjeno, ali bi
se smanjio period mirovanja dozatora t,. Pretpostavlja se da bi optimizacija odnosa
vremena ty,T, omogucéila da vecéa koli¢ina goriva dolazi u loZziste, ali bi takode zahtevala
dodatna ispitivanja u pogledu prate¢ih uticaja koje bi pomenuta intervencija u sistemu
automatskog upravljanja loznim uredajem imala na energetske i ekoloske karakteristike
njegovog rada.

Prikazani rezultati jo§ jednom potvrduju vaznost koriS¢enja goriva ¢iji kvalitet
odgovara kvalitetu preporuc¢enom od strane proizvodaa uredaja za sagorevanje.
Pomenuti parametar direktno se odrazava kako na energetske, tako i na ekoloske
karakteristike rada uredaja za sagorevanje, izdvajaju¢i se kao jedan od najvaznijih
uticajnih faktora na performanse rada uredaja male snage.

Pored nemoguénosti dostizanja deklarisane snage peéi, deklarisani stepen
korisnosti od 83% takode nije dostignut ni u jednom ispitivanom radnom rezimu, ¢ak ni
kada je koriS¢eno preporuceno gorivo i preporucene konstrukcione karakteristike
gorionika. U rezimu PA-N-B8-D12, dakle za preporu¢eno gorivo i preporuceni
kapacitet gorionika, ostvaren je stepen korisnosti od 80,03%, Sto je ujedno bio i drugi
najvisi stepen korisnosti postignut tokom celokupnog eksperimentalnog ispitivanja.

Takode, podaci prikazani u Tabeli 8-2 upucéuju na zakljucak da je potrosnja goriva
veca u slucaju koriS¢enja peleta A nego peleta B, uz prosecnu razliku od oko 14% pri
nominalnom 1 13% pri redukovanom toplotnom optere¢enju. Kako su brzina kretanja
puznog dozatora i vremenski periodi ubacivanja goriva u loziSte bili isti u svim
ispitivanim nominalnim tj. redukovanim rezimima, uocena razlika u potrosnji
predstavlja posledicu razlike u (komadnoj) gustini i nasipnoj gustini koriS¢enih peleta.
Pored toga, kako brzina ventilatora vazduha i dimnog gasa takode nije menjana pri
ispitivanim nominalnim tj. redukovanim rezimima, uocene razlike u kvalitetu i
karakteristikama peleta A i peleta B, koje su dovele do razlika u njihovom sagorevanju,
identifikovane su kao uzrok povecanog koeficijenta viska vazduha za slucaj sagorevanja
peleta B u odnosu na slucaj sagorevanja peleta A. Navedeno povecéanje iznosilo je
prosecno oko 25% pri nominalnim rezimima tj. oko 9% pri redukovanim toplotnim

optere¢enjima. Navedene razlike uticale su na temperature dimnog gasa i tok odvijanja
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procesa sagorevanja u ispitivanoj peci, tako da su vrednosti stepena korisnosti koje su
postignute u slucaju koris¢enja peleta A u proseku bile 4% vise u odnosu na rezime
kada je sagorevan pelet B, kako pri nominalnim, tako i pri redukovanim rezimima rada.

Ako se pogleda sadrzaj nesagorelog u ¢vrstim produktima sagorevanja koji je
prikazan u Tabeli 8-7, a koji takode govori o kvalitetu procesa sagorevanja, moze se
konstatovati da je za redukovane rezime rada registrovan manji sadrzaj nesagorelog u
odnosu na rezime pri nominalnom toplotnom optereenju. Prikazani rezultati su i
ocekivani imajuéi u vidu da je pri redukovanim reZimima rada potroSnja goriva oko
35% manja u odnosu na nominalna opterecenja, kao i da su hemijske reakcije koje se
odvijaju u lozistu uredaja za sagorevanje pri redukovanom optere¢enju znatno sporije.
Manja koli¢ina goriva koja u loziSte dospe pri redukovanom toplotnom opterecenju
omogucava da sagorevanje goriva za vreme trajanja perioda ispitivanja, a koje je isto i
pri nominalnom rezimu kada se u lozistu nade 35% viSe goriva, bude potpunije.
Navedeno je narocito uocljivo u sluc¢aju peleta B, gde je sadrzaj nesagorelog u pepelu
pri redukovanom toplotnom optereenju u proseku iznosio oko 63% sadrzaja
nesagorelog izmerenog u slucaju nominalnog opterecenja. U slucaju sagorevanja peleta
A, sadrzaj nesagorelog u pepelu pri redukovanom opterecenju u proseku je bio oko 20%
manji nego pri nominalnom toplotnom opterecenju peci. Takode, iz dobijenih rezultata
uocava se da je sadrzaj nesagorelog u pepelu veéi u slucaju sagorevanja peleta A nego
peleta B, §to se objaSnjava ve¢om (komadnom) gustinom peleta A, koja dalje ukazuje
na vecu sabijenost 1 otezanu difuziju kiseonika pri sagorevanju pomenutog peleta. Kao
krajnji rezultat, sadrzaj nesagorelog u pepelu nastalom sagorevanjem peleta A bio je
vedi. Potrebno je napomenuti da su toplotni gubici koji nastaju kao rezultat prisustva
nesagorelog u pepelu za sve ispitivane rezime bili neuporedivo manji u odnosu na
termicke gubitke usled visoke temperature izlaznog dimnog gasa i hemijske gubitke
usled nepotpunosti sagorevanja, kao i da nisu prevazilazili 0,01% (pri ¢emu su termicki
gubici dostizali 23%, a hemijski gubici 0,5% ukupno generisane toplotne energije).

Sve navedeno ukazuje na zakljucak da kvalitet goriva u velikoj meri utice na
karakteristike procesa sagorevanja i da pored hemijskog sastava i toplotne moci goriva,
znacajan faktor predstavljaju i fizicke karakteristike peleta, posebno njihova (komadna)

gustina i nasipna gustina.
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b)
Slika 8-25 Uticaj promene toplotne snage gorionika na energetske i ekoloSke performanse rada peci pri:

a) nominalnom i b) redukovanom toplotnom optere¢enju i potpritisku u kanalu dimnog gasa od 12+2 Pa
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Dijagrami prikazani na Slici 8-25 upuéuju na zaklju¢ak da toplotni kapacitet
gorionika ne utice u velikoj meri na ostvarene energetske i ekoloske karakteristike rada
pe¢i na pelet. U slucaju peleta A, koriS¢enje gorionika od 6 kWt tj. 10 kWt pri
nominalnom toplotnom optere¢enju pe¢i omogucilo je postizanje toplotne snage od
6,64 kWt tj. 6,55 kWt, $to je veoma blisko snazi od 6,67 kWt koja je postignuta sa
gorionikom od 8 kWt. Sto se ti¢e emisija CO, jedino je za gorionik od 8 kWt ostvarena
emisija koja je niza od maksimalno dozvoljene vrednosti od 500 mg/m’. Dakle, najbolje
performase rada peci (najveci stepen korisnosti i najmanja emisija CO) postignute su
kada je sistem automatske regulacije rada peci, koji upravlja procesom sagorevanja u
uredaju, radio u skladu sa fabrickim podeSavanjima za sagorevanje preporuc¢enog goriva
1 koriS¢enje gorionika ¢iji kapacitet odgovara deklarisanoj snazi peci. Ostvareni rezultati
ukazuju da samo zamena gorionika nije dovoljna da se proporcionalno poveca ili smanji
deklarisana snaga pe¢i, ve¢ da su potrebne dodatne mere koje se odnose na novo
podesavanje sistema automatskog upravljanja uredajem, koji mora biti iznova podesen
za svaku promenu u konstrukciji peéi. Sta vise, iako izmena gorionika ne doprinosi
promeni nazivne snage, ona negativno utice na emisiju Stetnih materija jer se zamenom
gorionika utiCe na promenu strujnog profila unutar lozista i na drugacije uslove
sagorevanja. Za razliku od preporucenog goriva, sagorevanje peleta B pri nominalnom
toplotnom optere¢enju omogucéilo je ostvarivanje najvece efikasnosti od 77,85% za
upotrebu gorionika kapaciteta 6 kWt, §to se dovodi u vezu sa losijim kvalitetom goriva i
relativno malim koeficijentom viska vazduha u loziStu. KoriSéenje alternativnog
gorionika, koji se odlikuje izmenjenom geometrijom, uti¢e na drugaciju raspodelu
vazduha za sagorevanje koja se dovodi u loziste peéi, pa samim tim i na drugacije
uslove odvijanja procesa sagorevanja. Gorionik manjeg kapaciteta ima manji broj
otvora za dovod vazduha, tako da je brzina vazduha kroz pomenute otvore veca, pa je
turbulencija u zoni sagorevanja takode veca. Ipak, pri kori§¢enju peleta B, ekoloski
zahtevi u pogledu maksimalno dozvoljene emisije CO prekoradeni su za sva tri
ispitivana gorionika.

Pri redukovanom toplotnom optere¢enju peci, najbolje performanse za
sagorevanje peleta A postignute su za gorionik kapaciteta 10 kWt, kada su ispunjeni
zahtevi kako u pogledu stepena korisnosti rada pe¢i, tako 1 u pogledu emisija CO. Visa

temperatura dimnog gasa pogoduje nizim emisijama CO, $to se jasno moze videti sa
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Slike 8-25. Sa druge strane, iako je za pomenuti gorionik od 10 kWt temperatura
dimnog gasa najvisa, stepen korisnosti ipak je vi$i nego za gorionik od 8 kWt. Za
sagorevanje peleta B pri redukovanom toplotnom opterecenju, gorionik od 10 kWt
takode se pokazao kao najbolji izbor, omogucivsi zadovoljenje kako energetskih, tako i
zahteva koji se odnose na maksimalno dozvoljene emisije CO.

Sto se ti¢e uticaja toplotnog kapaciteta gorionika pri potpritisku od 8+2 Pa,
dijagrami prikazani na Slici VI-1 u Prilogu VI pokazuju da je maksimalni stepen
korisnosti 1 zadovoljavaju¢a emisija CO ostvarena za gorionik od 8 kWt. Ostvareni
stepen korisnosti od 80,18% je najvisa postignuta efikasnost tokom celokupnih
eksperimentalnih ispitivanja, ali je ipak niza od deklarisanih 83%. Medutim, ostvarena
toplotna snaga pe¢i u ovom rezimu iznosila je 6,87 kWt 1 bila je niZa u odnosu na
vrednosti ostvarene za gorionike od 6 1 10 kWt, §to je posledica vece potrosnje goriva.

Koris¢enje gorionika od 6 kWt nepovoljno se odrazava na ekoloske performanse
rada peci, dok gorionik od 10 kWt povoljno deluje na pomenute karakteristike. Za
slucaj peleta B, koriS¢enje gorionika od 8 kWt takode je najbolje sa aspekta ostvarenih
energetskih 1 ekoloSkih performansi rada, dok se gorionicima alternativnih toplotnih
kapaciteta ne utice znacajno na promenu toplotne snage peci, ali se narusavaju njene
ekoloske performanse rada, S$to je i1 ocekivano imaju¢i u vidu ranije pomenutu
konstataciju da je sistem automatskog upravljanja radom peci optimalno podesen za rad
sa gorionikom od 8 kWt. Rezultati ostvareni za variranje kapaciteta gorionika pri
potpritisku od 16£2 Pa takode potvrduju preferencijalni izbor gorionika od 8 kWt, kako
za pelet A, tako i za pelet B.

Sve navedeno ukazuje na zakljuak da promena toplotnog kapaciteta gorionika
nije dovoljna da se poveca/smanji deklarisana snaga peci i da je neophodno izvrsiti
odgovarajue podeSavanje sistema automatskog upravljanja za svaku konstruktivnu
izmenu koja utie na proces sagorevanja goriva u lozistu uredaja za sagorevanje. S tim u
vezi, neophodno je izvrSiti optimizaciju rada uredaja i1 sagledati zajedniCki uticaj
promene konstruktivnih karakteristika 1 izmenjenih parametara automatske regulacije
rada uredaja za sagorevanje peleta.

U cilju sagledavanja uticaja koje promena potpritiska u kanalu dimnog gasa ima
na kvalitet procesa sagorevanja, na Slici 8-26 prikazane su energetske i ekoloske

karakteristike peci za rezime rada sa gorionikom kapaciteta 8 kWt i1 pri razli¢itim
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vrednostima potpritiska u kanalu dimnog gasa (8+2, 12+2 i 1642 Pa). Pomenuti rezimi
dati su za obe ispitivane vrste peleta, kao i za nominalno i redukovano toplotno
optere¢enje peci. U Prilogu VI, na Slikama VI-3 1 VI-4, takode su dati 1 uporedni
dijagrami za reZime sa radom gorionika toplotnog kapaciteta 6 kWt i 10 kWt, uz
variranje vrednosti potpritiska u kanalu dimnog gasa.

Sa Slike 8-26 uocljivo je da je za pelet A pri nominalnom toplotnom opterec¢enju
uticaj promene potpritiska u kanalu dimnog gasa na karakteristike rada pe¢i veoma
mali. Za potpritisak od 8+2 Pa stepen korisnosti je svega 0,15% viSi u odnosu na
standardnih 1242 Pa, §to je posledica neSto nize temperature dimnog gasa i manjih
toplotnih gubitaka koji se putem dimnog gasa emituju u atmosferu. Kao rezultat nizeg
potpritiska u kanalu dimnog gasa, emisija CO je takode neznatno niza. Sa druge strane,
povecanje potpritiska na 16+2 Pa dovelo je do snizavanja stepena korisnosti za
zanemarljivih 0,63%, pri skoro nepromenjenoj temperaturi dimnog gasa (niza je za
svega 1,3°C), dok je koncentracija CO u dimnom gasu smanjena sa 334 na 308 mg/m’.
Slicna situacija primeéena je i pri redukovanom toplotnom optereéenju, gde je pri
potpritisku od 8+2 Pa stepen korisnosti povecan za oko 0,8% u odnosu na vrednost
registrovanu pri standardnih 1242 Pa, dok je za potpritisak od 16+2 Pa efikasnost bila
svega oko 0,5% niza nego za 12+2 Pa. Dakle, uticaj promene potpritiska na stepen
korisnosti peci je opet veoma mali (manji od 1%). Ipak, rezultati ukazuju da iako mali,
uticaj smanjenja potpritiska u kanalu dimnog gasa ima pozitivan efekat na povecanje
stepena korisnosti pec¢i. Pri redukovanom toplotnom optereéenju snizavanje potpritiska
na 8+2 Pa povoljno deluje na smanjenje emisija CO, pri skoro nepromenjenoj
temperaturi dimnog gasa. Povecanje potpritiska dovodi do dodatnog porasta emisija sa
1.285 mg/m’ na 1.349 mg/m’, pa uz veé registrovani nizi stepen korisnosti pri
posmatranom rezimu, predstavlja najnepovoljniji rezim za rad peci pri redukovanom
opterecenju 1 sagorevanju peleta A. Navedeni rezultat potvrduje polaznu hipotezu da se
pri poveéanju potpritiska u kanalu dimnog gasa peéi moze ocekivati porast
koncentracija CO u izlaznom dimnom gasu kao rezultat nepotpunosti procesa
sagorevanja. Kako su koncentracije CO pri redukovanom toplotnom optere¢enju
generalno vise, 1 to kao rezultat nize temperature u lozistu koja zahteva duze vreme za
odvijanje reakcija procesa sagorevanja, pomenuti fenomen bolje je uocljiv pri

redukovanim rezimima rada prikazanim na Slici 8-26. Shodno svemu navedenom, moze
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se zakljuciti da za sagorevanje peleta A u razmatranoj peci najbolji izbor predstavlja
potpritisak od 8+2 Pa, jer obezbeduje najvisi stepen korisnosti kako pri nominalnom,
tako 1 pri redukovanom rezimu rada. Takode, emisije CO pri nominalnom rezimu i
potpritisku od 8+2 Pa su u granicama dozvoljenih, dok su za redukovano opterec¢enje
najnize, ali ipak iznad granicne vrednosti definisane standardom. Za razliku od
nominalnog optere¢enja kada su emisije CO za sve tri vrednosti potpritiska bile nize od
maksimalno propisane, rezimi sa redukovanim toplotnim opterecenjem odlikovali su se
emisijama CO koje su znacajno prevazilazile maksimalnu dozvoljenu vrednost u sva tri
razmatrana slucaja, sto je lako uocljivo sa Slike 8-26.

U slucaju peleta B, uticaj potpritiska pokazao se kao nesto veéi. Pri nominalnom
toplotnom opterecenju, za potpritisak od 12+2 Pa zabeleZen je najnizi stepen korisnosti
u odnosu na alternativne rezime pri potpritisku od 8+2 1 16+2 Pa, u iznosu od 76,69%,
kao i najveéa emisija CO od 636 mg/m’, koja prevazilazi maksimalno dozvoljenu
vrednost od 500 mg/m’ definisanu za nominalno toplotno optere¢enje [120]. Snizavanje
potpritiska na 8+2 Pa povoljno deluje na sniZzavanje emisija CO, uz neznatno smanjenje
efikasnosti pe¢i 1 nepromenjenu temperaturu dimnog gasa. Takode, povecanje
potpritiska omogucava veéu promaju u lozistu, viSe kiseonika za sagorevanje
nekvalitetnijeg goriva i u ovom konkretnom slu¢aju omogucava smanjenje emisije CO.
I pored ¢injenice da u pomenuta dva slu¢aja smanjenja tj. povecanja potpritiska u kanalu
dimnog gasa dolazi do povecanja temperature dimnog gasa, pa samim tim i vec¢ih
termickih toplotnih gubitaka iz ispitivanog loZznog uredaja, efikasnost peci je ipak veca
pri 162 Pa i 84+2 Pa nego u slucaju potpritiska od 12+2 Pa. Shodno tome, moze se
zakljuciti da za istu pe¢ koja radi pri nominalnom toplotnom optereéenju, ali sagoreva
pelet B, najpovoljniji uticaj na energetske i ekoloSke karakteristike peci predstavlja
potpritisak u kanalu dimnog gasa od 16+2 Pa, mada su komparativne prednosti u
odnosu na sniZeni potpritisak od 8+2 Pa veoma male. Medutim, pri redukovanom
toplotnom optere¢enju, najveca efikasnost i najmanja emisija CO zabelezena je za
potpritisak od 12+2 Pa. Ipak koncentracija CO u dimnom gasu je i za 12+2 Pa skoro dva
puta viSa od dozvoljene, pa samim tim ni pomenuti rezim ne ispunjava ekoloske zahteve
standarda. Kao §to se i o¢ekivalo, najvece koncentracije CO zabeleZene su za potpritisak

od 16+2 Pa.
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b)
Slika 8-26 Uticaj promene potpritiska u kanalu dimnog gasa na energetske i ekoloske performanse rada peci pri:

a) nominalnom i b) redukovanom toplotnom opterecenju i za koris¢enje gorionika kapaciteta 8 kWt
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Dijagrami prikazani u Prilogu VI, na Slici VI-3, pokazuju da pri koris¢enju
gorionika toplotne snage 6 kWt u slucaju sagorevanja peleta A, variranje potpritiska u
kanalu dimnog gasa ima neSto drugaciji uticaj. Najveci stepen korisnosti ostvaren je za
potpritisak od 12+2 Pa, ali je emisija CO najmanja za potpritisak od 16+2 Pa, kao i u
sluc¢aju gorionika kapaciteta 8 kWt. Veéa promaja u lozistu u ovom slucaju povoljno
deluje na smanjenje emisije CO usled drugacije raspodele vazduha za sagorevanje u
lozistu koja je prouzrokovana izmenjenom geometrijom gorionika (prouzrokovanom,
pre svega, drugacijim brojem otvora i ukupnom povrSinom otvora u gorioniku, Tabela
7-2). Identican efekat povoljnog uticaja potpritiska od 16+2 Pa i loSijeg uticaja
potpritiska od 8+2 Pa na bolje tj. loSije ekoloske performanse pe¢i primecen je i pri
redukovanom toplotnom optere¢enju. Generalno, u slucaju sagorevanja peleta A u
gorioniku kapaciteta 6 kWt, potpritisak od 16+2 Pa omoguéava postizanje
zadovoljavajuéih energetskih i ekoloskih performansi rada peci, kako pri nominalnom,
tako 1 pri redukovanom toplotnom optere¢enju. Pri sagorevanju peleta B, promena
potpritiska dovodi do znatno loSije situacije sa aspekta emisije CO, koja, sasvim
suprotno od sluc¢aja kada je koriS¢en gorionik kapaciteta 8 kWt, sada, pri kapacitetu
gorionika od 6 kWt, znacajno prevazilazi dozvoljene emisione norme. Najpovoljniji
slu¢aj tj. najnize emisije zabelezene su za potpritisak od 12+2 Pa, dok povecanje
promaje na 16+2 Pa dovodi do dramati¢nog porasta koncentracija koje dostizu vrednost
od 1.283 mg/m3 , kao 1 do snizavanja stepena korisnosti pe¢i za 3,7%. I dok potpritisak
od 1642 Pa predstavlja najbolju opciju za sagorevanje peleta B u gorioniku toplotnog
kapaciteta 8 kWt, navedeni potpritisak pokazao se kao najloSija opcija za gorionik
kapaciteta 6 kWt. Pri redukovanom optere¢enju, uticaj potpritiska na stepen korisnosti
pokazao se kao mali, ali je zato njegov uticaj na emisiju CO izuzetno veliki, sa najniZim
emisijama od 1.057 mg/m’ registrovanim pri 12+2 Pa i izuzetno visokim emisijama od
2.127 mg/m’ izmerenim za potpritisak od 842 Pa.

Kona¢no, sagorevanje peleta A u gorioniku snage 10 kWt, Slika VI-4 u Prilogu
VI, u slucaju nominalnog toplotnog opterecenja dovodi do najboljih energetskih i
ekoloskih karakteristika rada peci kada se u loziStu odrzava potpritisak od 8+2 Pa.
Potpritisak od 16+2 Pa takode omogucava zadovoljenje zahteva u pogledu energetskih i
ekoloskih performansi rada, dok je pri standardnoj vrednosti od 1242 Pa emisija CO

znacajno veca 1 prevazilazi maksimalno dozvoljenu vrednost. Sasvim suprotno, pri
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sagorevanju peleta B, potpritisak od 12+2 Pa obezbeduje najbolje performanse rada,
kako pri nominalnom, tako i pri redukovanom toplotnom optereéenju.

Sve navedeno ukazuje da se promenom potpritiska u kanalu dimnog gasa moze u
odredenoj meri uticati na proces sagorevanja goriva u peci na pelet kako bi se poboljsale
njene energetske i ekoloske karakteristike rada. Takode, uticaj potpritiska povezan je i
sa kvalitetom koriS¢enog goriva, tako da ocekivani efekti promene potpritiska u slucaju
jedne vrste goriva ne moraju i naj¢eS¢e nemaju identicne efekte u slucaju sagorevanja

alternativnog goriva.
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. S . . . S .
ispitivanoj peci na pelet

9.1 Definisanje metodoloske postavke numericke simulacije

Pored eksperimentalnih istrazivanja i analize dobijenih rezultata opisanih u
Poglavljima 7 i 8, aktivnosti sprovedene u okviru ove disertacije obuhvatile su i izradu
matematickog modela i numeri¢ku simulaciju procesa sagorevanja peleta u razmatranoj
peci na pelet. Numericka simulacija razmatrane problematike obuhvatila je tri klju¢na
koraka:

» definisanje metodoloskih osnova razmatranog fenomena,

» definisanje matematicke postavke modela tj. opisivanje procesa koji se odvijaju u
okviru razmatranog fenomena pomoc¢u matematic¢kih jednacina,

* numericku simulaciju razmatranog fenomena koriS¢enjem komercijalno

raspolozivog softverskog paketa.

Prvi od navedenih koraka podrazumeva usvajanje metodologije koja ¢e biti
primenjena za analizu i razmatranje ispitivanog fenomena, uz definisanje polaznih
pretpostavki po pitanju fizicko-hemijskih karakteristika procesa koji se odvijaju tokom
sagorevanja peleta u peci poznatih geometrijskih karakteristika. Usvojene pretpostavke
predstavljaju pojednostavljenja realnog problema koja omoguéavaju da matematicke
jednacine kojima ¢e procesi biti opisani budu numeric¢ki reSene. Nakon usvajanja
polaznih pretpostavki, definisane su osnovne transportne i ostale jednacine kojima su
opisani kljuéni procesi koji se odvijaju tokom sagorevanja peleta. Pored toga,
identifikovani su polazni i grani¢ni uslovi koji ¢e omoguciti da parcijalne diferencijalne
jednacine matematickog modela budu numericki reSavane. Na kraju, za usvojeni
matematicki model sproveden je postupak numeri¢ke simulacije u okviru koga je
koriS¢en komercijalni softverski paket Ansys Fluent 15.0 (FLUENT) koji predstavlja
najcesce koris¢en softverski alat za modelovanje procesa sagorevanja [124].

Na Slici 9-1 prikazana je usvojena metodologija za razvoj matematickog modela
1 numericku simulaciju razmatranog procesa sagorevanja peleta. Kao §to se moze videti
sa Slike 9-1, primenjena metodologija zasniva se na kombinovanom kori§¢enju rezultata
eksperimentalnih ispitivanja, usvajanju polaznih pretpostavki sa aspekta matematicke
postavke modela i definisanja jednadina samog matematickog modela sagorevanja

peleta. Kao Sto je ranije pomenuto, parcijalne diferencijalne jednacine kojima je opisan
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fenomen sagorevanja peleta obuhvataju, izmedu ostalog, osnovne transportne jednacine
(jednacine odrzanja mase, momenta koli¢ine kretanja, energije 1 hemijskih
komponenata), kao i1 jednacine kojima se definiSu neophodni podmodeli kako bi se u
razvijenom modelu u obzir uzela i kinematika procesa, turbulentnost strujanja, prenos
toplote zracenjem i svi ostali procesi koji uti¢u na tok odvijanja sagorevanja goriva u
lozistu. Definisanje grani¢nih uslova kojima se omogucéava reSavanje matematicke
postavke modela podrazumeva dodeljivanje konkretnih vrednosti karakteristicnim
parametarima procesa sagorevanja u granicnim zonama usvojenog domena numeri¢kog
modela. Definisanje ovih uslova, koji imaju veliki uticaj na reSavanje matematicke
postavke modela, vrsi se na osnovu rezultata eksperimentalnih istrazivanja. Pored toga,
rezultati eksperimentalnih ispitivanja, koji obuhvataju rezultate ispitivanja karakteristika
koriS¢enog goriva 1 karakteristika rada ispitivanog uredaja za sagorevanje
(karakteristika procesa sagorevanja unutar loziSta, kao 1 analiza gasovitih i ¢vrstih
produkata sagorevanja), takode obezbeduju i definisanje wulaznih parametara
matematickog modela (potroSnja goriva, protok vazduha za sagorevanje). U cilju
provere validnosti razvijenog modela, rezultati dobijeni numerickom simulacijom za
izabrane parametre procesa sagorevanja uporedeni su sa odgovaraju¢im rezultatima
eksperimentalnih merenja kako bi se doneo zakljucak o adekvatnosti primene modela za
simulaciju sagorevanja peleta u analiziranom uredaju za sagorevanje. Iterativni
postupak definisanja adekvatnog modela podrazumeva intervenisanje u modelu sve do
postizanja  zadovoljavaju¢eg slaganja numerickih rezultata sa rezultatima
eksperimentalnih ispitivanja.

U okviru usvojene metodologije sagledavanja analiziranog fenomena usvojene
su i odgovarajuce polazne pretpostavke u cilju pojednostavljenja ina¢e kompleksnog
procesa sagorevanja peleta i omogucavanja njegove simulacije. Prva od njih odnosi se
na pretpostavku da proces sagorevanja goriva u loziStu peéi obuhvata sledece faze:
a) zagrevanje tj. susSenje goriva, b) proces devolatilizacije i sagorevanje izdvojenih
volatila, ¢) sagorevanje koksnog ostatka i 4) hladenje pepela nastalog sagorevanjem
koksnog ostatka. Navedeno razmatranje je u skladu sa sliénim sagledavanjima koja su

kori$éena pri modelovanju sagorevanja biomase, a koja se mogu naci u literaturi [ 108].

195



ispitivanoj peci na pelet

Doktorska disertacija - Poglavlje 9. Modelovanje i numericka simulacija sagorevanja peleta u

EKSPERIMENTALNA ISPITIVANJA

GORIVA

TEHNICKA ANALIZA GORIVA
ELEMENTARNA ANALIZA
GORIVA

ODREDIVANIE FIZICKIH
KARAKTERISTIKA GORIVA

|

l

EKSPERIMENTALNA ISPITIVANJA
UREDAJA 7A SAGOREVANIJE

MATEMATICKI MODEL
SAGOREVANJA GORIVA U

ANALIZIRANOM UREPAJU ZA
SAGOREVANJE

ISPITIVANJE PROCESA
SAGOREVANJA

+ POTROSNJA GORIVA

» KARAKTERISTICNE
TEMPERATURE POVRSINA
PECL TOPLOG VAZDUHA 1
AMBIENTALNOG VAZDUHA

POCETNI I GRANICNI
USLOVI MATEMATICKOG
MODELA

ANALIZIRANOM UREDAJU ZA

NUMERICKA SIMULACITA
SAGOREVANJA GORIVA U

SAGOREVANJE

ISPITIVANJE PRODUKATA
SAGOREVANJA

'—> - TEMPERATURA ISASTAV

DIMNOG GASA

+ KOLICINA NESAGORELOG U
CVRSTIM PRODUKTIMA
SAGOREVANJA

REZULTATI EKSPERIMENTALNIH

ISPITIVANIA

REZULTATI NUMERICKE SIMULACLE

SAGOREVANJA GORIVA U
ANALIZIRANOM UREDAJU ZA
SAGOREVANIE

Slika 9-1 Metodologija razvijenog matemati¢kog modela

POREDENJE REZULTATA
NUMERICKE SIMULACHE I
REZULTATA
EKSPERIMENTALNIH
ISPITIVANJA

SLAGANIE
REZULTATA

NEZADOVOLJAVAJUCE

|

SLAGANIJE
REZULTATA

ZADOVOLJAVAJUCE

l

KRAJ

INTERVENISANIE

MATEMATICKOM
MODELU I
NUMERICKOJ
SIMULACIIT

196



Doktorska disertacija - Poglavlje 9. Modelovanje i numericka simulacija sagorevanja peleta u

ispitivanoj peci na pelet

Dodatne pretpostavke i pojednostavljenja analizirane problematike odnose se na

sledece:

matematicki model je trodimenzionalan i stacionaran,

front plamena je nepokretan u odnosu na geometriju lozista,

dovod goriva u loziste simuliran je dovodom komada ¢vrstog ugljenicnog goriva
koji se kao disperzna faza uvodi u domen matematickog modela (“discrete phase”
model u okviru programskog paketa FLUENT);

u skladu sa prethodno navedenom pretpostavkom, pri definisanju modela koris¢en
je Ojler-Lagranzov pristup, u okviru koga se gasovita faza tretira kao kontinualna i
definiSe osnovnim transportnim jednacinama odrzanja mase, energije, momenta
koli¢ine kretanja 1 hemijskih komponenata, dok komad goriva predstavlja disperznu
fazu koja je modelovana posebno, i sa gasovitom fazom povezana preko jednacina
razmene mase, toplote i momenta koli¢ine kretanja u koje su uvedeni tzv. “izvorni”
¢lanovi kao doprinos disperzne faze transportnim jednacinama gasovite faze,
komad goriva je sfericnog oblika, sa ekvivalentnim pre¢nikom definisanim na
osnovu eksperimentalne karakterizacije goriva 1 podataka o precniku 1 duZini
kori$éenih peleta,

komad goriva sfericnog oblika koje se dovodi u gorionik ima uniformnu gustinu po
celoj zapremini,

granulacija goriva uzeta je u obzir preko Rosin-Rammler-ove raspodele precnika
goriva za grupu Cestica koje ¢ine simulirani komad ¢vrstog goriva, a koje se dovode
u gorionik ¢iji je polozaj definisan na osnovu poznate geometrije lozista,
medusobne interakcije Cestice goriva unutar grupe koja se dovodi u gorionik su
zanemarane, tako da je u obzir uzeta samo interakcija Cestica goriva (disperzne
faze) sa gasovitom (kontinualnom) fazom u lozistu,

otpori sfericnog komada goriva prenosenju toplote i mase zamenarljivo su mali
usled malog ekvivalentnog pre¢nika i malog Biotovog broja (Bi),

usled malog Biotovog broja, provodenje toplote unutar sfericnog komada goriva se
zanemaruje, ¢ime se usvaja da komad goriva ima uniformne termicke karakteristike
po celoj zapremini, §to odgovara i osnovnoj postavci “discrete phase” podmodela u
okviru programskog paketa FLUENT koji prepostavlja da Cestice disperzne faze

nemaju unutras$njih termickih otpora,
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» sagorevanje komada goriva sagledava se kroz sledece sukcesivne faze: zagrevanje i
suSenje goriva, izdvajanje i sagorevanje volatila (devolatilizacija), sagorevanje
koksnog ostatka i hladenje nastalog pepela; pri tome, kako koriS¢eni peleti imaju
oko 83% udela volatila, uloga faze devolatilizacije se smatra dominantnom,

* po ulasku u loziste, tj. nakon dovoda u gorionik sa gornje strane (u koje dospeva
slobodnim padom), komad goriva trenutno dostize temperaturu u lozistu, ¢ime se
faza zagrevanja i suSenja goriva prakticno zanemaruje,

* temperatura devolatilizacije usvojena je da iznosi 400-500 K [110, 122], Sto znaci
da se po dolasku u loziste, u kome je temperatura znatno iznad 400 K, izdvajanje
volatila deSava trenutno,

* usvojen je koncept masenih protoka za dovod goriva i vazduha u zonu sagorevanja,

* maseni protok goriva (disperzne faze) definisan je preko eksperimentalno utvrdene
potrosnje goriva za svaki ispitivani rezim rada pecéi,

* maseni protok vazduha definisan je na osnovu koeficijenta viska vazduha
izraCunatog na osnovu eksperimentalno utvrdene koncentracije O, u izlaznom
dimnom gasu,

» ugljovodonici nastali devolatilizacijom (volatili) svake od dve koriS¢ene vrste
peleta predstavljeni su fiktivnom hemijskom formulom CH,O,Ny,, gde su indeksi
X, y, z 1 w u slucaju sagorevanja svake vrste peleta odredeni na osnovu masenog
bilansa hemijskih komponenata i eksperimentalne karakterizacije goriva [108, 125,
126],

» sagorevanje volatila predstavljeno je dvostepenim mehanizmom koji je opisan
homogenim reakcijama sagorevanja, u okviru kojih se u prvom stepenu formiraju
CO, H,0 1 Ny, dok u drugom stepenu CO oksidiSe u CO,,

* usvojen je model konacne brzine hemijskih reakcija u okviru koga kinetika procesa
definiSe brzinu nastajanja hemijskih komponenata (“finite-rate” model u okviru
programskog paketa FLUENT),

* brzina odvijanja hemijskih reakcija u turbulentnoj struji gasova modelovana je na
osnovu kombinovanog modela konacne brzine hemijskih reakcija 1 modela
rasipanja turbulentnih fluktuacija (“finite-rate/eddy-disipation” model u okviru

programskog paketa FLUENT),
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» sagorevanje koksnog ostatka pocinje nakon zavrSetka procesa devolatilizacije, gde
se u heterogenim reakcijama sagorevanja oslobadaju gasoviti produkti koji podlezu
procesu oksidacije, dok se dimenzije Cestica goriva u ¢vrstoj komponenti smanjuju i

kao krajnji produkt procesa nastaje pepeo.
9.2  Definisanje matematickog modela
9.2.1 Definisanje osnovnih transportnih jednacina

Matematicki model definisan za razmatranu problematiku sagorevanja peleta od
drvne biomase polazi od osnovnih transportnih jednacina kojima je opisan fizicki proces
sagorevanja peleta, a koje obuhvataju:

—  jednacinu odrzanja mase,
—  jednacinu odrzanja momenta koli¢ine kretanja,
—  jednacinu odrzanja energije i

—  jednacinu odrzanja hemijskih komponenata.

Uz usvojene polazne pretpostavke 1 definisane grani¢ne uslove sagorevanja peleta u
poznatoj geometriji peci, reSavanje iznad navedenih parcijalnih diferencijalnih

jednacina omoguceno je kroz softverski paket FLUENT.

Jednacina odrZanja mase (jednacina kontinuiteta) u opStem obliku moze se prikazati na
slede¢i nacin:

2 +V(ptl) = Sy, 9.1

gde je p gustina gasne meSavine, U vektor srednje brzine strujanja mesavine i S,,, izvor
mase unutar geometrije (domena) modela. Clan S, predstavlja masu koja se dodaje

kontinualnoj (gasovitoj) fazi na raun razlaganja disperzne faze (¢vrstog goriva).
o . . . . v 0p . : .
Shodno usvojenoj polaznoj pretpostavci o stacionarnosti modela, ¢lan a—’; jednak je nuli,

pa jednacina (9.1) dobija slede¢i oblik:
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V(pw) = Sp, 92)

Jednacina odrzanja momenta koli¢ine kretanja definiSe se preko Navier-Stokes-

ove jednacine koja se moze napisati na slede¢i nacin:
2 (ptl) + V(ptiti) = —Vp + V(D) + pg + F (9.3)

gde p predstavlja staticki pritisak gasovite faze, T je tenzor viskoznih napona gasovite

faze, a pg i F susile gravitacije i eksterna zapreminska sila koja deluje na struju fluida.

. . . . . . gD
Ukoliko se shodno polaznoj pretpostavci o stacionarnosti modela usvoji da je ¢lan a—i

jednak nuli, kao i da se dejstvo sile gravitacije i eksterne sile koja deluje na struju fluida
mogu zanemariti, jednacina (9.3) moze se prikazati u sledeCem pojednostavljenom
obliku kojim se zapreminska inercija posmatranog strujanja povezuje sa divergencijom
brzine tj. odgovaraju¢om promenom napona (usled promene statiCkog pritiska i

viskoznih karakteristika strujanja):
V(puu) = —Vp + V(T) (9.4)
Tenzor viskoznih (turbulentnih) napona 7 je definisan na osnovu sledece jednacine:
T=u[(Vi +vul)] (9.5)

gde je u efektivna viskoznost smese gasova koja obuhvata molekularnu viskoznost koja
zavisi od temperature i1 turbulentnu viskoznost koja predstavlja funkciju usvojenog
modela turbulencije. Usvojen je standardni k-& model turbulencije koji predstavlja polu-
empirijski model zasnovan na transportnim jednacinama definisanim za turbulentnu
kineticku energiju k 1 stepen rasipanja turbulentnih fluktuacija & Na taj nacin,

turbulentna viskoznost definisana je na slede¢i nacin:

k2
He = PG 9:6)
gde je C, konstanta koja iznosi 0,09, utvrdena na osnovu eksperimentalnih ispitivanja

[116].
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Jednacina odrzanja energije za razmatrani slucaj neadijabatskog modela
sagorevanja i bez pred-mesSanja goriva i vazduha za sagorevanje, moze se prikazati na

slede¢i nacin:
2 (pH) + V(piiH) =V (? VH) + S, (9.7)
14

gde H predstavlja ukupnu entalpiju smeSe gasovitih hemijskih komponenata, A, je
koeficijent toplotne provodljivosti, ¢, je specificni toplotni kapacitet pri konstantnom
pritisku, a Sy, predstavlja enegiju hemijskih reakcija.

Prvi ¢lan na desnoj strani jednacine predstavlja transport entalpije usled difuzije, ¢iji se

uticaj procenjuje na osnovu Luis-ovog broja koji je definisan izrazom:

Le=2=_2 (9.8)

D pcyDm

gde je a termicka difuzivnost, D molekularna difuzivnost, A toplotna provodnost, dok je
D,, srednji koeficijent difuzije smese gasova.

Ukoliko se pretpostavi da je Luis-ov broj, kao odnos termicke i1 molekularne
difuzivnosti, jednak 1, tada clan V<%VH) u jednacini (9.7) predstavlja doprinos
p

prenosu toplote usled kondukcije i difuzije hemijskih komponenata, dok ¢lan Sy,
predstavlja doprinos prenosu toplote usled turbulentnosti strujanja i pretvaranja

kineticke energije turbulentog strujanja u toplotnu energiju.
. . . 0p . .
Takode, u skladu sa polaznom pretpostavkom o stacionarnosti modela, ¢lan a—': je jednak

nuli, tako da se jednacina (9.7) moZze napisati u obliku:
V(puH) =V (? VH) + S, (9.9)
4
Ukupna entalpija sistema, H definisana je kao zbir individualnih entalpija hemijskih

komponenata:
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H:ZY]-H]-
j

(9.10)

gde je Y; maseni udeo hemijske komponente ; u smesi gasova, dok je H; entalpija

hemijske komponente j u smesi gasova, koja je definisana na slede¢i nacin:

T
H=r.y,

Cp;dT + h}’ (Tref.j) (9.11)

gde je h](-) (Tyes,j) entalpija formiranja hemijske komponente j na referentnoj temperaturi
ey, j-
Jednacina odrzanja hemijskih komponenata u opstem obliku moze se napisati na

slede¢i nacin:
d N —
5 YD) +V(puYy) = =V], + R; + §; 9.12)

gde je Y; maseni udeo hemijske komponente i, ¢lan ]_; predstavlja uticaj molekularne
difuzije komponente i u turbulentnim uslovima strujanja, R; je brzina formiranja
hemijske komponente i kao rezultat hemijske reakcije kontinualne faze, dok je S; brzina

formiranja komponente i kao rezultat procesa u disperznoj fazi.

Uticaj molekularne difuzije komponente i kojim se definiSe prenos mase u turbulentnim

uslovima strujanja definisan je na slede¢i nacin:

V), = ~(pPDim + £ VY, + Dy (9.13)
’ Sc ~ T
gde je S, turbulentni Smit-ov broj definisan kao:
S =L (9.14)
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u okviru &ega su g i D, turbulentna viskoznost i difuzivnost. Poéetna vrednost Smit-og
broja podesena je na 0,7, $to je tipi¢na vrednost koja se uzima pri simulaciji razmatranih

procesa [116].
9.2.2 Definisanje osnovnih podmodela disperzne faze

Kao sto je pomenuto u Poglavlju 6, procesi koji se odvijaju u ¢vrstoj tj. disperznoj
fazi po pravilu se tokom izrade modela definisu kroz posebne podmodele koji se zatim
integriSu u model procesa koji se odvijaju u gasovitoj tj. kontinualnoj fazi. Shodno
tome, u modelu razvijenom tokom izrade ove disertacije, sagorevanje goriva (disprezne
faze) opisano je preko podmodela osnovnih procesa kroz koje komad goriva prolazi
tokom procesa sagorevanja: 1) zagrevanje i susenje, 2) devolatilizacija, 3) sagorevanje
koksnog ostatka i 4) hladenje/zagrevanje nastalog pepela.

Proces zagrevanja i suSenja komada goriva, kao inicijalni proces sagorevanja,
odvija se na temperaturama od pocetne temperature goriva (ambijentalna temperatura)
do dostizanja temperature na kojoj poc¢inje proces izdvajanja gorivih isparljivih materija
tj. temperature devolatilizacije. S obzirom na usvojenu pretpostavku da komad goriva
predstavlja sfericno telo malog pre¢nika i malih unutrasnjih otpora, koje se gravitaciono
dovodi u loziste u kom gotovo trenutno dostize temperaturu koja vlada u lozistu i s
obzirom, takode, da je tokom eksperimentalnih ispitivanja utvrdeno da je temperatura u
loziStu znatno viSa od usvojene temperature devolatilizacije, kao 1 da koriS¢eno gorivo
ima mali sadrzaj vlage, poCetna faza zagrevanja i suSenja goriva je tokom izrade
podmodela disperzne faze zanemarena. Samim tim, smatrano je da sagorevanje
disperzne faze poCinje devolatilizacijom.

Proces devolatilizacije modelovan je jednostepenim kinetickim modelom, koji
predstavlja jedan od Cetiri modela devolatilizacije koje se mogu definisati u koriS¢enom
softverskom paketu FLUENT [116]. Usvojeni model pretpostavlja da je brzina

devolatilizacije direktno zavisna od koli¢ine volatila preostalih u komadu goriva:

_dmp _

a k[mp —(1—foo)1 - fW,O]mp,O (9.15)
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gde m, predstavlja trenutnu masu komada goriva, k£ je konstanta brzine hemijske
reakcije, f,0 je maseni udeo volatila u komadu goriva u pocetnom trenutku (trenutku
pocetka devolatilizacije), f,, o je maseni udeo vlage u komadu goriva u pocetnom
trenutku i m,,  je masa komada goriva u po¢etnom trenutku devolatilizacije.

Konstanta brzine hemijske reakcije, &, odreduje se na osnovu Arenijusove jednadine
koja daje zavisnost konstante brzine hemijske reakcije od temperature i energije

aktivacije:

E

k= Ae” &P (9.16)

gde A4, predstavlja predeksponencijalni faktor, 7" je temperatura, R je univerzalna gasna
konstanta, dok je E energija aktivacije. U okviru jednacine (9.16) vrednosti
predeksponencijalnog faktora i energije aktivacije usvojene su na osnovu podataka iz
literature 1 eksperimentalnih ispitivanja [114, 116, 122].

Prenos toplote tokom procesa devolatilizacije obuhvata uticaj konvekcije, zracenja i
toplote koja se utros$i za odvijanje procesa devilatilizacije, a u skladu sa slede¢im

izrazom:;

ar, am
MyCp—f = ahp(To — Tp) = o o t Apepa(Br" = T,") 9.17)

gde prvi ¢lan desne strane jednaCine predstavlja konvektivni ¢lan, sa «a kao
koeficijentom prenosa toplote (izraCunat na osnovu izraza iz literature [116]), 4, kao
povrSinom komada goriva, T, kao lokalnom temperaturom gasovite faze i 7, kao
temperaturom komada goriva. Drugi ¢lan jednacine (9.17) oznacava energiju utrosenu
za devolatilizaciju, pri ¢emu #hy predstavlja latentnu toplotu volatila. Poslednji ¢lan
desne strane jednacine predstavlja energiju koja se razmeni zracenjem, u okviru koje je
A, povrSina komada goriva, £,=0,9 emisivnost povrSine komada goriva,
0 =5,67x10" Js'm?K™* Stefan-Boltzmanova konstanta i 8 karakteristi¢na temperatura

gasova koji emituju toplotu zracenjem. U okviru softverskog paketa FLUENT, uticaj

razmene toplote zracenjem modelovan je preko P1 modela zracenja.
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Usvojeni model devolatilizacije ostaje na snazi sve dok je masa komada goriva koji
sagoreva veca od mase koksnog ostatka. Nakon zavrSetka izdvajanja volatila, zapoCinje
proces povrsSinskog sagorevanja preostalog koksnog ostatka, §to matematicki definisano

znaci da sagorevanje koksnog ostatka pocinje u trenutku kada je ispunjen sledeci uslov:

my < (1= f,0)(1 = fw,0)Mpo (9.18)

Tada pocinje reakcija heterogenog sagorevanja sagorivog dela koksnog ostatka f. koja

se odvija sve do ispunjenja sledeceg uslova:

mp > (1= foo0 = f)(1 = fwo)Mpo (9.19)
Heterogeno sagorevanje koksnog ostatka opisano je slede¢om opstom jednac¢inom:

koksni ostatak (¢vrsta faza) + S, oksidator (gasovita faza) —

produkti sagorevanja (gasovita faza) (9.20)

gde je S) stehiometrijski koeficijent koji definiSe odnos mase oksidatora prema masi
koksnog ostatka.

Brzina odvijanja navedenog procesa definisana je prema modelu u kom je pomenuti
parametar odreden difuzijom gasovitog oksidatora kroz povrSinu ¢vrstog sferi¢nog

komada goriva:

dﬂ _ ) YorsToo P
T = —ndy Dy 9.21)

gde je d, ekvivalentni pre¢nik komada goriva izraZzen preko dimenzija cilindri¢nog

peleta kao d, = Dcil(;—cu)l/ 3, D, je koeficijent difuzije oksidatora, Y, je lokalni
cil

maseni udeo oksidatora u gasovitoj fazi, T,, je lokalna temperatura gasovite faze, 7, je

temperatura koksnog ostatka.

Nakon S$to sagorljivi deo koksnog ostatka sagori, ostatak komada goriva predstavlja

¢vrsti produkt procesa sagorevanja tj. pepeo. Hladenje/zagrevanje pepela odvija se u
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skladu sa zakonom hladenja/zagrevanja inertnog mterijala koji je integrisan u softverski
paket FLUENT.

U skladu sa prethodno datim jednafinama, opisano heterogeno sagorevanje
koksnog ostatka zahteva utroSak odredene koli¢ine gasovitog oksidatora, ¢cime pomenuti
proces predstavlja tzv. ponor u transportnoj jednacini odrzanja hemijskih komponenata.
Na slican nacin, heterogene reakcije sagorevanja koksnog ostatka predstavljaju i izvor
gasovitih hemijskih komponenata koje nastaju sagorevanjem ¢vrstog komada goriva
preostalog nakon devolatilizacije. Tokom pomenute heterogene reakcije takode se trosi
ili emituje odredena koli¢ina energije, u skladu sa slede¢om jednacinom energetskog

bilansa komada goriva koje sagoreva:
dar, am
MyCy—2 = ahy(Too = Tp) = fo— Hreare + Apgpa(Br" = T,")  (9.22)

gde drugi ¢lan desne strane jednadine oznacava energiju oslobodenu tokom heterogenog
procesa sagorevanja koksnog ostatka koju ponovo apsorbuje preostali komad ¢vrstog
goriva; pri tome Hieue predstavlja energiju oslobodenu sagorevanjem koksnog ostatka,
dok je f, koeficijent koji definiSe udeo oslobodene energije koju ponovo apsorbuje

komad goriva. Na osnovu podataka iz literature usvojeno je da je f;, = 0,2 [128].
9.2.3 Definisanje kinetike procesa sagorevanja

Procesi sagorevanja izdvojenih volatila (homogene reakcije sagorevanja) i
¢vrstog koksnog ostatka (heterogene reakcije sagorevanja) odvijaju se odredenom
brzinom u skladu sa kinetickim parametrima procesa sagorevanja. Kinetika procesa
sagorevanja definiSe brzinu formiranja hemijskih komponenti R;, koja se pojavljuje u
jednacini odrzanja hemijskih komponenata (9.12), na koju takode utice i rezim strujanja
kontinualne faze. Uobicajeni pristup koji se primenjuje pri modelovanju sagorevanja
kontinualne faze odnosi se na usvajanje pretpostavke da su procesi sagorevanja
sagorivih gasova intenzivni (brzi) neposredno unutar i oko zone plamena, gde su
temperature veoma visoke i gde glavni uticaj ima turbulencija strujanja i meSanje goriva
1 struje vazduha. Sa druge strane, u blizini zidova loZiSta, gde je temperatura niza,

procesi sagorevanja odvijaju se sporije, pa kineti¢ki parametri moraju biti uzeti u obzir.
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Navedeni problem reSava se usvajanjem kombinovanog modela konaéne brzine
hemijskih reakcija i modela disipacije tj. rasipanja turbulentnih fluktuacija (tzv. finite
rate-eddy disipation model u softverskom paketu FLUENT). U navedenom pristupu,
brzina formiranja hemijske komponente odreduje se na osnovu brzine hemijskih
reakcija u kojoj razmatrana komponenta ucestvuje. Pomenuta brzina usvaja se kao
manja od sledeée dve vrednosti: vrednosti brzine odredene na osnovu modela kona¢ne
brzine hemijskih reakcija (finite rate) 1 vrednosti brzine ustanovljene na osnovu modela

disipacije tj. rasipanja turbulentnih fluktuacija (eddy disipation).
R; = min(R;;1,R;r2) (9.23)

Navedeno uporedenje vrsi se za svaku c¢eliju definisanog domena kako bi se
odredio dominantni uticaj na brzinu hemijske reakcije. Kao $to je pomenuto, u praksi se
najceSce javlja slucaj da je uticaj kinetike procesa dominantan u pocetnim fazama
paljenja goriva, kao i u zonama lozista u kojima je turbulencija manje razvijena (npr. uz
zidove lozista).

Brzina hemijske reakcije definisana po modelu konacne brzine hemijskih
reakcija predstavlja slucaj kada se uticaj turbulentnih fluktuacija zanemaruje, pa je
brzina hemijske reakcije definisana na osnovu Arenijusovog izraza, gde je ukupna
brzina stvaranja hemijske komponente i data kao zbir brzina N broja reakcija u kojima

komponenta i u€estvuje:

NRr
R, =M; Z R,
r=1

(9.24)

gde je M; molarna masa hemijske komponente i, dok je R;, molarna brzina formiranja
komponente i u reakciji 7.
Za nepovratne reakcije, molarna brzina formiranja komponente i u reakciji » definisana

je na sledeci nacin:
N
» L ! on
Riy = (vi" —vi") Ukpr H[C ] Qi iy

J=1

(9.25)
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gde su v;,"" i v;,' stehiometrijski koeficijenti za komponentu i u reakciji r, k¢, je
konstanta brzine hemijske reakcije, Cj, je molarna koncentracija komponente j u
reakceiji 7, n;,'i ;" su eksponenti brzine hemijske komponente j u hemijskoj reakciji
r.

Konstanta brzine hemijske reakcije u jednacini (9.25) definisana je opstim oblikom

Arenijuso Ve jednaéine:
= A.TP -/
kf,r Ar re RT (926)

gde je A, predeksponencijalni faktor, 5, temperaturni eksponent koji se usvaja da je
jednak nuli uz pretpostavku da vrednost predeksponencijalnog faktora ne zavisi od
temperature, E, je energija aktivacije 1 R je univerzalna gasna konstanta.

Model disipacije tj. razgradnje turbulentnih fluktuacija pretpostavlja da se
procesi sagorevanja goriva deSavaju brzo i da su definisani turbulentnim meSanjem
goriva 1 vazduha, tako da se kinetika procesa moze zanemariti. U tom slucaju brzina
hemijske reakcije tj. brzina formiranja komponente i u hemijskoj reakciji » definisana je

manjom od dve veli¢ine koje su opisane jednac¢inama (9.27) 1 (9.28):

' £ B Y
Riy =i, MiAP;@H} (MRVi,r,) (9.27)
R
R, =v, MABpE-2r'r_ 9.28)
l,T Lr l k Zj\/ Vj’r”M]’ *

gde su A 1 B empirijske konstante koje iznose 4,0 tj. 0,5, Y je maseni udeo reaktanta R,
dok je Yp maseni udeo proizvoda reakcija P.

U skladu sa usvojenim polaznim pretpostavkama modela, kinetika sagorevanja tj.
oksidacije volatila u struji vazduha (homogeno sagorevanje) u razmatranom slucaju
predstavljena je dvostepenim mehanizmom sagorevanja u okviru koga se u prvom
stepenu reakcije formiraju CO, H,O i Nj, dok u drugom stepenu CO oksidise u CO,.
Volatili su predstavljeni fiktivnom hemijskom formulom CH,O,N, gde su indeksi x,

y, z 1 w u slucaju svake vrste peleta odredeni na osnovu masenog bilansa hemijskih
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komponenata i eksperimentalne karakterizacije goriva. Reakcije sagorevanja volatila

predstavljene su na sledeéi nacin:

CxHy,0,N,, + a0, = bCO + cH,0 + dN, (9.29)

€O +-0, - CO, (9.30)

Vrednosti koeficijenata x, y, z 1 w u okviru hemijske formule volatila, kao i1 koeficijenti
a, b, ¢ 1 d u jednac¢inama sagorevanja, za svaku od dve vrste koriS¢enih peleta prikazani
su u Tabeli 9-1. Takode, usled malog sadrZzaja vlage koriS¢enog goriva, kataliticki uticaj

vodene pare je zanemaren.

Tabela 9-1 Stehiometrijski koeficijenti u jednac¢inama sagorevanja volatila

Fiktivna hemijska Stehiometrijski koeficijenti u jednac¢inama
Vrsta . . .
formula volatila sagorevanja volatila
peleta C-H-O.N
xHyYzw a b c d
Pelet A C0’99H2,500’96N(),0033 0,63 0,99 1 ,25 0,00 16
Pelet B C1707H2,480079 1N070()27 0,70 1 ,07 1 ,24 0,00 13

Sagorevanje koksnog ostatka (heterogeno sagorevanje) u skladu sa opstom jedna¢inom
(9.20) definisano je uz pretpostavku da koksni ostatak ¢ini samo ugljenik u ¢vrstom
stanju [128] (tzv. carbon solid u programskom paketu FLUENT) koji oksidiSe u skladu
sa slede¢om jednacinom:

C(s) + 0, - CO, (9.31)

Brzine navedenih hemijskih reakcija su, kao $to je ranije receno, definisane u skladu sa
Arenijusovim izrazom za odredivanje konstante brzine hemijske reakcije tj. u skladu sa

slede¢im jednac¢inama:

_Eaa 0,2
Re,ny0,m, = A1 R [CH,O0,N,,] " [0,]" 9.32)
Ea,
Reo = Ape7[C0][0,]025 (9.33)
Ea,
Re = Ase w1 [0,] (9.34)
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Kao $§to je ve¢ ranije pomenuto, u jednainama (9.32-9.34) vrednosti
predeksponenicjalnih faktora A;, A, i A3, kao i energije aktivacije E,;, E,> 1 Ey3

definisani su u skladu sa podacima iz literature [114, 116, 122].

9.3 Definisanje domena i grani¢nih uslova za sprovodenje numericke simulacije

Usvojeni matematicki model sagorevanja peleta 1 reSavanje diferencijalnih
jednacina na kojima je model zasnovan, zahtevaju definisanje numerickog domena na
kom ¢e matematicka postavka modela biti numericki reSavana. Shodno tome, za domen
modela usvojena je geometrija ispitivane peci za sagorevanje peleta tj. geometrija
loZiSta u kom se odvija proces sagorevanja goriva. Geometrija analizirane peci
modelovana je u softverskom pod-programu Ansys Design Modeler 15.0, koji
predstavlja integralni deo softverskog paketa FLUENT. Na Slici 9-2 prikazan je rezultat
navedenog procesa tj. modelovana geometrija ispitivane peci za sagorevanje peleta.

Za modelovanu geometriju loziSta definisane su grani¢ne povrSine kojima je
definisan prostor numeri¢ke mreze unutar koje je reSavana matematicka postavka
modela. Grani¢ne povrsine kojima je definisan domen modela obuhvatile su zidove peci
(prednji, zadnji i dva bo¢na zida), izmenjivac toplote (sa gornje strane lozista), otvor za
dovod vazduha, kao i otvor za odvod dimnog gasa. Na taj nacin, domen modela
obuhvatio je loziSte ispitivane pe¢i u kom se proces sagorevanja odvija. Na Slici 9-3

prikazana je usvojena numericka mreza unutar domena modela.
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0,300 ()

Slika 9-2 Modelovana geometrija ispitivane peci na pelet
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Za postavku i reSavanje modela kori§¢en je model kona¢nih zapremina, tako da
je domen modela podeljen na konacan broj kontrolnih zapremina u ¢ijem centru se
nalaze &vorovi numericke mreze. Cvor tako zauzima centralno mesto konaéne
zapremine za koju su definisane matematicke jednacine modela. Usvojeni domen
numerickog modela obuhvatio je 67.201 kona¢nih zapremina za koje su u FLUENT-u
numericki reSavane jednaCine modela po principu “od ¢vora do ¢vora”. Na taj nacin
omoguceno je definisanje konkretne vrednosti svakog od razmatranih parametara (npr.
temperature, brzine strujanja ili koncentracije odredene gasne komponente) u svakom
od ¢vorova mreze i dobijanje raspodele tj. polja konkretnog parametra u okviru

geometrije usvojenog domena.

0,400 {m)

0,100 0,200

Slika 9-3 Usvojena numericka mreza unutar domena modela
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Kako bi se omogucilo reSavanje parcijalnih diferencijalnih jednacina definisanog
matematickog modela bilo je neophodno definisati i grani¢ne uslove tj. vrednosti
pojedinih parametara na grani¢nim povrSinama usvojenog domena i ulaznim 1 izlaznim
presecima domena. Pomenuti postupak sproveden je na osnovu rezultata
eksperimentalnih ispitivanja, gde su izmerene vrednosti temperatura zidova peci,
prikazane na Slikama 8-15 i 8-16, posluzile za definisanje temperatura ¢vrstih zidova
kojima je domen ograni¢en. Ovako definisani uslovi omogucili su odredivanje
temperaturnog polja unutar usvojenog domena. Pored toga, izmerene temperature
toplog vazduha koji napusta izmenjiva¢ toplote, omogucile su definisanje grani¢nog
uslova za odredivanje toplotnog fluksa i ostvarene toplotne snage pe¢i.

Takode, vrednosti protoka vazduha za sagorevanje, koje su odredene na osnovu
eksperimentalnih podataka 1 prikazane na Slici 8-14, omogucile su definisanje grani¢nih
uslova za usvojenu grani¢nu povrSinu dovoda vazduha za sagorevanje. Za potrebe
definisanja procesa sagorevanja i koncentracionog polja unutar usvojenog domena,
vazduh je modelovan kao meSavina koja se sastoji od 79% mol N> 1 21% mol O,.
Vrednosti potroSnje goriva, odredene eksperimentalno i1 prikazane u Tabeli 8-2, uz
definisanu eksperimentalnu karakterizaciju goriva, iskori§¢ene su za definisanje ulaznih
parametara i dobijanje koncentracionih polja pojedinih hemijskih komponenata unutar
domena modela.

Sprezanje polja pritiska 1 brzine izvedeno je koris¢enjem SIMPLE (Semi
Implicit Method for Pressure-Linked Equations) algoritma kojim se sprovodi
diskretizacija jednacina odrzanja mase i momenta kolicine kretanja [129].

Rezultati numeri¢ke simulacije procesa sagorevanja u FLUENT-u obuhvatili su
vrednosti karakteristika procesa sagorevanja u grani¢noj povrsSini domena koja se odnosi
na izlaz dimnog gasa iz usvojenog domena, kao i sagledavanje temperaturnih, strujnih 1
koncentracionih profila unutar lozista pe¢i. Numericki dobijene vrednosti temperatura u
lozistu, koncentracija O, u dimnom gasu, kao i energetske i1 ekoloske karakteristike rada
analizirane peci (ostvarena toplotna snaga, stepen korisnosti i koncentracija ugljen
monoksida u izlaznom dimnom gasu) uporedene su sa eksperimentalnim rezultatima u
cilju sagledavanja adekvatnosti predlozenog modela za simulaciju sagorevanja peleta u
analiziranoj pe¢i. Numericki postupak resavanja definisanog modela podrazumevao je

iterativni postupak do dobijanja zadovoljavajue konvergencije reSenja, tako da je
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numericko reSavanje jednacina sprovodeno do ispunjavanja uslova da razlika izmedu
dva uzastopna reSenja ne bude veéa od 10™ tj. 10” za jedna¢inu odrZanja energije.
Navedena tacnost za razmatrane rezime znacila je sprovodenje u proseku od 280-500
iteracija. Smanjivanje razlike izmedu dva uzastopna reSenja povecala bi tacnost reSenja,
ali bi zahtevala sprovodenje veceg broja iteracija i samim tim duZe vreme potrebno za
vrsenje svake simulacije. S obzirom da je uporedivanjem numerickih i eksperimentalnih
rezultata postignuta prihvatljiva tacnost, smatrano je da usvojen postupak daje

prihvatljiva reSenja analiziranog problema.
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10.1 Sagledavanje rezultata modelovanja i numericke simulacije

Usvojeni matemati¢ki model 1 parametri numericke simulacije sagorevanja peleta
u ispitivanoj peci na pelet, koji su opisani u Poglavlju 9, omogu¢ili su modelovanje i
dobijanje najvaznijih karakteristika procesa sagorevanja u analiziranom loznom uredaju
za rezime rada koji su bili predmet eksperimentalnih ispitivanja. U cilju uporedivanja
rezultata modelovanja sa rezultatima eksperimentalnih ispitivanja analizirane su
vrednosti koncentracija kiseonika u izlaznom dimnom gasu, temperature u lozistu peci,
kao i1 energetski i ekoloSki pokazatelji rada peéi: ostvarena toplotna snaga, stepen
korisnosti rada pec¢i i koncentracija ugljen monoksida u izlaznom dimnom gasu.
Temperatura dimnog gasa odredena putem eksperimentalnih ispitivanja i numerickom
simulacijom nije mogla biti direktno poredena usled specificnosti konstrukcije
analizirane peci. Naime, kod ispitivanog loznog uredaja izmenjiva¢ toplote nalazi se
neposredno iznad lozista, tako da dimni gasovi napustajuéi loziste peci dospevaju u
izmenjiva¢ gde deo svoje toplote predaju vazduhu za zagrevanje prostorije. Dimni
gasovi zatim, menjajuéi smer strujanja i nastavljajuci da struje u smeru na dole, prolaze
kroz poseban strujni kanal koji okruzuje loziste peéi, dospevaju¢i konacno u dimni
kanal u donjoj zoni pe¢i kojim se odvode dalje u atmosferu. Kao posledica navedene
konstrukcije, direktno poredenje temperature dimnog gasa dobijene tokom
eksprimentalnog ispitivanja, u okviru koga je temperatura dimnog gasa merena na
odgovarajuéim mernim mestima u izlaznom kanalu dimnog gasa, i temperature dobijene
modelovanjem, u okrivu koga je temperatura izlaznog dimnog gasa odredena na izlasku
iz usvojenog domena matematickog modela tj. loziSta peci, nije bilo moguce. Iz
pomenutog razloga temperatura dimnog gasa nije ukljuena u grupu parametara za koje
je sprovedena validacija razvijenog modela.

Pored dobijanja vrednosti ranije navedenih izlaznih parametara, rezultati
numericke simulacije omogudili su 1 sagledavanje temperaturskog, strujnog i
koncentracionih polja O,, CO; 1 CO unutar loziSta razmatrane peci, na taj nacin
ukazujuc¢i na karakteristiéne pojave koje se odvijaju tokom procesa sagorevanja, pa
samim tim i na moguca konstruktivna unapredenja u cilju poboljSanja uslova

sagorevanja goriva.
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S obzirom na veliki broj eksperimentalnih ispitivanja, u nastavku disertacije
prikazani su samo rezultati numericke simulacije za radne rezime koji odgovaraju
konstrukeciji peéi predlozenoj od strane proizvodaca peci, tj. za konstrukciju koja se
odlikuje gorionikom toplotnog kapaciteta 8 kWt. Na taj nacin, za pomenutu
konstrukciju pe¢i numerickom simulacijom obradeno je ukupno 12 radnih rezima u
kojima je varirana vrsta koriS¢enog goriva, toplotno optere¢enje peci i potpritisak u
kanalu dimnog gasa’.

U nastavku poglavlja je, kao ilustracija, prikazano temperatursko, strujno i
koncentraciona polja dobijena numeri¢kom simulacijom radnih rezima PA-N-B8-D12 i
PB-N-B8-D12, za koje su u okviru Poglavlja 7 takode dati i detaljni rezultati
eksperimentalnih ispitivanja. Poredenje srednjih vrednosti izlaznih parametara, koji su
posluzili za validaciju razvijenog matematickog modela, dato je za sve numericki
simulirane rezime rada peci.

Hemijske reakcije procesa sagorevanja opisane usvojenim matemati¢kim
modelom 1 definisane jednacinama (9.29), (9.30) 1 (9.31) obuhvataju utvrdivanje
kinetickih parametara kojima su odredeni intenziteti tj. brzine navedenih reakcija. Pri
tome, proces dogorevanja ugljen monoksida opisan jednac¢inom (9.30) predstavlja
posebno vaznu reakciju sa aspekta potpunosti sagorevanja u lozistu razmatranog uredaja
za sagorevanje, kao i1 ekoloskih karakteristika njegovog rada. 1z tog razloga, posebna
paznja posvecena je definisanju kinetickih parametara, tacnije predeksponencijalnog
faktora koji odreduje intenzitet sudara molekula reagujuée materije, u jednacini
dogorevanja ugljen monoksida u ugljen dioksid. Kinetika procesa definisana je ranije
pomenutom Arenijusovim jedna¢inom (9.26), u kom poseban znafaj ima
predeksponencijalni faktor koji odreduje intenzitet sudara molekula reagujuc¢e materije.
U literaturi se takode navodi da predeksponencijalni faktor A predstavlja konstantu koja
se moze odrediti numericki ili eksperimentalno. Takode, kao S$to je pomenuto u
matemati¢koj postavci modela datoj u Poglavlju 9, smatra se da se procesi sagorevanja
odvijaju u uskom temperaturnom opsegu pri eksperimentalnim ispitivanjima, pa je zato

usvajeno da predeksponencijalni faktor ne zavisi direktno od temperature. Kineticki

Rezimi  PA-N-BS8-DS, PA-N-B8-D12, PA-N-B§8-D16, PA-R-B8-D8, PA-R-B8-D1i2,
PA-R-B8-D16, kao i PB-N-B8-DS8, PB-N-BS8-D12, PB-N-B8-D16, PB-R-B8-DS8, PB-R-B§-D12,
PB-R-B8-D16.
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parametri modela usvojeni su na osnovu podataka iz literature i eksperimentalnih

ispitivanja [109, 114, 122, 128, 130, 131, 132].

10.2 Prikaz rezultata modelovanja i numericke simulacije

Pored sadrzaja kiseonika u izlaznom dimnom gasu i energetskih i ekoloSkih
indikatora rada peci na pelet, za validaciju razvijenog matematickog modela koris¢ena
je 1 vrednost srednje temperature u lozistu peci tj. vrednost temperature osrednjene po
zapremini lozista pec¢i. Kao §to je ve¢ navedeno u Poglavlju 7, usled velikog broja
izvrSenih merenja, tokom sprovodenja eksperimentalnih ispitivanja doslo je do
otkazivanja termopara koji je merio temperaturu u lozistu peci (T, 4), tako da pomenuti
parametar nije eksperimentalno odreden za sve ispitne rezime. Iz pomenutog razloga,
poredenje je izvrSeno za one radne rezime za koje su na raspolaganju bili
eksperimentalni podaci, koji su uporedeni sa rezultatima dobijenim numerickom
simulacijom u cilju validacije razvijenog modela.

Na Slikama 10-1 i 10-2 prikazane su srednje temperature po zapremini loZiSta
peci odredene modelovanjem i numerickom simulacijom procesa sagorevanja peleta A i
peleta B. Na dijagramima je data zavisnost tako dobijene temperature u lozistu peéi od
potpritiska u kanalu dimnog gasa, imajuci u vidu da su za svaki pelet analizirani rezimi
sa tri vrednosti potpritiska u dimnom kanalu (8+£2, 12+2 i 16+2 Pa), kako pri
nominalnom, tako i pri redukovanom toplotnom optere¢enju peci. Generalno gledano,
uticaj potpritiska na promenu temperature u lozistu je mali. Za nominalno toplotno
opterecenje temperature u lozistu kretale su se u opsegu od 735 do 742 K za pelet A, tj.
od 676 K do 689 K za pelet B. U slu€aju sagorevanja peleta B, temperature u lozistu
bile su u proseku oko 8% nize pri nominalnom i 6% niZe pri redukovanom toplotnom
optere¢enju u odnosu na temperature ostvarene pri sagorevanju peleta B, Sto predstavlja
direktnu posledicu toplotne moéi ovog peleta koja je za oko 5% niza u odnosu na
toplotnu mo¢ peleta A.

U cilju validacije razvijenog modela, temperature u loZiStu dobijene numerickom
simulacijom uporedene su sa temperaturama izmerenim tokom eksperimentalnih
ispitivanja. Na Slikama 10-3 i 10-4 prikazano je navedeno poredenje za pelet A i pelet B

1 to za nominalne rezime rada, za koje su bili raspoloZzivi eksperimentalni rezultati.

218



Doktorska disertacija - Poglavlje 10. Rezultati modelovanja i numericke simulacije procesa sagorevanja
peleta

1000

900 B Nominalno toplotno optere¢enje

200 m Redukovano toplotno optereéenje

700

600

500

400

Temperatura u loZistu [K]

300

200

100

Potpritisak u kanalu dimnog gasa [Pa]

Slika 10-1 Temperatura u lozistu dobijena numerickom simulacijom sagorevanja

peleta A u peci sa gorionikom kapaciteta 8 kWt
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Slika 10-2 Temperatura u loziStu dobijena numerickom simulacijom sagorevanja

peleta B u pe¢i sa gorionikom kapaciteta 8 kWt
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Slika 10-3  Poredenje vrednosti temperature u loZiStu dobijene eksperimentalnim

ispitivanjem i numeri¢kom simulacijom za pelet A
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Slika 10-4 Poredenje vrednosti temperature u loZiStu dobijene eksperimentalnim

ispitivanjem i numerickom simulacijom za pelet B

Na osnovu prikazanih rezultata moZe se zakljuciti da je ostvareno zadovoljavajuce
slaganje razmatranih podataka, naro€ito u slucaju sagorevanja peleta A, gde razlika
izmedu eksperimentalnih rezultata i rezultata dobijenih numeri¢kom simulacijom iznosi

do 5%. U slucaju peleta B, registrovana odstupanja rezultata eksperimentalnog i
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numerickog odredivanja temperatura u lozistu kre¢u se oko 11%. Navedeno jo$ jednom
ukazuje na zakljucak da se sagorevanje peleta B u peéi odigrava na drugaciji nacin u
odnosu na pelet A i to kao posledica razlika u kvalitetu goriva, koje se pored razli¢itog
hemijskog sastava i toplotne mo¢i, ogleda i u ustanovljenim razlikama fizi¢kih osobina
peleta, u prvom redu manjoj nasipnoj i (komadnoj) gustini peleta B. Pored validacije
modela, ostvareno slaganje dobijenih rezultata omogucava da se na osnovu vrednosti
temperatura u loZiStu dobijenih numerickom simulacijom, prikazanih na Slikama 10-1 i
10-2, usvoje temperature u loziStu za reZime rada pri redukovanom toplotnom
opterecenju peci, za koje eksperimentalni podaci nisu bili raspolozivi.

Kao S§to je ranije pomenuto, u nastavku ¢e biti prikazani detaljni rezultati
temperaturskog, brzinskog i1 koncentracionog polja kiseonika (0O,), ugljen dioksida
(COz) 1 ugljen monoksida (CO) za izabrane radne rezime PA-N-B8-D12 i
PB-N-B8-D12, koji su dati za dva karakteristicna poduzna preseka analizirane peci:
frontalni, kao i srednji bo¢ni (duz centralne ose simetrije peci).

Rezultati odredivanja temperaturskih polja prikazani na Slikama 10-5 i 10-10
potvrduju raniji zakljucak da su pri sagorevanju peleta A ostvarene viSe temperature u
lozistu u odnosu na rezime u kojima je sagorevan pelet B. Takode, analiza
temperaturskih polja ukazuje na Cinjenicu da se paljenje goriva i prostiranje plamena ne
odvija duz centralne ose simetrije lozista, ve¢ pomereno ka desnoj povrsini lozista, gde
se iz tog razloga razvijaju 1 viSe temperature u odnosu na levu polovinu loZista. Usled
navedenog, temperatura dimnog gasa koji iz lozisSta dospeva u izmenjivac toplote visa je
na desnoj strani pe¢i u odnosu na njenu levu stranu, §to dovodi do neravnomernog
zagrevanja toplog vazduha u izmenjivacu toplote iznad lozista. Vidljiva posledica
navedenog ogleda se u viS§im temperaturama vazduha za zagrevanje prostorije koje su
registrovane na desnoj strani pe¢i u odnosu na odgovarajuce temperature na levoj strani
peci. Sve prethodno navedeno je u skladu sa rezultatima eksperimentalnih ispitivanja
koji su prikazani u Tabelama 8-3 do 8-6, kao i na Slikama 8-17 i 8-18, na kojima su
uocljive razlike u temperaturama vazduha za zagrevanje prostorije na levoj i desnoj
strani pe¢i. Profili temperature dobijeni za rezime sa redukovanim toplotnim
optere¢enjem potvrduju pomenutu asimetricnost raspodele temperature unutar lozista,
ukazujuéi takode i na manju visinu prostiranja plamena i manju zonu visokih

temperatura po uzduznom preseku lozista u odnosu na rezime sa nominalnim toplotnim
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optere¢enjima. Asimetricno prostiranje plamena i neravnomerno zagrevanje toplog
vazduha ne pogoduje optimalnom radu peéi i komforu korisnika, tako da bi
konstruktivna unapredenja loznog uredaja, u prvom redu mesta dovoda goriva i vazduha
u loziste, trebala i¢i u smeru uniformnije raspodele temperatura unutar lozista.

Na osnovu analize rezultata brzinskih polja dobijenih numeri¢kom simulacijom,
koja su prikazana na Slikama 10-6 i 10-11, zakljuceno je da profil raspodele brzina
odgovara geometriji loZista, tako da se najvece brzine razvijaju u centralnoj zoni loZista,
dok u zonama pri vrhu loziSta dolazi do porasta brzine strujanja i vrtloZenja gasne
struje. Navedena strujna slika je i ocekivana imajuci u vidu konstrukciju peci i tok
dimnog gasa koji nakon predaje toplote u izmenjivacu toplote naglo menja pravac i
smer strujanja i kroz uski strujni prostor koji okruzuje loziSte dospeva u kanal dimnog
gasa u donjem delu pe¢i, odakle odlazi u atmosferu. Na taj nacin, vece brzine
registrovane su u zonama u kojima dolazi do promene (redukcije) popre¢nog preseka
strujnog prostora. lako je profil raspodele brzina skoro identi¢an, maksimalne brzine
strujanja su nesto vece u slucaju sagorevanja peleta B. S ozbirom da je koli¢ina vazduha
za sagorevanje u rezimu u kom je koris¢en pelet A (PA-N-B8-D12) bila u proseku za
oko 14% viSa u odnosu na protok vazduha u rezimu u kom je koriS¢en pelet B
(PB-N-B8-D12), navedeno je uticalo na razvoj nesto vecih brzina pri sagorevanju
alternativne vrste peleta.

Rezultati odredivanja polja koncentracije kiseonika, prikazani na Slikama 10-7 1
10-12, pokazuju nesto vecu koncentraciju ovog reaktanta (O) na levoj strani u odnosu
na desnu stranu lozista. Navedeno upucuje na zakljucak da se u desnoj polovini lozista,
u kojoj su registrovane viSe temperature, odvijaju intenzivnije reakcije sagorevanja
goriva 1 intenzivnija reakcija dogorevanja CO u CO; u kojoj se konzumira i veca
koli¢ina kiseonika. Ovakav zaklju€ak je u skladu i1 sa dobijenom raspodelom
koncentracije CO;, u lozistu peci, prikazanom na Slikama 10-8 1 10-13, gde su vece
koncentracije ugljen dioksida registrovane upravo na desnoj strani loziSta. Rezultati
polja koncentracije ugljen monoksida su u skladu sa prethodnom diskusijom, sa
najveéim koncentracijama registrovanim u zoni neposrednog sagorevanja goriva, dok su
u ostatku usvojenog domena koncentracije ugljen monoksida niske, jer je glavni deo
ovog reaktanta izreagovao i1 presao u ugljen dioksid, kao $to se uoc¢ava na Slikama 10-9

110-14.
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Slika 10-5 Temperatursko polje dobijeno numerickom simulacijom

za rezim PA-N-B8-D12
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7 61e-01
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1.14e+00
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3.81e-01
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Slika 10-6  Brzinsko polje dobijeno numerickom simulacijom

za rezim PA-N-B&-D12
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Slika 10-7 Polje koncentracije O, dobijeno numerickom simulacijom

za rezim PA-N-B8-D12
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Slika 10-8  Polje koncentracije CO, dobijeno numerickom simulacijom

za rezim PA-N-B8-D12
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Slika 10-9  Polje koncentracije CO dobijeno numerickom simulacijom

za rezim PA-N-B8-D12
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Slika 10-10 Temperatursko polje dobijeno numerickom simulacijom
za rezim PB-N-B8-D12
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2.21e+00
1.77e+00
1.32e+00
8.83e-01
4.42e-01
0.00e+00 [m/s]

2.21e+00
1.77e+00
1.32e+00
8.83e-01
4.492e-01
0.00e+00 [m/s]

Slika 10-11  Brzinsko polje dobijeno numerickom simulacijom

za rezim PB-N-B8-D12
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5.10e-02 [mol/'mol]

Slika 10-12  Polje koncentracije O, dobijeno numerickom simulacijom

za rezim PB-N-B8-D12
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Slika 10-13  Polje koncentracije CO, dobijeno numerickom simulacijom
za rezim PB-N-B§-D12
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Slika 10-14  Polje koncentracije CO dobijeno numerickom simulacijom

za rezim PB-N-B&-D12
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10.3 Poredenje rezultata modelovanja i numeri¢ke simulacije sa rezultatima

eksperimentalnih ispitivanja

U nastavku je prikazano poredenje rezultata modelovanja i numeri¢ke simulacije
sa rezultatima eksperimentalnih ispitivanja, sprovedeno u cilju validacije razvijenog
matematickog modela. Poredenje je izvrSeno tako §to su uporedivane vrednosti sledecih
parametara:

= srednje temperature u loziStu peci (temperatura osrednjena po zapremini loZzista),

=  sadrzaj kiseonika u izlaznom dimnom gasu,

= energetske karakteristike peci - ostvarena toplotna snaga i stepen korisnosti peci,

= ckoloske karakteristike peci - sadrzaj ugljen monoksida u izlaznom dimnom gasu,

sveden na referentni sadrzaj kiseonika od 13% O; (v/v).

Razvijenim modelom nije obuhvacéena emisija azotnih oksida iz nekoliko razloga.
Relevantnim standardom i regulativom definisanom za pe¢i na pelet male snage, azotni
oksidi nisu prepoznati kao parametar za koji se definiSe maksimalni dozvoljeni nivo
emisija iz razmatrane vrste loznih uredaja. Pored toga, sadrzaj azota u ispitivanim
gorivima bio je izuzetno nizak (0,12% za pelet A 1 0,10% za pelet B), §to je rezultovalo
niskim emisijama azotnih oksida pri njihovom sagorevanju.

Poredenje rezultata odredivanja srednje temperature u lozistu peéi, prikazano na
Slikama 10-3 i 10-4, analizirano je u Poglavlju 10.2 ove disertacije. Poredenje vrednosti
dobijenih modelovanjem za preostale odabrane parametre rada 1 rezultate
eksperimentalnih ispitivanja prikazano je na Slikama od 10-15 do 10- 18. Vrednosti
sadrzaja O, u dimnom gasu i ostvarena toplotna snaga pe¢i, dobijene modelovanjem i
prikazane na Slikama 10-15 i1 10-16, predstavljaju direktan rezultat razvijenog modela i
numericke simulacije. Vrednosti stepena korisnosti, dobijene kao rezultat primenjenog
modela i prikazane na Slici 10-17, proracunate su na osnovu vrednosti toplotne snage
pe¢i dobijene modelovanjem, a u skladu sa metodologijom navedenom u
EN 14785:2006, koja je koriS¢ena i za izraCunavanje stepena korisnosti na osnovu
rezultata eksperimentalnih ispitivanja. Sadrzaj CO u izlaznom dimnom gasu, prikazan
na Slici 10-18, predstavlja koncentracije koje su dobijene kao rezultat modelovanja (za
realan sadrzaj kiseonika u dimnom gasu) i potom prerac¢unate na 13% O, v/v u dimnom
gasu kako bi se mogle porediti sa koncentracijama ugljen monoksida koje su dobijene

eksperimentalnim ispitivanjem (koje su takode svedene na 13% O, v/v u dimnom gasu).
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Slika 10-15 Poredenje eksperimentalnih i numerickih rezultata odredivanja sadrzaja kiseonika u izlaznom dimnom gasu
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u Eksperimentalno istrazivanje = Modelovanje i numericka simulacija
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Slika 10-16 Poredenje eksperimentalnih i numerickih rezultata odredivanja toplotne snage peci
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Slika 10-17 Poredenje eksperimentalnih i numerickih rezultata odredivanja stepena korisnosti peci
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Slika 10-18 Poredenje eksperimentalnih i numerickih rezultata odredivanja koncentracije ugljen monoksida u izlaznom dimnom gasu
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10.4 Analiza rezultata modelovanja i numericke simulacije

Analizom prikazanih rezultata poredenja modelovanja i eksperimentalnih
ispitivanja moze se zakljuciti da je s obzirom na veliki broj obradenih reZima u kojima
je variran veéi broj uticajnih parametara ostvareno zadovoljavajuce slaganje poredenih
veli¢ina. Vecina predlozenih modela koji se mogu naci u literaturi odnose se samo na
jedan ili na eventualno nekoliko radnih rezima. Prose¢na odstupanja modelovanih
vrednosti  analiziranih parametara od vrednosti dobijenih eksperimentalnim
istrazivanjima za 12 radnih rezima su sledeca:

»  zatemperaturu u lozistu peéi: 6,9%

*  zasadrzaj kiseonika u dimnom gasu: 11,3%

=  za ostvarenu toplotnu snagu peci: 9,9%

= za stepen korisnosti peci: 9,9%

*  za sadrzaj ugljen monoksida u izlaznom dimnom gasu, sveden na referentni sadrzaj

kiseonika od 13% v/v: 21,8%.

Najveca odstupanja zabelezena su u slucaju poredenja vrednosti koncentracija
ugljen monoksida u izlaznom dimnom gasu. Ipak, kako poredene koncentracije ugljen
monoksida predstavljaju vrednosti svedene na referentni sadrzaj kiseonika od 13% v/v,
navedeno odstupanje vrednosti emisija CO predstavlja i direktnu posledicu odstupanja
koje je zabeleZeno pri poredenju modelovanih i eksprimentalnih vrednosti sadrZzaja O, u
dimnom gasu. Pomenuto odstupanje, u proseku od 11,3%, prakticno je integrisano u
veée odstupanje koje je izracunato poredenjem modelovanih i eksperimentalnih
vrednosti koncentracija ugljen monoksida u dimnom gasu. Navedeno se moze videti ako
se uporede dijagrami na Slikama 10-15 1 10-18, gde se uocava da je najvece odstupanje
koncentracija ugljen monoksida registrovano za nominalne rezime sa potpritiskom u
kanalu dimnog gasa od 16+2 Pa, za koje je zabelezeno i najvece odstupanje izmedu
modelovanih i izmerenih koncentracija O, u dimnom gasu. Najbolje slaganje podataka
zabelezeno je za slucaj koriS¢enja preporucenog goriva tj. peleta A i preporucenu
vrednost potpritiska u kanalu dimnog gasa od 12+2 Pa.

Sto se ti¢e ostvarene toplotne snage i stepena korisnosti peéi, primeéeno je da
model u slucaju sagorevanja peleta A predvida neSto nize vrednosti ovih parametara

nego Sto su vrednosti dobijene eksperimentalnim istrazivanjem, sa skoro konstantnim
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odstupanjem za sve analizirane rezime (varirano toplotno opterecenje i vrednost
potpiritiska u kanalu dimnog gasa). U slucaju koris¢enja peleta B, model za nominalna
toplotna optere¢enja predvida neSto viSe vrednosti u odnosu na eksperimentalne
podatke, dok za redukovana optereenja, kao i u slucaju peleta A, daje neSto nize
projekcije. Ipak, odstupanja su relativno mala i krecu se u opsegu +6% za pelet B i oko
+13,7% za pelet A.

Kako su faktori koji uti¢u na proces sagorevanja peleta mnogobrojni, identifikacija
tatnih razloga zbog kojih dolazi do odstupanja numerickih od eksperimentalnih
podataka nije jednostavna. Pretpostavke usvojene prilikom postavke matematickog
modela, a u cilju pojednostavljenja kompleksnog procesa sagorevanja biomase, svakako
imaju uticaj na krajnji ishod numerickih simulacija. Jedna od mogucéih pretpostavki koja
ima uticaj na modelovanje analiziranog fenomena sagorevanja peleta odnosi se na
pretpostavku sferi¢nog oblika komada goriva, sa zanemarljivim otporima prenoSenju
toplote i uniformnim termickim karakteristikama po celoj njegovoj zapremini. Kako
realni cilindriéni komadi peleta dostizu duzinu do 30 mm, unutrasnji otpori mogu ipak
imati odredenu ulogu u razmatranom procesu. Takode, usvojena diskretizacija
geometrije modela, predstavljanje izdvojenih volatila jednom fiktivnom formulom, kao
i kori$¢enje jedne vrednosti predeskponencijalnog faktora za sve rezime sa istom vrstom
peleta predstavljaju neke od razloga koji su mogli uticati na odstupanje poredenih

vrednosti analiziranih parametara.

10.5 Zakljucak procesa validacije razvijenog modela i numeri¢ke simulacije

Analizom rezultata modelovanja i numericke simulacije zakljuceno je da je
predlozeni matemati¢ki model adekvatno postavljen kako bi se simulirao proces
sagorevanja peleta u analiziranoj pe¢i na pelet. Usvojene pretpostavke i osnovne
transportne jednacine, kao i kinetika procesa sagorevanja definisana modelom,
omogucile su adekvatno predstavljanje razmatranih fenomena 1 procesa koji se odvijaju
pri sagorevanju peleta.

Dobijena temperaturska polja ukazala su na neravnomerno prostiranje plamena
unutar lozista, $to je dalo objaSnjenje za razlike u izmerenim temperaturama vazduha za

zagrevanje prostora sa leve 1 desne strane peci, koje su registrovane tokom
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eksperimentalnog ispitivanja. Uporedivanjem vrednosti temperatura u lozistu dobijenih
numerickom simulacijom i eksperimentalnim istrazivanjem zakljuceno je da razvijeni
matematicki model daje veoma ta¢ne prognoze razmatranog parametra. Brzinski profili
pokazali su oc¢ekivanu distribuciju u modelovanoj geometriji loziSta peci, sa vrtloZenjem
1 porastom brzina pri vrhu lozista, u zonama u kojima se menja poprecni presek strujnog
prostora dimnog gasa. Koncentraciona polja kiseonika i ugljen dioksida ukazala su da se
u desnoj polovini loZiSta odvijaju intenzivnije reakcije sagorevanja goriva tj.
intenzivnija reakcija dogorevanja CO u CO,.

Generalno gledano, model je pokazao zadovoljavaju¢u sposobnost da reaguje na
promenu uticajnih parametara i uspesno je predvideo promenu analiziranih kontrolnih
veli¢ina za ve¢inu razmatranih radnih reZima.

S ozbirom na relativno dobro slaganje rezultata modelovanja i eksperimentalnih
istrazivanja, razvijeni model moze se koristiti za poboljSanje rada analizirane vrste
loznih uredaja kako bi se postigla optimizacija procesa sagorevanja i ispunjavanje
propisanih normativa u pogledu minimalnog stepena korisnosti i maksimalno
dozvoljene emisije ugljen monoksida koji su definisani za uredaje za sagorevanje male

snage.
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U okviru ove disertacije analizirana je problematika sagorevanja drvnih peleta u
uredajima za sagorevanje male snage. Kako bi se stekao adekvatan uvid u znacaj
sprovedenih ispitivanja, u disertaciji je navedena argumentacija kojom je objasnjena
oc¢ekivana uloga obnovljivih izvora energije u uspostavljanju koncepta odrzive
energetike, sa posebnim osvrtom na ocekivano znacajnu ulogu biomase u oblasti
proizvodnje toplotne energije, kako u Evropskoj Uniji, tako i u Republici Srbiji.
Definisane su osnovne specificnosti koriS¢enja biomase kao obnovljivog goriva,
narocito sa aspekta kompleksnosti procesa sagorevanja i identifikacije klju¢nih faktora
koji utiCu na razmatrani proces. Peleti, kao oblik posebno pripremljene biomase koji
pruza velike prednosti u odnosu na koris¢enje nepripremljene biomase, definisani su sa
aspekta tehnologije proizvodnje i karakteristika njihovog sagorevanja u uredajima male
snage (peci 1 kotlovi toplotne snage do 100 kWt). Kako bi se sagledalo aktuelno stanje u
oblasti nau¢nih istrazivanja u razmatranoj oblasti, dat je pregled merodavnih
eksperimentalnih ispitivanja, kao i naucnih aktivnosti koje su sprovedene u oblasti
modelovanja i numeri¢ke simulacije procesa sagorevanja peleta u pe¢ima i kotlovima
male snage. Na osnovu sveobuhvatnog pregleda i jasno identifikovanih oblasti koje
zahtevaju dodatna istrazivanja, definisan je plan i program eksperimentalnih ispitivanja
koja su sprovedena u cilju analize uticaja parametara procesa sagorevanja na radne
karakteristike pe¢i na pelet deklarisane snage 8 kWt. Pored analize uticaja kvaliteta
goriva, sagledan je uticaj promene konstruktivnih karakteristika, kao i promene radnih
parametara (toplotnog opterecenja, vrednosti potpritiska u kanalu dimnog gasa) pe¢i na
pelet na energetske i ekoloske karakteristike rada razmatranog loznog uredaja. Takode,
u okviru disertacije definisan je i matematicki model sagorevanja peleta u analiziranoj
peéi, koji je koriS¢en u numeri¢koj simulaciji razmatranih procesa primenom
softverskog paketa Ansys Fluent 15.0.

Na osnovu svih aktivnosti sprovedenih u okviru izrade ove Doktorske disertacije
moguce je doneti sledece zakljucke:

*  Obnovljivi izvori energije danas predstavljaju jedno od kljucnih reSenja kada je u
pitanju buducnost globalne energetike i reSavanje problema koji se odnose na
ekoloske posledice tradicionalnog sagorevanja fosilnih goriva, ali i na sigurnost
snabdevanja energijom. Biomasa, kao jedan od najznac¢nijih oblika OIE, Cija se

prednost ogleda u cinjenici da se moze skladistiti 1 koristiti po potrebi, svoju
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najvecu primenu nalazi u sektoru proizvodnje toplotne energije, u okviru koga se
sektor domacinstava izdvaja kao najveéi korisnik generisane toplote. U strateskim
dokumentima Republike Srbije definisano je ciljno uc¢es¢e OIE od 30% u sektoru
proizvodnje toplotne i rashladne energije do 2020. godine, u okviru ¢ega se kao
kljuéna mera izdvaja uvodenje biomase kao zamene fosilnim gorivima koja se
koriste za grejanje u sektoru domacinstava.

»  Usled znacajnije izraZzenih problema koji se javljaju pri sagorevanju poljoprivredne
biomase (koji se ogledaju u problemati¢nijem hemijskom sastavu goriva, a koji
dalje dovode do operativnih problema prilikom procesa sagorevanja i znacajnijih
emisija zagaduju¢ih materija), za uredaje male snage koji se koriste u
domacdinstvima preporucuje se koriS¢enje drvne biomase. KoriS¢enje peleta, kao
biogoriva koje se odlikuje ve¢om energetskom gustinom, homogenijim sastavom 1
formom, manjim sadrzajem vlage i moguc¢noséu lakseg i ekonomicnijeg transporta i
manipulacije, prepoznato je kao najadekvantiji vid sagorevanja biomase, narocito
ako se ima u vidu da se uredaji za sagorevanje peleta odlikuju automatizovanim
radom koji omoguéava zna€ajno niZze emisije zagaduju¢ih materija u odnosu na
uredaje sa rucnim lozZenjem.

» Kako uredaji za sagorevanje peleta male snage nisu opremljeni specijalnim
sistemima za smanjenje emisija zagaduju¢ih materija, posebna paznja mora se
posvetiti optimizaciji procesa sagorevanja, kako bi se postiglo Sto efikasnije
sagorevanje goriva uz $to manje lokalno zagadenje Zivotne sredine.

» Kvalitet peleta identifikovan je kao jedan od kljuénih aspekata koji utie na
karakteristike procesa sagorevanja, pa samim tim i na rad uredaja za sagorevanje,
posebno zbog Cinjenice da se za proizvodnju pomenute vrste goriva mogu koristiti
razli¢ite sirovine. Iz tog razloga, medunarodnim ISO standardima definisane su
zahtevane osobine tj. utvrdene su klase kvaliteta peleta, maksimalni sadrzaj
pojedinih materija, zahtevi u pogledu odrzivosti koriS¢enja i slicno. Karakteristike
peleta imaju kljuénu ulogu 1 pri sagledavanju moguénosti koriS¢enja razmatrane
vrste goriva u uredajima razlicitih tipova 1 snaga 1 od posebnog su znacaja kod
uredaja male snage.

» Posebnim evropskim standardom definisana je procedura ispitivanja uredaja za

sagorevanje peleta koji se koriste za zagrevanje domacinstava u cilju utvrdivanja

243



Doktorska disertacija - Poglavlje 11. Zakljucna razmatranja

ispunjenosti zahteva po pitanju energetskih i ekoloskih karakteristika njihovog rada.
Savremeni pristup razvoju loznih uredaja malih snaga predvida njihovu
klasifikaciju po odgovaraju¢im kriterijumima koji obuhvataju indikatore potro$nje
energije, potroSnje resursa 1 emisije Stetnih materija, slicno ve¢ uvedenim
energetskim klasama za elektri¢ne uredaje. Na taj nacin, razvoj konstrukcija loznih
uredaja 1 istrazivanje procesa sagorevanja koji se u njima odvijaju, kao i ispitivanje
uticaja kvaliteta goriva, dobijaju sve veéi znacaj. Posebno je interesantna ideja
proizvodaca loznih uredaja (pe¢i na pelet), da se zamenom samo gorionika u
nepromenjenoj konstrukciji peci postigne promena snage uredaja uz zadovoljenje
svih energetskih i ekoloskih zahteva.

*  Na trziStu Srbije postoji veliki broj uredaja bez verodostojnog sertifikata o klju¢nim
performansama rada, S$to ukazuje na potrebu uvodenja obavezne sertifikacije
uredaja za sagorevanje peleta, kako bi se korisnicima pruzila sigurnost u pogledu
garantovanih performansi rada. Analogno klasama kvaliteta goriva, sertifikacijom
bi se uvele klase kvaliteta uredaja za sagorevanje peleta, a na osnovu jasno
definisanih zahteva po pitanju energetskih i ekoloskih karakteristika pri razli¢itim
uslovima rada (nominalno ili redukovano toplotno opterecenje).

* Detaljnom analizom literature u oblasti do sada sprovedenih eksperimentalnih
ispitivanja rada uredaja na pelet male snage zakljuceno je da analiza 1 optimizacija
radnih parametara uredaja za sagorevanje, kao i pazljiv odabir konstruktivnih
karakteristika, u prvom redu mesta uvodenja vazduha u zone sagorevanja, ali 1
mesta i nacina dovoda goriva u loziSte, predstavljaju adekvatan nacdin za
optimizaciju procesa sagorevanja. Ispitivanje uticaja variranja toplotnog kapaciteta
gorionika na radne performanse peci na pelet, a u cilju sagledavanja moguénosti da
se malom izmenom u konfiguraciji pe¢i (izmenom gorionika) omoguéi serijska
proizvodnja uredaja razlicitih deklarisanih snaga i time znacajno smanje troskove
proizvodnje, kao i krajnja cena gotovog proizvoda, predstavlja problematiku koja
do sada nije razmatrana. Takode, kako je merodavnim evropskim standardom
ostavljena moguénost da potpritisak u kanalu dimnog gasa uredaja za sagorevanje
odstupa od vrednosti od 12+2 Pa koju definiSe standard, ukoliko se to pozitivno
odrazava na karakteristike rada uredaja za sagorevanje, smatrano je da ispitivanje

uticaja variranja potpritiska u kanalu dimnog gasa na radne performanse peci
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omogucava da se sagleda uticaj potpritiska na poboljsanje performansi rada

analiziranih loznih uredaja. Pored toga, kako su podaci iz literature ukazali da

kvalitet goriva ima veoma veliki znacaj za rad uredaja za sagorevanje, smatrano je
da pomenuti uticaj takode treba ispitati tj. kvantifikovati u odrabranoj konfiguraciji
loznog uredaja.

»  Shodno navedenom, definisan je plan i program eksperimentalnih ispitivanja koji je
obuhvatio projektovanje 1 izradu eksperimentalne instalacije u cilju analize uticaja
promene parametara procesa sagorevanja na radne karakteristike pe¢i na pelet.
Eksperimentalna instalacija, koja je obuhvatila pe¢ za sagorevanje drvnih peleta
deklarisane snage 8 kWt, sistem za odvodenje dimnog gasa, vagu za merenje
trenutne mase peci 1 sistem za akviziciju tj. prikupljanje merenih parametara,
omogucila je kontinualno pracenje ili izraCunavanje svih parametara koji su
potrebni za analizu procesa sagorevanje (karakterizacija i potroS$nja goriva, protok i
temperatura vazduha za sagorevanje, sastav i temperatura dimnog gasa, sadrzaj
nesagorelog u ¢vrstim produktima sagorevanja, koeficijent viska vazduha u lozistu,
temperatura u lozistu, temperature karakteristi¢cnih povrsSina peci, kao i temperatura
toplog vazduha) i to kao rezultat promene vrste goriva, konstruktivnih
karakteristika pe¢i (gorionika) i vrednosti potpritiska u kanalu dimnog gasa, kako
pri nominalnom, tako i pri redukovanom toplotnom optere¢enju peéi. Analizirano je
ukupno 36 radnih rezima sa razli¢itim kombinacijama variranih parametara, za koje
je sagledavan uticaj variranih veli¢ina na energetske (realno ostvarena toplotna
snaga i stepen korisnosti) i ekolosSke (emisija ugljen monoksida) parametre rada
razmatranog uredaja za sagorevanje.

— Na osnovu prikupljenih rezultata zakljueno je da deklarisane karakteristike
peci u pogledu toplotne snage i stepena korisnosti nisu dostignute, ¢ak ni za
gorivo 1 radni rezim koji je preporucen od strane proizvodaca peci. Stepen
korisnosti peéi kretao se u rasponu od 56,06 do 80,18%, tako da deklarisana
vrednost od 83% nije ostvarena. Najveci stepen korisnosti od 80,18% ostvaren
je za sagorevanje peleta preporuc¢enog kvaliteta, dok je za alternativno gorivo
ostvarena maksimalna efikasnost od 77,86%. Ukoliko se uporede rezultati
ostvareni za rezime koje preporucuje proizvodaé peci tj. koji odgovaraju

koriS¢enju gorionika toplotnog kapaciteta 8 kWt i pri potpritisku u kanalu
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dimnog gasa od 1242 Pa, a za dve analizirane vrste peleta, moze se
konstatovati da je koriS¢enje alternativnog peleta dovelo do smanjenja
ostvarene toplotne snage peci za 1,34 kWt tj. do snizavanja efikasnosti rada za
3,36%. U slucaju redukovane snage, smanjenje ostvarene toplotne snage peci
prouzrokovano sagorevanjem alternativnog goriva iznosilo je 0,63 kW, pri
¢emu je efikasnost rada smanjena za 1,72%. Navedeno upucuje na zakljuc¢ak da
kvalitet peleta ima veoma veliki uticaj na energetske i ekoloske performanse
rada uredaja za sagorevanje. Takode, utvrdeno je da kvalitet peleta ima
posebno veliki uticaj na emisiju CO, koja se u sprovedenim ispitivanjima
kretala od 135 mg/m’ do &ak 2.127 mg/m’. Generalno gledano, rezimi kod
kojih je za preporuceno gorivo registrovano odstupanje od propisanih
energetskih 1 ekoloskih karakteristika bili su uvek problemati¢ni 1 pri
kori$¢enju alternativnog goriva, s tim §to su pri koris¢enju alternativnog goriva
identifikovani i dodatni rezimi sa nezadovoljavaju¢im performansama, narocito
sa aspekta prekoracenja dozvoljenih emisija CO. Od ukupno 36 ispitivanih
radnih rezima, ispunjenost standarda po oba kriterijuma, energetskom i
ekoloskom, zabelezena je u 11 slucajeva, od Cega se 8 rezima odnosi na
koriS¢enje preporucenog goriva, dok se 3 rezima odnose na sagorevanje
alternativnog goriva.

— Sve navedeno upucuje na zakljucak da se kod uredaja male snage kvalitet
sirovine 1 proces proizvodnje peleta u velikoj meri odraZavaju na radne
performanse uredaja za sagorevanje i da zato navedeni uredaji zahtevaju
koriS¢enje goriva najviseg kvaliteta. Pored hemijskih osobina i toplotne mo¢i
goriva, utvrdeno je da veliku ulogu imaju i fizicke karakteristike peleta i to
posebno nasipna i komadna gustina, koje direktno uticu na potros$nju goriva, ali
1 na difuziju kiseonika pri sagorevanju, vrednost koeficijenta viska vazduha u
lozistu i1 dalje na temperature dimnog gasa i tok odvijanja procesa sagorevanja
u ispitivanoj pe¢i. Navedeni parametri odrazili su se 1 na sadrzaj nesagorelog u
¢vrstim produktima sagorevanja, kao dodatnog indikatora kvaliteta procesa
sagorevanja koji je razmatran u okviru sprovedenih analiza. Veca komadna

gustina kvalitetnijeg goriva dovela je do veceg sadrzaja nesagorelog u pepelu u
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odnosu na pelet losijeg kvaliteta, iako je koriS¢enje goriva boljeg kvaliteta
generalno rezultovalo povoljnijim performansama rada pe¢i.

— Takode, nemogucnost dostizanja deklarisane snage Cak ni za pelet
preporucenog kvaliteta ukazuje na potrebu za daljim istrazivanjima u cilju
analize mogucnosti da se eventualno vefom potroSnjom goriva ostvare
deklarisani parametari rada peci. Navedeno bi se moglo posti¢i promenom
predefinisanih brzina kretanja puznog dozatora i ucestalosti doziranja goriva u
loziste tj. intervenisanjem u sistemu automatskog upravljanja peéi kako bi se
uticalo na optimizaciju vremena kratanja i vremena mirovanja u okviru radnog
ciklusa puznog dozatora kojim se gorivo dovodi u loziste. Dalja istrazivanja u
razmatranoj oblasti trebala bi da razmotre da 1i bi se optimizacijom trajanja
pomenutih faza radnog ciklusa puznog dozatora omogucilo dostizanje
deklarisane snage analiziranog loznog uredaja. Pomenuta istrazivanja bi takode
zahtevala sprovodenje dodatnih analiza u pogledu pratec¢ih uticaja koje bi
pomenuta intervencija imala na energetske i ekoloske karakteristike rada
razmatranog uredaja.

— Sa aspekta uticaja toplotnog kapaciteta gorionika na energetske i ekoloske
karakteristike rada peci, zaklju¢eno je da pomenuti parametar ima vecéi uticaj
na ekoloSke nego na energetske karakteristike rada analiziranog uredaja za
sagorevanje. Izmena gorionika nije dovoljna da se poveca/smanji deklarisana
snaga pedi pri nepromenjenim podeSavanjima sistema automatskog upravljanja
uredajem, ve¢ je neophodno izvrSiti i odgovaraju¢e podeSavanje pomenutog
upravljackog sistema za svaku konstruktivnu izmenu koja utiCe na proces
sagorevanja goriva u loziStu. U okviru navedenih izmena, potrebno je izvrsiti
podesavanja kojima bi se, izmedu ostalog, uticalo na brzinu ventilatora
vazduha, kao i brzinu kretanja puznog dozatora kojim se gorivo dovodi u
gorionik. S tim u vezi, neophodno je izvrSiti optimizaciju rada uredaja i
sagledati zajednicki uticaj promene konstruktivnih karakteristika i izmenjenih
parametara automatske regulacije rada uredaja za sagorevanje peleta.

— Potpritisak u kanalu dimnog gasa, koji je variran u Sirem opsegu, moze u
odredenoj meri uticati na proces sagorevanja goriva u peci na pelet kako bi se

poboljsale njene energetske i ekoloSke karakteristike rada. Zakljuceno je da
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niza/visa vrednost podpritiska u pojedinim rezimima omogucava ispunjavanje
zahteva standarda sa aspekta minimalno propisanih energetskih i ekoloskih
performansi, koji pri standardnoj vrednosti potpritiska od 12+2 Pa nisu bili
ispunjeni. Takode je zakljuceno da uticaj potpritiska u kanalu dimnog gasa ima
veci znacaj na emisije ugljen monoksida nego na stepen korisnosti analiziranog
uredaja za sagorevanje. Pored toga, utvrdeno je da je uticaj potpritiska direktno
povezan i sa kvalitetom koriS¢enog goriva, tako da ocekivani efekti promene
potpritiska u slucaju jedne vrste goriva ne moraju i najce$¢e nemaju identi¢ne
efekte u slucaju sagorevanja alternativnog goriva.

— Sa aspekta rada analiziranog uredaja za sagorevanje pri razli¢itim toplotnim
rezimima (nominalno/redukovano toplotno opterecenje), zakljueno je da su
emisije ugljen monoksida znacajno nize pri nominalnim nego pri redukovanim
rezimima za obe vrste koriS¢enih peleta. Na ovaj nacin potvrdeno je da emisije
ugljen monoksida zavise od toplotnog opterecenja peci i to tako $to su emisije
zagadujuc¢ih materija najniZe pri nominalnom toplotnom opterecenju.

» Pored eksperimentalnih ispitivanja, aktivnosti sprovedene u okviru ove disertacije
obuhvatile su modelovanje i numeri¢ku simulaciju procesa sagorevanja peleta u
razmatranoj pe¢i na pelet. Proces modelovanja obuhvatio je definisanje
metodoloskih osnova procesa sagorevanja peleta, uz usvajanje polaznih
pretpostavki po pitanju fizickih i hemijskih karakteristika procesa koji se odvijaju
tokom sagorevanja peleta u peéi poznatih geometrijskih karakteristika, zatim
definisanje matemati¢ke postavke modela i numericku simulaciju razmatranog
fenomena koris¢enjem softverskog paketa Ansys Fluent 15.0. Pri definisanju
modela koris¢en je Ojler-Lagranzov pristup, u okviru koga je gasovita faza tretirana
kao kontinualna i1 definisana osnovnim transportnim jednafinama odrzanja mase,
energije, momenta koli¢ine kretanja i hemijskih komponenata, dok je gorivo
modelovano kao disperzna faza koja se u vidu sfericnog komada Ccvrstog
ugljenicnog goriva dovodi u domen matematickog modela. Pored osnovnih
transportnih jednacina, matematicki su definisani i svi neophodni podmodeli
disperzne faze, kao i kinetika procesa sagorevanja (brzine odvijanja hemijskih
reakcija 1 nastajanja/nestajanja hemijskih komponenata). Domen modela, u kom su

numericki reSavane parcijalne diferencijalne jednacine matematicke postavke
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modela, definisan je na osnovu poznate geometrije peéi koja je modelovana u
softverskom pod-programu Ansys Design Modeler 15.0. Rezultati eksperimentalnih
ispitivanja omogucili su definisanje polaznih 1 grani¢nih uslova koji su neophodni
za numericko reSavanje jednaina usvojenog matemati¢kog modela. Za postavku 1
reSavanje modela koriSéen je model konac¢nih zapremina, tako da je domen modela
podeljen na 67.201 kontrolnih zapremina. Razvijeni model omogucio je definisanje
temperaturskog, strujnog 1 koncentracionih polja gasnih komponenata unutar
usvojenog domena.

= S obzirom na veliki broj eksperimentalnih ispitivanja, u disertaciji su prikazani
samo rezultati numeri¢ke simulacije za radne rezime koji odgovaraju konstrukciji
peci predlozenoj od strane proizvodaca peéi, tj. za konstrukciju koja se odlikuje
gorionikom toplotnog kapaciteta 8 kWt. Na taj nacin, za pomenutu konstrukciju
pe¢i numerickom simulacijom obradeno je ukupno 12 radnih rezima u kojima je
varirana vrsta koriS¢enog goriva, toplotno optere¢enje peci i potpritisak u kanalu
dimnog gasa. Za pomenute rezime dobijeni su rezultati modelovanja koji su
obuhvatili: temperaturu u loziStu pe¢i (osrednjenu po zapremini peci),
temperatursko, strujno i koncentraciona polja O,, CO; i CO unutar lozista peéi,
energetske karakteristike rada peéi - ostvarenu toplotnu snagu i stepen korisnosti
pedi, kao i ekoloske karakteristike rada peci - sadrzaj ugljen monoksida u izlaznom
dimnom gasu, sveden na referentni sadrzaj kiseonika u dimnom gasu od 13% v/v.

* Dobijeni rezultati temperaturskih polja unutar loziSta ukazuju na ¢injenicu da se
paljenje goriva i prostiranje plamena ne odvija duz centralne ose simetrije lozista,
ve¢ je pomereno ka desnoj povrSini lozista, gde se iz tog razloga razvijaju i vise
temperature u odnosu na levu polovinu lozista. Usled navedenog, temperatura
dimnog gasa koji iz loZiSta dospeva u izmenjivac toplote visa je na desnoj strani
peci u odnosu na njenu levu stranu, $§to dovodi do neravnomernog zagrevanja
toplog vazduha u izmenjivacu toplote iznad lozista. Vidljiva posledica navedenog
ogleda se u viSim temperaturama vazduha za zagrevanje prostorije koje su
registrovane na desnoj strani pe¢i u odnosu na temperature vazduha koji napusta
pe¢ kroz otvore koji se nalaze na njenoj levoj strani. Dobijeni profili raspodele
brzina su u skladu sa geometrijom lozista, tako da se najveée brzine razvijaju u

centralnoj zoni lozista, dok u zonama pri vrhu lozista dolazi do vrtloZenja gasne
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struje usled promene pravca i smera strujanja dimnog gasa i redukcije poprecnog
preseka strujnog kanala. Rezultati odredivanja polja koncentracije kiseonika
pokazuju nesto vecu koncentraciju ovog reaktanta (O,) na levoj strani u odnosu
desnu stranu loziSta. Navedeno upucuje na zakljucak da se u desnoj polovini
lozista, u kojoj su registrovane viSe temperature, odvijaju intenzivnije reakcije
sagorevanja goriva 1 intenzivnija reakcija dogorevanja CO u CO,. Ovakav
zakljucak je u skladu i sa dobijenom raspodelom koncentracije CO,, gde su vece
koncentracije ugljen dioksida registrovane upravo na desnoj strani loziSta peéi.
Rezultati polja koncentracije ugljen monoksida dodatno potvrduju navedeni
zakljucak, pokazujuéi da su najvece koncentracije registrovane u zoni neposrednog
sagorevanja goriva, dok su u ostatku usvojenog domena koncentracije ugljen
monoksida niske, jer je glavni deo ovog reaktanta izreagovao i preSao u ugljen
dioksid.

* Poredenjem srednjih vrednosti temperatura u lozistu, koncentracije kiseonika u
izlaznom dimnom gasu, kao i energetskih i ekoloSkih karakteristika rada peci
dobijenih modelovanjem 1 eksperimentalnim istrazivanjem utvrdeno je da je
postignuto zadovoljavajuée slaganje dve grupe rezultata. Zakljueno je da je
predlozeni matemati¢ki model adekvatno postavljen kako bi se simulirao proces
sagorevanja peleta u analiziranoj peéi na pelet. Usvojene pretpostavke i osnovne
transportne jednacine, kao 1 kinetika procesa sagorevanja definisana modelom,
omogucile su adekvatno predstavljanje razmatranih fenomena i procesa koji se
odvijaju pri sagorevanju peleta. Model je pokazao zadovoljavajucu sposobnost da
reaguje na promenu uticajnih parametara i uspe$no predvidi promenu analiziranih
kontrolnih veli¢ina za ve¢inu razmatranih rezima.

* S ozbirom na relativno dobro slaganje rezultata modelovanja i eksperimentalnih
istrazivanja, zakljuceno je da se razvijeni model moze koristiti za poboljSanje rada
analizirane vrste loznih uredaja kako bi se postigla optimizacija procesa
sagorevanja 1 ispunjavanje propisanih normativa u pogledu minimalno zahtevanog

stepena korisnosti 1 maksimalno dozvoljene emisije ugljen monoksida.

Na osnovu istrazivanja sprovedenih u toku izrade ove doktorske disertacije moguce je

predloziti dalji tok istrazivanja koji bi trebao da razmotri uticaj intervenisanja u sistemu
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automatskog upravljanja radom peéi na moguénost dostizanja deklarisanih parametara
rada, kao i rezultujuce efekte na karakteristike rada uredaja za sagorevanje. Naime, kako
deklarisana snaga pe¢i nije dostignuta ni za sagorevanje peleta preporucenog kvaliteta,
potrebno je razmotriti mogucénost da se eventualno ve¢om potroSnjom goriva ostvare
deklarisani parametari rada pec¢i. Navedeno bi se moglo posti¢i promenom
predefinisanih brzina kretanja puznog dozatora i ucestalosti doziranja goriva u loziste.
Pored toga, kako je ustanovljeno da promena gorionika ima odredeni, ali nedovoljan
uticaj na povecanje/smanjenje deklarisane snage peci, preporucuje se sprovodenje daljih
istrazivanja u okviru kojih bi se sagledao zajednicki uticaj promene konstruktivnih
karakteristika 1 izmenjenih parametara automatske regulacije rada uredaja za
sagorevanje u cilju optimizacije i1 boljih energetske i ekoloskih performansi rada
razmatranih uredaja za sagorevanje. Razvijeni matematicki model moze se dalje
koristiti za analizu efekata izmena u odvijanju procesa sagorevanja i postizanja
uniformnije temperaturne i strujne slike po preseku lozista peci. Istovremeno, razvijeni
model moZe da bude osnov za razvoj kompleksnijeg modela koji bi obuhvatio i model
razmene toplote, uzeo u obzir formiranje azotnih oksida i preciznije odredene kineticke

parametre svake od pojedinacnih faza procesa sagorevanja peleta.
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PRILOG 1
Tabela I-1

Pregled standarda i tehni¢kih uputstava za ¢vrsta biogoriva

Oznaka standarda

Naziv standarda

Terminologija

EN ISO 16559:2014

Solid biofuels - Terminology, definitions and descriptions

Specifikacija i klase goriva

EN ISO 17225-1:2014

Solid biofuels - Fuel specifications and classes - Part 1: General
requirements

EN ISO 17225-2:2014

Solid biofuels - Fuel specifications and classes - Part 2: Graded
wood pellets

EN ISO 17225-3:2014

Solid biofuels - Fuel specifications and classes - Part 3: Graded
wood briquettes

EN ISO 17225-4:2014

Solid biofuels - Fuel specifications and classes - Part 4:
Graded wood chips

EN ISO 17225-5:2014

Solid biofuels - Fuel specifications and classes - Part 5:
Graded firewood

EN ISO 17225-6:2014

Solid biofuels - Fuel specifications and classes - Part 6:
Graded non-woody pellets

Kvalitet goriva

EN 15234-1:2011

Solid biofuels — Fuel quality assurance — Part 1: General
requirements

EN 15234-2:2012

Solid biofuels — Fuel quality assurance — Part 2: Wood
pellets for non-industrial use

EN 15234-3:2012

Solid biofuels — Fuel quality assurance — Part 3: Wood
briquettes for non-industrial use

EN 15234-4:2012

Solid biofuels — Fuel quality assurance — Part 4: Wood chips
for non-industrial use

EN 15234-5:2012

Solid biofuels — Fuel quality assurance — Part 5: Firewood
for non-industrial use

EN 15234-6:2012

Solid biofuels — Fuel quality assurance — Part 6: Non-woody
pellets for non-industrial use

Uzorkovanje

EN 14778:2011

Solid biofuels — Sampling

EN 14780:2011

Solid biofuels — Sample preparation

Fizicke i mehanicke karakteristike

EN ISO 17829:2015

Solid biofuels - Determination of length and diameter of
pellets

EN ISO 17831-1:2015

Solid biofuels - Determination of mechanical durability of
pellets and briquettes - Part 1: Pellets

EN ISO 17831-2:2015

Solid biofuels - Determination of mechanical durability of
pellets and briquettes - Part 2: Briquettes

EN ISO 18122:2015

Solid biofuels - Determination of ash content

EN ISO 18123:2015

Solid biofuels - Determination of the content of volatile
matter

EN ISO 18134-1:2015

Solid biofuels - Determination of moisture content - Oven
dry method - Part 1: Total moisture - Reference method

EN ISO 18134-2:2015

Solid biofuels - Determination of moisture content - Oven
dry method - Part 2: Total moisture - Simplified method

CEN/TR 15149-3:2014

Solid biofuels - Determination of particle size distribution -
Part 3: Rotary screen method

CEN/TS 15370-1:2006

Solid biofuels - Method for the determination of ash melting
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behaviour - Part 1: Characteristic temperatures method

EN 14918:2009

Solid biofuels - Determination of calorific value

EN 15149-1:2010

Solid biofuels — Determination of particle size distribution —
Part 1: Oscillating screen method using sieve apertures of 1
mm and above

EN 15149-2:2010

Solid biofuels — Determination of particle size distribution —
Part 2: Vibrating screen method using sieve apertures of 3,15
mm and below

EN 15150:2011

Solid biofuels - Determination of particle density

EN 16126:2012

Solid biofuels - Determination of particle size distribution of
disintegrated pellets

Hemijske karakteristike

EN ISO 16948:2015

Solid biofuels - Determination of total content of carbon,
hydrogen and nitrogen

EN ISO 16967:2015

Solid biofuels - Determination of major elements - Al, Ca,
Fe, Mg, P, K, Si, Na and Ti

EN ISO 16968:2015

Solid biofuels - Determination of minor elements

EN ISO 16994:2015

Solid biofuels - Determination of total content of sulfur and
chlorine

EN ISO 16995:2015

Solid biofuels - Determination of the water soluble chloride,
sodium and potassium content

Obezbedenje kvaliteta ¢vrsto

g biogoriva

EN 16214-1:2012

Sustainability criteria for the production of biofuels and
bioliquids for energy applications - Principles, criteria,
indicators and verifiers - Part 1: Terminology

EN 16214-3:2012

Sustainability criteria for the production of biofuels and
bioliquids for energy applications - Principles, criteria,
indicators and verifiers - Part 3: Biodiversity and
environmental aspects related to nature protection purposes

EN 16214-4:2012

Sustainability criteria for the production of biofuels and
bioliquids for energy applications - Principles, criteria,
indicators and verifiers - Part 4: Calculation methods of the
greenhouse gas emission balance using a life cycle analysis
approach

OdrZiva proizvodnja biogoriva

EN 15234-1:2011

Solid biofuels - Fuel quality assurance - Part 1: General
requirements

EN 15234-2:2012

Solid biofuels - Fuel quality assurance - Part 2: Wood pellets
for non-industrial use

EN 15234-3:2012

Solid biofuels - Fuel quality assurance - Part 3: Wood
briquettes for non-industrial use

EN 15234-4:2012

Solid biofuels - Fuel quality assurance - Part 4: Wood chips
for non-industrial use

EN 15234-5:2012

Solid biofuels - Fuel quality assurance - Part 5: Firewood for
non-industrial use

EN 15234-6:2012

Solid biofuels - Fuel quality assurance - Part 6: Non-woody
pellets for non-industrial use

Analiti¢ki postupci i analize

EN ISO 16993:2015

Solid biofuels - Conversion of analytical results from one
basis to another
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PRILOG II

Tabela II-1 ~ Podela ¢vrste biomase prema poreklu u skladu sa ISO 17225-1:2014

1. KLASIFIKACIJA DRVNE BIOMASE

1.1 Sumsko drvo i drvo

iz zasada

1.1.1 Celo drvo bez korena

1.1.1.1 Listopadno

1.1.1.2 Cetinarsko

1.1.1.3 Brzorastuce §iblje

1.1.1.4 Zbunje

1.1.1.5 SmeSe 1 meSavine

1.1.2 Celo drvo sa korenom

1.1.2.1 Listopadno

1.1.2.2 Cetinarsko

1.1.2.3 Brzorastuce §iblje

1.1.1.4 Zbunje

1.1.1.5 SmeSe 1 meSavine

1.1.3 Deblo drveta

1.1.3.1 Listopadno

1.1.3.2 Cetinarsko

1.1.3.3 SmesSe 1 meSavine

1.1.4 Drvni ostaci od sece

1.1.4.1 Sveze/zeleno, listopadno

(ukljuéujuci lisce)

1.1.4.2 Sveze/zeleno, Cetinarsko

(ukljuéujuci Cetine)

1.1.4.3 Uskladisteno, listopadno

1.1.4.4 Uskladisteno, ¢etinarsko

1.1.4.5 SmeSe 1 meSavine

1.1.5 Panjevi/koren drveta

1.1.5.1 Listopadno

1.1.5.2 Cetinarsko

1.1.5.3 Brzorastuce §iblje

1.1.5.4 Zbunje

1.1.5.5 SmesSe 1 meSavine

1.1.6 Kora drveta (iz aktivnosti iz oblasti Sumarstva)

1.1.7 Drvo prikupljeno iz parkova, basta, tokom odrzavanja deonica

pored puteva, vinograda i vo¢njaka

1.1.8 SmesSe 1 meSavine
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1.2 Nus proizvodi i
otpad iz industrije

prerade drveta

1.2.1 Hemijski netretirano

otpadno drvo

1.2.1.1 Drvo bez kore, listopadno

1.2.1.2 Drvo bez kore, ¢etinarsko

1.2.1.3 Drvo sa korom, listopadno

1.2.1.4 Drvo sa korom, Cetinarsko

1.2.1.5 Kora drveta (iz industrijske

delatnosti)

1.2.2 Hemijski tretirano

otpadno drvo

1.2.2.1 Drvo bez kore

1.2.2.2 Drvo sa korom

1.2.2.3 Kora drveta (iz industrijske

delatnosti)

1.2.2.4 Drvno vlakno 1 sastavni

elementi drveta

1.2.3 SmesSe 1 meSavine

1.3 Korisceno drvo

1.3.1 Hemijski netretirano

drvo

1.3.1.1 Drvo bez kore

1.3.1.2 Drvo sa korom

1.3.1.3 Kora drveta

1.3.2 Hemijski tretirano drvo

1.3.2.1 Drvo bez kore

1.3.2.2 Drvo sa korom

1.3.2.3 Kora drveta

1.3.3 SmesSe 1 meSavine

1.4 Mesavine

2. KLASIFIKACIJA POLJOPRIVREDNE I TRAVNATE BIOMASE

2.1 Zeljasto bilje
porekom iz
poljoprivrede i

hortikulture

2.1.1 Zitarice

2.1.1.1 Cele biljke

2.1.1.2 Slamasti delovi

2.1.1.3 Zrnevlje i semenke

2.1.1.4 Mahune ili ¢aure

2.1.1.5 SmeSe 1 meSavine

2.1.2 Travnate biljke

2.1.2.1 Cele biljke

2.1.2.2 Slamasti delovi

2.1.2.3 Semenke

2.1.2.4 Caure

2.1.2.5 SmeSe 1 meSavine

2.1.3 Uljarice

2.1.3.1 Cele biljke

2.1.3.2 Stabljike i listovi
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2.1.3.3 Semenke

2.1.3.4 Mahune ili ¢aure

2.1.3.5 SmeSe 1 meSavine

2.1.4 Krtolaste biljke

2.1.4.1 Cele biljke

2.1.4.2 Stabljike i listovi

2.1.4.3 Koren

2.1.4.4 SmeSe 1 meSavine

2.1.5 Mahunaste biljke

2.1.5.1 Cele biljke

2.1.5.2 Stabljike i listovi

2.1.5.3 Voce

2.1.5.4 Caure

2.1.5.5 SmeSe 1 meSavine

2.1.6 Cvece

2.1.6.1 Cele biljke

2.1.6.2 Stabljike i listovi

2.1.6.3 Semenke

2.1.6.4 SmeSe 1 meSavine

2.1.7 Zeljasto bilje prikupljeno iz parkova, basta, tokom odrzavanja

deonica pored puteva, vinograda i voénjaka

2.1.8 Smese 1 meSavine

2.2 Nus proizvodi i
otpad iz industrije
prerade zeljastgo

bilja

2.2.1 Hemijski netretirano

otpadno zeljasto bilje

2.2.1.1 Zitarice i travnate biljke

2.2.1.2 Uljarice

2.2.1.3 Krtolaste biljke

2.2.1.4 Mahunaste biljke

2.2.1.5 Cvece

2.2.1.6 SmeSe 1 meSavine

2.2.2 Hemijski tretirano

otpadno zeljasto bilje

2.2.2.1 Zitarice i travnate biljke

2.2.2.2 Uljarice

2.2.2.3 Krtolaste biljke

2.2.2.4 Mahunaste biljke

2.2.2.5 Cveée

2.2.2.6 Smese 1 meSavine

2.2.3 SmeSe 1 meSavine

2.3 Mesavine
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3. KLASIFIKACIJA BIOMASE POREKOM 1Z VOCARSTVA

3.1 Voénjaci i voce

3.1.1 Bobicasto voce

3.1.1.1 Cele bobice

3.1.1.2 Plod

3.1.1.3 Semenke

3.1.1.4 SmeSe 1 meSavine

3.1.2 Kostunjavo/jezgricavo

voce

3.1.2.1 Cele vocke

3.1.2.2 Plod

3.1.2.3 Kostica/jezgro

3.1.2.4 Smese 1 meSavine

3.1.3 Orasasto voce

3.1.3.1 Cela vocka

3.1.3.2 Ljuska/Caura

3.1.3.3 Jezgro

3.1.3.4 SmeSe 1 meSavine

3.1.4 SmeSe 1 meSavine

3.2 Nus proizvodi i
otpad iz industrije

prerade voca

3.2.1 Hemijski netretirani

vo¢éni ostaci

3.2.1.1 Bobicasto voce

3.2.1.2 Kostunjavo/jezgri¢avo voce

3.2.1.3 OrasSasto voce

3.2.1.4 Komina masline, nastala
nakon ekstrakcije ulja

masline

3.2.1.5 SmeSe 1 meSavine

3.2.2 Hemijski tretirani voéni

ostaci

3.2.2.1 Bobicasto voce

3.2.2.2 Kostunjavo/jezgricavo voce

3.2.2.3 OrasSasto voce

3.2.2.4 Komina masline, nastala
nakon ekstrakcije ulja

masline

3.2.2.5 SmesSe 1 meSavine

3.2.2 SmesSe 1 meSavine

3.3 Smese i mesavine

4. KLASIFIKACIJA SMESA I MESAVINA

4.1 Smese

4.2 Mesavine
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PRILOG III
Tabela I1I-1  Pregled evropskih standarda za uredaje male snage namenjene za

sagorevanje ¢vrstih goriva

Oznaka standarda Naziv standarda

EN 12809:2001

Residential independent boilers fired by solid fuel - Nominal heat output up to
50 kW - Requirements and test methods

EN 12815:2001

Residential cookers fired by solid fuel - Requirements and test methods

EN 13229:2001

Inset appliances including open fires fired by solid fuels - Requirements and
test methods

EN 13240:2001

Roomheaters fired by solid fuel - Requirements and test methods

EN 14785:2010

Residential space heating appliances fired by wood pellets - Requirements and
test methods

EN 15250:2007

Slow heat release appliances fired by solid fuel - Requirements and test
methods

EN 15821:2010

Multi-firing sauna stoves fired by natural wood logs - Requirements and test
methods

prEN 16510-1*

Residential solid fuel burning appliances - Part 1: General requirements and

test methods

prEN 16510-2-1* Residential solid fuel burning appliances - Part 2-1: Roomheaters

prEN 16510-2-2* Residential solid fuel burning appliances - Part 2-2: Inset appliances including

open fires

prEN 16510-2-3* Residential solid fuel burning appliances - Part 2-3: Cookers

prEN 16510-2-4* Residential solid fuel burning appliances - Part 2-4: Independent boilers -

Nominal heat output up to 50 kW

EN 15036-1:2006 Heating boilers - Test regulations for airborne noise emissions from heat
generators - Part 1: Airborne noise emissions from heat generators operating

temperature of 110 °C

EN 15270:2007 Pellet burners for small heating boilers - Definitions, requirements, testing,

marking

EN 15332:2007 Heating boilers - Energy assessment of hot water storage systems

EN 15456:2008 Heating boilers - Electrical power consumption for heat generators - System

boundaries - Measurements

EN 303-5:2012 Heating boilers - Part 5: Heating boilers for solid fuels, manually and
automatically stoked, nominal heat output of up to 500 kW - Terminology,

requirements, testing and marking

*u fazi odobravanja

273



Doktorska disertacija — Poglavilje 13. Prilozi

PRILOG IV

Tabela IV-1 Zahtevane karakteristike uredaja male snage na drvni pelet, u skladu sa
EN 14785:2006
Toplotno Efikasnost Granicna vrednost emisije
opterecenje peci/kotla* Neosa - -
ok goreli Praskaste
(kW) (%) €O ugljovodonici materije
Nominalno >75 500 mg/m’ - -
Redukovano >70 750 mg/m’ - -

* racunato za Hd

goriva

** racunato za suvi gas i 13% O,

PRILOG V
Tabela V-1 Poredenje zahteva standarda za sagorevanje biomase u pojedinim
zemljama EU [66]
Gr. vrednost emisija, za
. . Efikasnost | Toplotna . 10% O,, suvi dimni gas, O C, 1013 mbar
Nacionalni Rezim T’
rada snaga [mg/m’]
standard %] [k rada
’ co 0GC NOx PM
P- oznaka, >80 | <25%100° | automatski | 2000 75 - -
Svedska
Swan — oznaka, nominalni | 2000 70 340 70
Norveska >79 <100
redukovani 2000 70 - -
Blue angel", >90 <1s nominalni 100 5 150 20
Nemacka > 88 - redukovani 300 5 150 ND
>90 15-50 nominalni 100 5 150 30
> 88 redukovani 250 5 150 ND
UZ-37, Austrija nominalni 60 3 100 15
>90 <400
redukovani 135 3 - -
Flamme Verte", manuelni | 6500 | 225 - 165
Francuska 270 <50 -
automatski 4000 150 - 165
manuelni 3750 150 - 165
=70 S0-70 7 tomatski | 3500 115 - 165
SEI, Irska >80 <10 automatski 2500 80 - 150
Optimaz, Belgija > 89 nominalni
< - -
>89 <70 redukovani 110 120
Optimaz-Elite, >91 nominalni
.. < i, -
Belgija >97 <70 redukovani 110 120

ND — nije definisano

a — samo za gorionike, b — kotlovi sa ili bez rezervoara tople vode, ¢ — vrednosti definisane za suvi dimni

gas (OC, 1013 mbar) i 13% O,, d — vrednosti su date u mg/MJ.
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PRILOG VI

CO, - :-500 mg/m’?
100 'max EN14785 NOM. OPTERECENJE= g/ 1000
. =75%
n min EN14785 NOM. OPTERECENJE —_
80 X 800 —
78.46 80.18 79.72 e 77.05 = g
60 £ 600 &
£ £
=l []
% 453 400 ©
g
o = "
10 [ 0
E 200
= 7.40 ()
s 6 6.87 : £ 150 174.4 181.0 169.0
H 0
£ 5.65 5.40 3
R = 100
z
g 2 50
0 0
PA-N-B6-D8 PA-N-B8-DS PA-N-B10-D8 PB-N-B6-D8 PB-N-B8-D§ PB-N-B10-D§ PA-N-B6-D$ PA-N-B8-D§ PA-N-B10-D8 PB-N-B6-D8 PB-N-B$-DS8 PB-N-B10-D§
pelet A pelet B pelet A pelet B
— 70% 100 €Oy EN14785 RED. OPTERECENSE = 750 mg/m® 2200
T\ min EN14785 RED. OPTERECENJE ° 2000
80 = 1800 _
77.54 74.86 = 1600 B
02 60 E 1400 &
£ 1200 E
40 g 1000 ©
z g0 ©
20 £ 600
& 400
10 0 (2)00
= 8
200
Z
& g 150
H 2
z 4 =
£ 4.06 100 1129 115.7 124.6
= 3.51 3.33 3.38
PA-R-B6-D8 PA-R-B8-D8 PA-R-B10-D8 PB-R-B6-D8 PB-R-B8-D8 PB-R-B10-D8 0 PA-R-B6.DS PA-R-BS-DS PA-R-B10-DS PB-R-B6-DS PB-R-BS-DS PB-R-B10-DS
pelet A pelet B pelet A pelet B

b)

Slika VI-1 Uticaj promene toplotnog kapaciteta gorionika na energetske i ekoloske performanse rada pe¢i pri:

a) nominalnom i b) redukovanom toplotnom opterecenju i potpritisku u kanalu dimnog gasa od 8+2 Pa
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100 CO,,44 En14785 NOM. OPTERECENIE = 500 mg/m?
=75% 1400
Tl min EN14785 NOM. OPTERECENJE 30 = 1200
79.67 79.03 77.29 = 1000 T
H =
60 g 800 E
B
w0 2 600 8
g
g 400
20 & 440
308 200
0 0 0
=3 200
=
2 7.15 9 176.4 179.7
g5 ¢ 6.64 < 150 . . 167.7 164.2
H 3
g ¢ = 100
g2 50
0 0
PA-N-B6-D16 PA-N-B8-D16 PA-N-B10-D16 PB-N-B6-D16 PB-N-B8-D16 PB-N-B10-D16 PA-N-B6-D16 PA-N-B8-DI16  PA-N-B10-DI6  PB-N-B6-D16 PB-N-BS-D16  PB-N-B10-D16
pelet A pelet B pelet A pelet B
Co, cenap= 750 mg/m?
=70% 100 'max EN14785 RED. OPTERECENJE 2 2000
T min EN14785 RED. OPTERECENJE 1800
s = 1600 —
76.28 = 1400 E
73.64 g =
71.01 o Z 1200 ¥
g 1000 S
40 = 800 O
g 600
20 Z 400
10 0 0
= 8
g 200
2 —
s 6 g 150
g &
= 4 = =
£ o 100 119.5 124.0
z, 4.00 333 3.53 3.49 102.1
e 50
0 0
PA-R-B6-D16 PA-R-B8-D16 PA-R-B10-D16 PB-R-B6-D16 PB-R-B8-D16 PB-R-B10-D16 PA-R-B6-D16 PA-R-B8-D16 PA-R-B10-D16 PB-R-B6-D16 PB-R-B8-D16 PB-R-B10-D16
pelet A pelet B pelet A pelet B

b)
Slika VI-2 Uticaj promene toplotnog kapaciteta gorionika na energetske i ekoloSke performanse rada peci pri:

a) nominalnom i b) redukovanom toplotnom opterec¢enju i potpritisku u kanalu dimnog gasa od 16+2 Pa
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100

e = 3
COpax Ex14785 NOM. OPTERECENE = S00 mg/my

n s 5% 1400
min EN14785 NOM. OPTERECENJE o 5 1200
79.61 7891 77.85 3 1000 &
LU 300 E
w0 3 600 S
=
» L = 400
2 200
10 0 0
= s 200
E —
o
go 6 6.64 7.14 < 150 169.0 169.1
3
s 4 & 100
=
S
2 2 50
<
=
0 0
PA-N-B6-D8 PA-N-B6-D12 PA-N-B6-D16 PB-N-B6-D8 PB-N-B6-D12 PB-N-B6-D16 PA-N-B6-D8 PA-N-B6-D12 PA-N-B6-D16 PB-N-B6-D8 PB-N-B6-D12 PB-N-B6-D16
pelet A pelet B pelet A pelet B
a)
100 2200
= 0,
N 1min EN14785 RED. OPTERECENJE 70% _ €O,y EN14785 RED. OPTERECENSE= 750 mg/m? 2000
80 =X 1800 _
= 1600 @
71.53 75.51 E] £
= 5 70.98 2 1400 &
70.24 60 g 1200 E
2 1000 ©
0z 800 ©
g 600
20 & 400
] =
10 0 0
z 8
=
S 6
&
z 130.6
g 4 4.62 . o 115.7 123.7
£ 3.96
s 2
S
0
PA-R-B6-D8 PA-R-B6-D12 PA-R-B6-D16 PB-R-B6-D8 PB-R-B6-D12 PB-R-B6-D16 PA-R-B6-D8 PA-R-B6-D12 PA-R-B6-D16 PB-R-B6-D8 PB-R-B6-D12 PB-R-B6-D16
pelet A pelet B pelet A pelet B

b)

Slika VI-3 Uticaj promene potpritiska u kanalu dimnog gasa na energetske i ekoloSke performanse rada peci pri:

a) nominalnom i b) redukovanom toplotnom opterecenju i za koris¢enje gorionika kapaciteta 6 kWt
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COpay 14785 NOM. OPTERECENSE = 500 mg/m?
100 1200
. =T75%
" min EN14785 NOM. OPTERECENJE _ 1000
<
80 & =
78.56 79.03 77.54 = 800 £
60 2 E
£ 600 8
40 =
: 400
135
" . 135 | 0
g 200
_31 —
s o ) 179.7
¥ 7.15 2 150 176.0 163.0 167.7
H g
é 4 4.69 100
E‘ 2 50
0 0
PA-N-BI0-D§ ~ PA-N-B10-DI2  PA-N-B10-DI6  PB-N-BI0-D§  PB-N-BI0-DI2  PB-N-B10-DI6 PA-N-BI0-D§  PA-N-BI0-DI2  PA-N-BI0-DI6 ~ PB-N-B10-D§  PB-N-B10-DI2  PB-N-B10-D16
pelet A pelet B pelet A pelet B
—70% 100 S 1800
M min EN14785 RED. OPTERECENJE ° — COuax Ex14785 RED. OPTERECENIE = 750 mg/m: 1600
80 =X 1400 i
77.37 73.42 o 2 1200 £
Z 1000 E
s 800 ©
40 =
g 600
B
20 & 400
200
10 0 0
Z 8 200
gn 6 2 150
g 3
g = 140.1 3
£ ¢ 4.61 & 100 " 17 131.1
£ 333 3.65 102.1
0 0
PA-R-B10-D§ PA-R-B10-DI2 PA-R-B10-D16 PB-R-B10-D8 PB-R-B10-DI2 PB-R-B10-D16 PA-R-B10-DS  PA-R-B10-DI2 PA-R-B10-DI6 PB-R-B10-D§ ~ PB-R-B10-D12 PB-R-B10-D16
pelet A pelet B pelet A pelet B

b)

Slika VI-4 Uticaj promene potpritiska u kanalu dimnog gasa na energetske 1 ekoloSke performanse rada peci pri:

a) nominalnom i b) redukovanom toplotnom opterecenju i za koris¢enje gorionika kapaciteta 10 kWt
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