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Energetsko iskoriStavanje biomase izravnim izgaranjem u posljednjih
je nekoliko godina dozivjelo ponovni uzlet. Najveéa toplinska
u€inkovitost i najmanje emisije Stetnih tvari postizu se pri tome
izgaranjem peletirane biomase. Sve strozi ekoloski zahtjevi Europske
unije, osobito u pogledu emisija Stetnih tvari, zahtijevaju kontinuirani
razvoj novih konstrukcija toplovodnih kotlova koji kao gorivo koriste

neki oblik krute biomase.

Svake godine na Zemlji nastaje oko 2000
milijardi t suhe biomase.Za hranu se od toga
koristi oko 1,2%,za proizvodnju papira 1% i za
gorivo 1%, a ostatak trune ili povecava zalihe
obnovljivih izvora energije.

Prema podacima Zajednickog istraZivac-
kog centra Europske komisije (JRC) iz 2016.
godine, obnovljivi izvori u ukupnoj potros$nji
primarne energije u Europskoj uniji sudje-
luju sa 17%, pri cemu biogoriva (ukljucujuéi
industrijski i komunalni otpad) sudjeluju s
59,2%. Od toga se 74,6% odnosi na biomasu
koja se koristi za proizvodnju toplinske ener-
gije za grijanje i hladenje. Takoder prema
podacima iz 2016. godine, obnovljivi izvori u
ukupnoj potrosnji primarne energije u Hr-
vatskoj sudjeluju s 23,6%. Kao i u ostatku EU-
a, taj udio se ostvaruje pretezno koristenjem
biomase (65%).

Izravno izgaranje biomase u obliku drva
je najstariji izvor energije poznat covjeku.
No, njezino izgaranje u lozistima kucanskih
uredaja predstavlja znacajan izvor onecisce-
nja okolisa. To se posebice odnosi na emisije
hlapivih organskih spojeva (VOC), policiklic-
kih aromatskih ugljikovodika (PAH) i Cestica
(PM). Tako nerijetko, a osobito zimi dolazi
do povecanog udjela sitnih lebdec¢ih cestica

u atmosferi. Brojna su istraZivanja pokazala
da postoji uska veza izloZenosti poveéanim
udjelima tih spojeva i raznih bolesti, a kao
glavni izvori smatraju se promet (osobito na
dizelsko gorivo) i izgaranje krutog goriva. Uz
to, izgaranjem biomase dolazi i do znacajnih
emisija ugljikovog monoksida (CO) i dusiko-
vih oksida (NO,).

Direktiva 2009/125/EZ o eko-dizajnu proi-
zvoda je za toplovodne kotlove koji kao gorivo
koriste krutu biomasu smanjila dopustene
emisije CO Sest puta, a organskih plinovi-
tih spojeva (OGC) i PM-ova Cetiri puta. Uz to,
uvedena je i grani¢na vrijednost emisija
NO,.Sve te emisije postaju jo$ znacajnije ako
se umjesto klasi¢ne drvne biomase koriste
razni ostaci iz poljoprivredne proizvodnje,
koji su sve traZenije gorivo. To je povezano s
¢injenicom da je cijena koriStenja drvnih pe-
leta postala prili¢no visoka. Uz pretpostavku
sezonske toplinske ucinkovitosti plinskog
kondenzacijskog kotla od 95% i kotla na pe-
lete od 90%, dobivaju se sljedece cijene ispo-
rucene toplinske energije za kuéanstvo (bez
poreza na dodanu vrijednost):
¢ 0,27 HRK/(kW h) za prirodni plin
* 0,44 HRK/(kW h) za drvni pelet A1
¢ 0,36 HRK/(kW h) za drvni pelet A2.
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¥ llustracija 1
Kotao, mjerna linija i plamenik koji su koristeni pri istraZivanju
a) kotao

b) mjerna linija ¢) plamenik

Cijena tzv. agropeleta na hrvatskom trzi- ¥ llustracija 2
stu krece se oko 0,64 HRK/kg (bez PDV-a), pri Ostaci nakon izgaranja
¢emu se, uz najmanju ogrjevnu vrijednost
iz ISO 17225-6 : 2014 i uz pretpostavku vrlo
male godi$nje toplinske uc¢inkovitosti kotla
od 80%, dobiva cijena od 0,20 HRK/(kW h), $to
je niZe od cijene plina.

a) slama pSenice

b) slama pSenice i ljuska ljeSnjaka

Za razliku od izgaranja klasi¢ne drvne bi-
omase, izgaranje ostataka iz poljoprivredne
proizvodnje povezano je s jos nekoliko izazo-
va.Kao najznacajniji problem,uz mnogo vecu
koli¢inu pepela prisutnog u gorivu, pojav-
ljuje se njegova niska temperatura taljenja.
To moZe rezultirati ozbiljnim problemima u
radu, $to ukljucuje taloZenje i aglomeraciju
na resetci (Sto utjeCe na dobavu zraka za iz-
garanje) i stijenkama za izmjenu topline (Sto
smanjuje ucin i uzrokuje koroziju).

REZULTATI ISTRAZIVANJA b- 6,1%, C = 0,44%

¢) slama uljane repice d) drveni pelet

U proteklih pet godina na Fakultetu stro-
jarstva i brodogradnje Sveucilista u Zagrebu
provedeno je istrazivanje u sklopu izrade
doktorskog rada na razvoju smjernica za
izradu prototipa komercijalnog kotla na bio-
masu iz poljoprivrednih ostataka.To se istra-
Zivanje moZe podijeliti u tri cjeline.

U prvoj su eksperimentalno istrazena fi-
zikalna i kemijska svojstva poljoprivredne
biomase i njezine karakteristike pri izga-
ranju u toplovodnom kotlu (il. 1). Dobiveni
rezultati usporedeni su s onima za drvne
pelete, pri ¢emu su utvrdene znacajne razli-
ke u svojstvima i znaCajkama izgaranja (il.
2). Slijedom toga odabrani su peleti iz slame
uljane repice kao, s tehnickog aspekta izga-
ranja, najprikladnijeg goriva za izgaranje u
kuéanskim toplovodnim kotlovima. Uz to, b - maseni udio beizgorenog goriva u ostatku
usporedene su i emisije Stetnih tvari, pri C, - maseni udio neizgorenag goriva sveden na ukupnu masu goriva

b=5,5%, C =0,225% b=23,0% C =0,085%
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¥ llustracija 3
Usporedba emisija Stetnih tvari u okolis

2 3500
g m drvni pelet m pelet od uljane repice
3000
2500
2000
1500
1000
500
[] 1
C0, mg/m? normnom, NG, mg/m® normnom, prasina, mg/m® normnom,
svedeno na 10% 0, svedeno na 10% 0, svedeno na 10% G,
o 40
iz
g m drvni pelet = pelet od uljane repice

S0, mg/m? normnom, 0GC, mg/m® normnom,
svedenona 10% O, svedenona 10% 0,

¥ llustracija 4
Mape temperature dimnih plinova u uzduznim presjecima kotla

a) sredisnji okomiti presjek b) vodoravni presjek kroz srediste plamenika

> llustracija s
Mape brzine
odvijanja kemijskih
reakcija izgaranja
(sredi3nji uzduzni
okomiti presjek)
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¢emu se moZe primijetiti porast emisija pri
koristenju agropeleta u odnosu na drvne pe-
lete (il.3).

U drugoj je cjelini provedeno numeric-
ko modeliranje izgaranja drvnih peleta u
toplovodnom kotlu. KoriSten je brzi pristup
modeliranju izgaranja biomase, pri cemu se
iterativnim odredivanjem Magnussenove
konstante (A) dobivaju razmjerno dobra po-
klapanja rezultata dobivenih numerickom
simulacijom i mjerenjima.Zbog toga se moze
smatrati da se prikazanim pristupom mozZe
dobiti realan prikaz procesa u kotlu (stru-
janja, izgaranja, izmjene topline). Rezultati
analize simuliranog procesa, odnosno dobi-
vene mape temperature dimnih plinova i br-
zine odvijanja kemijskih reakcija izgaranja
mogu se koristiti za otkrivanje mjesta i me-
hanizama za smanjenje emisija Stetnih tvari
i povecanje toplinske uc¢inkovitosti, ovisno o
radnim i projektnim parametrima kotla (il.
41i5).

U trecoj cjelini je numericki i eksperi-
mentalno istraZen utjecaj umetka za na-
knadno izgaranje u postojeci konvencionalni
sustav za izgaranje krute biomase. Prikladno
mjesto za njegovu ugradnju odredeno je na
temelju analize rezultata numerickog mo-
deliranja i literaturnih podataka o kinetici
izgaranja neizgorenih plinova. Dobiveni re-
zultati pokazali su smanjenje emisija CO za
30 - 70% i praSine za 28 - 56 mg/m® normnih
(svedeno na 10% kisika u suhim dimnim pli-
novima) i povecanje toplinske ucinkovito-
stiido 4% (il. 6). Numerickom simulacijom
pokazano je da se smanjenje emisija neiz-
gorenih plinova (CO) prvenstveno ostvaruje
povecanjem turbulencije (neposredno prije i
unutar kanala umetka za naknadno izgara-
nje)imanjim dijelom porastom temperature
dimnih plinova.

ZAKLJUCAK

Provedenim istrazivanjima je pokaza-
no kako je moguce izgarati biomasu niske
kvalitete (poljoprivrednu i ostalu s veéim
sadrzajem pepela) u toplovodnim Kkotlovi-
ma manjih u¢ina koji se uobicajeno kori-
ste u zgradarstvu, uz zadovoljenje zahtjeva
tehnicke regulative. U tu je svrhu predlozen
novi koncept: konvencionalni kotao i plame-
nik s rotiraju¢om reSetkom te umetak za na-
knadno izgaranje koji se moze lako ugraditi
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¥ llustracija 6
Emisije CO ovisno o preticku zraka za izvedbu bez
ugradenog umetka za naknadno izgaranje i s njime

u vecinu postojecih kotlova za izgaranje kru-
te biomase, s ciljem poboljsavanja toplinske
ucinkovitosti i smanjenja emisija Stetnih

~ 800 . .x . . o .
% ® postojece znanje @ sacasti umetak za naknadno izgaranje tvari u okoli. Uz to,dani su i preliminarni re-
= 700 . zultati dobiveni novim prototipom umetka
o 400 Oy o za naknadno izgaranje. Za ocekivati je kako
1} ., . .. . . v
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i 100 Reference:
é » ... EU Science Hub, ec.europa.eu/jrc/en/science-
¢ 0 update/
14 1,45 15 1,55 1,6 1,65 17 1,75 18 facts-and-figures-bioenergy-eu, pristupljeno
pretiCak zraka A 24. travnja 2020.
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Napomena

Clanak je, zapravo, sazetak prve doktorske disertacije iz podrucja
izgaranja agropeleta u Hrvatskoj, koju je potkraj listopada uspjesno
obranio Ivan Horvat, mladi znanstvenik FSB-a. Disertacija pod
nazivom ‘Numericko-eksperimentalna analiza prikladnosti

koriStenja poljoprivredne biomase u toplovodnim kotlovima’ kruna

je petogodisnjeg istraZivanja na razvoju smjernica za izradu prototipa
komercijalnog kotla na biomasu iz poljoprivrednih ostataka, pri éemu

je mentor bio prof. dr. sc. Damir Dovic, dipl. ing.

Novi doktor znanosti na FSB-a radi jos od 2015. godine, pri emu je
najprije bio ispitivac i mjeritelj u Laboratoriju za toplinu i toplinske
uredaje, dok je danas asistent na Zavodu za termodinamiku,
toplinsku i procesnu tehniku. Autor je vie znanstvenih i strucnih
radova iz podrucja energetske ucinkovitosti i toplinske ugodnosti

i suautor algoritama za izracun energetskog svojstva zgrada i bio
je konzultant u izradi nacionalnog racunalnog programa za izracun
energetskog svojstva zgrada.
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