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SAZETAK

U doktorskoj disertaciji prikazane su mogucnosti optimizacije loZiSta na drvnu
biomasu s posebnim naglaskom na izgaranje biomase s visokim udjelom duSika.
Analiziran je utjecaj razlicitih pogonskih i ostalih utjecajnih parametara na izgaranje u
loZistima u kojima izgara drvna biomasa u sloju. Za analizu procesa u loZiStu i
generatoru topline koriStene su numericke 1 eksperimentalne metode. U tu svrhu
primijenjen je matematicki model fizikalnih i kemijskih pojava vezanih uz izgaranje
biomase na pomicnoj reSetki u loZiStu generatora topline. Matemati¢ki model je
podjeljen u dvije cjeline. Prvi model je model sloja biomase na pomicnoj reSetki
kojim se modeliraju procesi prijenosa topline i tvari izmedu goriva (drvne biomase) i
zraka za izgaranje. Drugi matematic¢ki model obuhvaca turbulentno strujanje u lozistu,
prijenos topline 1 tvari, izgaranje plinova koji nastaju iz sloja biomase te tvorbu
dusikovih oksida. Numericka analiza drugog modela izvrSena je primjenom
racunalnog programa FLUENT. U radu je obuhvacen utjecaj pogonskih parametara
generatora pare (koeficijent pretiCka zraka, optereCenje generatora topline, udjel vlage
u gorivu i temperatura u loZiStu) na iskoristivost generatora topline, emisije ugljik(I)-
oksida i nastajanje duSikovih spojeva. Analizirani su ucinci primjene recirkulacije
dimnih plinova izgaranja i mijeSanje sa zrakom za izgaranje te utjecaj na iskoristivost
i emisije Stetnih plinova. Rezultati dobiveni primjenom matematickog modela,
usporedeni su s rezultatima eksperimentalnih mjerenja koja su izvrSena na generatoru
topline u stvarnim pogonskim uvjetima. Na temelju dobivenih rezultata definirani su
zakljuCci o optimalnim uvjetima izgaranja s obzirom na iskoristivost te emisije
ugljik(II)-oksida i duSikovih oksida.

SUMMARY

This thesis shows the possibilities of optimization of furnaces that use wooden
biomass fuel, with special consideration to biomass fuels with an elevated
concentration of nitrogen. An analysis of various influential parameters, that effect
combustion in furnaces in which biomass combustion takes place in a packed bed.
Numerical and experimental methods have been used to analyze the combustion in
both the packed bed as well as the area in the combustion chamber itself. The
mathematical model is divided in two parts. The first model describes the packed bed
of biomass fuel with heat and mass transfer phenomena that occur in the packed bed
of biomass particles. The second model analyzes turbulent flow in the combustion
chamber and the boiler, heat and mass transfer, combustion of gases that originate
from the packed biomass bed and the formation of nitrous oxides. The numerical
analysis of the second model has been performed with the FLUENT software
package. The analysis on the influence of heat load, primary excess air ration,
biomass water content and the furnace temperature, on the boiler efficiency and
emission of harmful gasses has been performed. The effects of flue gas recirculation
on efficiency and emission has been performed. Results obtained with the numerical
analysis have been compared against the experimental measurement data. Based on
the results, several suggestions on optimal combustion conditions have been pointed
out, regarding efficiency and harmful gasses emissions.
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1 UVOD

Drvna biomasa je kao izvor energije poznata ¢ovjeku od davnina, prije pocetka civilizacije.
Ve¢i dio povijesti drvo (drvna biomasa) je bilo jedino gorivo za proizvodnju topline za
zagrijavanje prostorija, kuhanje ili prve oblike proizvodnje metala. Unato¢ pojavi fosilnih
goriva i drugih nacina dobivanja energije, drvna biomasa se koristi 1 do dana$njeg dana.

U posljednja dva desetlje¢a postaje aktualno globalno zatopljenje kao ,,goruc¢i®“ problem
danasnjeg svijeta. Znacajna skupina istrazivaca okupljena u IPCC (Intergovernemental Panel
on Climate Change) navodi da je uzrok porastu temperatura povecana koncentracija
ugljik(IV)-oksida (CO;) u atmosferi. Jedan od uzroka tom povecanju koncentracije CO, je
ljudska djelatnost i koriStenje fosilnih goriva koja izgaranjem proizvode CO,.

Posve drugi problem je €injenica da se s razvojem i1 povecanjem broja stanovnika, iz godine u
godinu povecava potreba za energijom. Energetske potrebe svijeta se uglavnom namiruju
koriStenjem fosilnih goriva. Fosilna goriva: ugljen, nafta i zemni plin dobivaju se raznim
tehnoloskim procesima i ve¢inom se nalaze duboko ispod zemljine povrSine. Prirodne zalihe
fosilnih goriva su ogranicene te se, npr. za naftu, ve¢ govori da je njena proizvodnja doSla do
svog vrhunca (oil peak).

Primjena biomase, kao energenta za proizvodnju topline, smatra se koriStenjem obnovljivog
izvora energije. Razlog tome je Cinjenica da je biomasa, kao gorivo koje izgaranjem emitira
CO,, neutralno gorivo. Sav CO,, koji nastaje izgaranjem biomase, se apsorbira prilikom
uzgoja nove biomase koja ¢e se koristiti za istu namjenu i tako ne rezultira povecanjem
ukupnog CO; u atmosferi.

Slika 1 Prikaz kruznog prijenosa CO; u atmosferi

Ukupni svjetski resursi biomase, koji posredno poti¢u od suncevog zracenja, imaju teoretski
potencijal koji je deset puta vec¢i od ukupne svjetske potroSnje primarne energije, Sto je oko
7 milijardi tona u ekvivalentu nafte (EN) godiSnje. Ukupni energetski potencijal sve biomase
koja raste na zemlji, procjenjuje se na 70 miljjardi tona EN. Svjetske rezerve nafte i plina se
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procjenjuju na 50-70 godina, dok je procjena za ugljen oko 200 godina. S obzirom na vec
navedene probleme s globalnim zatopljenjem i promjenom klime, koju izmedu ostaloga
uzrokuje emisija CO, u atmosferu, nije prihvatljivo da se nastavi s dosadaSnjim modelom
koristenja fosilnih goriva, ve¢ je potrebno postepeno ih zamijeniti s obnovljivim izvorima
energije koji nisu izvori emisije CO,.

Enriched during iree's lifetima

Slika 2 Razlika izmedu emisija CO; kod izgaranja biomase i nafte

Tehnika koriStenja biomase, pogotovo drvne biomase, poznata je ve¢ dugo godina. U
posljednjih 20 godina doSlo je do znaCajnog razvoja tehnike izgaranja drvne biomase iz
razloga Sto je sve veci broj generatora topline koji koriste drvnu biomasu kao gorivo.

Tehnologije pripreme goriva (biomase) uznapredovale su do tog stupnja da je moguce
postaviti sustav za proizvodnju topline iz biomase posve bez nadzora loZaca. To je omogucila
proizvodnja peleta i drvne sjecke, koji omogucuju automatsku dobavu goriva i nadzor nad
radom takvih postrojenja.
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1.1 Motivacija za izradu doktorske disertacije

Izgaranje biomase se s glediSta emisije staklenickih plinova (CO;) smatra neutralnim, te je
iznimno vazno da su emisije i drugih polutanata (NOy, CO i krutih estica) $to je moguce
manje. Razvoj novih industrijskih plamenika, generatora topline i pare s visokim stupnjem
iskoriStenja i niskom emisijom polutanata jedan je od glavnih ciljeva istrazivac¢a u podrucju
tehnike izgaranja, projektanata i proizvodaca.

Kako bi se ostvarili ovi ciljevi, novi tehnicki koncepti i inovacije u vodenju procesa izgaranja
se neprekidno razvijaju 1 usavrSavaju. Ovaj segment tehnickog razvoja je izuzetno
propulzivan i predmet je rada velikog broja istrazivaca.

Kod razvoja novih tehnologija izgaranja biomase, prvenstveno komparativnih prednosti
efikasnosti 1 niskih troSkova, sve se viSe koristi CFD (computational fluid dynamics)
tehnologija. CFD omogucuje primjenu na proces konstruiranja i projektiranja, sustava za
izgaranje biomase u samom pocetku te znatno skracuje razvojni proces novih, naprednih
plamenika, generatora topline i generatora pare.

U posljednja dva desetlje¢a raCunalne simulacije pomoc¢u numeri¢kih metoda pruzaju znatno
bolji pristup, od koriStenja tradicionalnih eksperimentalnih metoda i fizikalnih modela.
Razlog tome je Cinjenica da su raCunala postala izuzetno brza i jeftinija. Pored toga, modeli
turbulentnog strujanja s kemijskim reakcijama, koji se primjenjuju za simulacije izgaranja,
toliko su napredovali da zajedno s dostupnom znatnom ra¢unalnom snagom omogucéuju
primjenu na vrlo kompleksne sustave u industrijskoj primjeni.

Unato¢ razvoju modela, numericke metode mogu dovesti do greSaka koje su vece od onih
koje proizlaze iz pretpostavki koje modeli turbulentnog strujanja s kemijskim reakcijama
ukljucuju.

Pored toga, numericke sheme, koje se koriste za simulacije realnih sustava izgaranja, su sa
izuzetno sloZenim fizikalnim i1 kemijskim procesima te sloZzenim geometrijskim oblicima. To
moze biti uzrok problema kod numericke stabilnosti. Kako bi se ovi problemi rijesili, razni
modeli su u fazi razvoja kako bi omogucili transfer tehnologije iz istraZivaCke faze na
prakti¢nu primjenu u fazi projektiranja i izrade sustava za izgaranje biomase.

1.2 Znanstveni doprinos

U ovom je radu analiziran problem izgaranja biomase u loZiStima s pomi¢nom reSetkom,
odnosno izgaranje biomase u pomic¢nom sloju. Analiziran je slucaj izgaranja krutog goriva
koje nastaje kao otpad u procesu proizvodnje namjeStaja. Ova vrsta drvne biomase je
karakterizirana s visokim udjelom dusika u gorivu. Za izradu modela prijenosa topline i tvari,
kao i strujanja plinske faze, primijenjen je komercijalni programski paket FLUENT. Za model
izgaranja biomase izraden je prilagodeni jednodimenzijski nestacionarni model izgaranja
biomase u nepomic¢nom sloju, prema (1). Jednodimenzijski model je prilagoden tako da
prikazuje temperature i sastav plinova na izlazu iz loziSta ukljuivo s nastajanjem i
razgradnjom dusSikovih oksida u sloju biomase u loZistu. Nestacionarni model je prilagoden
tako da prikazuje stacionarni dvodimenzijski model, uz poznatu brzinu kretanja biomase po
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duzini resetke. Postavljeni matematicki model je validiran eksperimentalnim mjerenjima na
fizikalnom modelu loZiSta u stvarnoj veli¢ini. Mjerenja su provedena za karakteristi¢ne
veli€ine izgaranja, sastav i temperaturu dimnih plinova te iskoristivost generatora topline.

Za izradu modela nastajanja duSikovih oksida koriStena su istrazivanja (2) i (3) koja su
istrazivala modalitete nastajanja dusSikovih oksida 1 spojeva koji prethode nastanku dusSikovih
oksida, amonijaka (NHj3) i cijanovodika (HCN), za goriva drvne biomase razli¢itog porijekla i
udjela duSika u gorivu.

Numericke simulacije su provedene za razliite mogucnosti poboljSanja promjenama
parametara rada loZiSta, a u cilju povecanja iskoristivosti i smanjenja emisija ugljik(II)-oksida
1 dusikovih oksida (NOy).

Znanstveni doprinos rada je izrada specificnog modela izgaranja drvne biomase s nastajanjem
dusikovih oksida koji je integriran s komercijalnim raCunalnim programskim paketom
FLUENT. Dobiveni su rezultati koji prikazuju nacine optimiziranja loZista s izgaranjem drvne
biomase u sloju s povecanim udjelom dusika, a u cilju smanjenja emisija duSikovih oksida
(NOy) 1 ugljik(Il)-oksida, uz izgaranje s visokom ucinkovitoScu.
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2 OSNOVE IZGARANJA BIOMASE

2.1 Sastav i svojstva biomase

U ovom se poglavlju prikazuju osnovna svojstva biomase kao i pojave koje se odvijaju
prilikom zagrijavanja biomase. Biomasa pripada skupini krutih goriva i kao takva prolazi kroz
odredene faze prilikom izgaranja, slicno kao i druga kruta goriva (npr. ugljen). Ipak, biomasa,
odnosno drvna biomasa, ima odredene specifi¢nosti na koje je potrebno obratiti pozornost kod
modeliranja i proracuna izgaranja. Kruta se goriva dijele u tri osnovne skupine:

1. Ugljeni
2. Biomasa
3. Ostalo (otpadidr.)

Ugljeni i biomasa su goriva koja su sa¢injena od skupine organskih polimera koji se pretezno
sastoje od lanaca aromatskih ugljikovodika u kombinaciji s ugljikovodicima i drugim
elementima (kisikom, duSikom, sumporom, natrijem i drugim). Ugljeni nastaju pretezno
polaganim raspadom biomase, ¢iji stupanj raspadanja odreduje vrstu ugljena.

2.2 Fizikalna svojstva

Najvaznija fizikalna svojstva, koja su bitna za izgaranje i daljnja razmatranja u ovom radu,
su:

e velicina i distribucija veli¢ina Cestica
e oblik Cestica
® poroznost ¢estica

Kako je u ovom radu analizirano izgaranje biomase u sloju na pomicnoj resetci, jasno je da
veli¢ina Cestica ima najznacajniji utjecaj na izgaranje biomase.

Prije dovodenja u loziSte, na reSetku, biomasa se usitnjava u posebnim strojevima, tzv.
hakerima. Veli¢ina na koju se usitnjava biomasa moZe varirati od 10° do 10 m. Srednja
veli¢ina biomase je vazan faktor kod projektiranja sustava za izgaranje biomase, ali i kod
transporta biomase do loZista.

Srednja veli¢ina biomase se utvrduje laboratorijski, pomocu nekoliko metoda. Najcesce
koriStena metoda je pomocu pregrada sa kalibriranim otvorima koje se nalaze poredane
vertikalno, od najvec¢ih otvora prema manjim. Vibriranjem biomase postize se da se na svakoj
pregradi grupira odredena masa tvari, pomocu koje se utvrduje distribucija veli¢ina Cestica.

Iz ovako dobivenih podataka, za potrebe matematickog modeliranja, odreduje se srednji
promjer Cestica prema izrazu:

n
desr = Z dei* Wi 2.2.1)
i=1
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gdje su:

ds;  — srednji promjer skupine Cestica

w; — maseni udio skupine Cestica u ukupnoj masi
n - broj skupina veli¢ina Cestica

Pored veli¢ina Cestica, oblik Cestica je takoder bitan za procese izgaranja biomase na resetki.
Brzine heterogenih reakcija (plin-kruta faza), medu kojim je i oksidacija i izgaranje krutog
ostatka devolatilizacije, ovise o povrSini ¢estica na kojoj se odvijaju navedene reakcije. Za isti
volumen cestice, one s veCom povrSinom imaju vece brzine navedenih heterogenih reakcija.
Za odredivanje oblika Cestica koristi se parametar koji se naziva sferi¢nost.

Sferi¢nost Cestice, kao bezdimenzijsku oznaku moZemo oznaciti kao :

Aé,s fera

A, (2.2.2)

P =

Ag gfera — povrsina sfere s istim volumenom promatrane Cestice
A¢ — povrsina promatrane ¢estice

Sferi¢nost kao vrijednost se priblizava brojci 1 kada je Cestica priblizno oblika kugle. Cestice
su rijetko sfericnog oblika, ¢ak i kad su posebno obradene i pripremljene. Npr., Cestice
ugljena ili pijeska su u rasponu od ¢ = 0.6 do 0.9. Cestice biomase, koje ¢ine tipi¢nu drvnu
sjeCku, imaju @: = 0.2.

Poroznost Cestica je bitan ¢imbenik jer su kruta goriva pretezno vrlo porozna. Gotovo je pola
volumena Cestica krutih goriva ispunjeno Supljinama (prosje¢no kod svih krutih goriva).
Vecina tih Supljina je na mikroskopskom nivou, unutar cestica. Poroznost se moze definirati
pomocu dvije definicije gustoce:

1. Prividna gustoca Cestica — omjer mase prosjecne Cestice i volumena koji ona zauzima
ukljucujuéi volumen Supljina unutar i izmedu Cestica — kod biomase se kre¢e oko 700
kg/m3

2. Stvarna gusto¢a — omjer mase prosjecne Cestice i volumena koji zauzima bez
volumena unutarnjih Supljina i pora — kod biomase ova se gustoca krece oko 1400
kg/m’

Poroznost je omjer volumena koji zauzimaju Supljine unutar Cestice i ukupnog volumena
Cestice:

pprividna

0, =1 (2.2.3)

pstvarna

2.3 Kemijska svojstva

Sastav i molekularna struktura krutih goriva (ugljena i biomase) su vrlo kompleksni te
ukljucuju niz anorganskih i organskih kemijskih spojeva. Najveci dio organskih spojeva je u
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obliku lanaca ugljikovodika. Pored atoma C,H,O i N, u sastavu su takoder S, Fe, Ca, K, Cl i
metali u tragovima. U sastavu biomase su Cesto prisutni alkalni K, Na i spojevi klora (Cl) u
znacajnijim koli¢inama.

Analize, kojima se definiraju kemijska svojstva krutih goriva, su analiza sastava (eng.
proximate analysis) i elementarna analiza (eng. ultimate analysis). Analiza sastava odreduje:

e udjel vlage u gorivu (odreduje se odrzavanjem uzorka goriva u inertnom plinu na 378
K, pri atmosferskom tlaku, dok se masa uzorka ne stabilizira);

¢ udjel hlapive tvari — eng. volatiles (odreduje se odrZavanjem uzorka goriva u inertnom
plinu na 1300 K, dok se masa uzorka ne stabilizira);

e preostali ugljik — eng. fixed carbon (odreduje se tako da se uzorku, nakon
ishlapljivanja na 1300 K, dovodi kisik zbog Cega isti oksidira do izgaranja svog
gorivog ugljika);

¢ udjel pepela (omjer poCetne mase uzorka i ostatka nakon navedenih postupaka).

Elementarnom analizom se odreduju maseni udjeli kemijskih elemenata koji Cine kruto
gorivo. U najveCem su dijelu zastupljeni ugljik, vodik, duSik i kisik. Ostali elementi ¢ine
pepeo koji se pretezno sastoji od oksida metala.

Jedna od razlika izmedu krutih goriva — biomase i ugljena je omjer ugljika i vodika (C/H). Taj
se omjer kod biomase kre¢e oko 10, dok je kod lignita oko 14, a kod antracita ¢ak 30.
Osnovni razlog tome je Cinjenica Sto su produkti raspadanja biomase plinovi manje
molekularne mase i1 organske tekucine s ve¢im udjelom vodika. Tako se kod pretvorbe
biomase u ugljen taj omjer povecava s protokom vremena.

Biomasa, kao kruto gorivo, u pogledu kemijskih svojstava ima odredene prednosti, ali i
nedostatke. Biomasa je obnovljivi izvor energije te se smatra da je emisija CO, koja nastaje
izgaranjem biomase prakticki jednaka nuli. Vecéina goriva iz biomase je s vrlo malim udjelom
pepela, Sto olakSava odrzavanje opreme 1 zbrinjavanje otpadnog pepela koji nastaje
izgaranjem.

Nedostaci goriva iz biomase su znatni udjeli vlage u sastavu goriva (u vezanom i nevezanom
obliku), alkalnih spojeva (kalij 1 natrij) 1 klora. Povecana vlaga u gorivu smanjuje ogrjevnu
vrijednost i zahtjeva izvedbe lozista s velikim povrSinama za zagrijavanje i susenje biomase.
Alkalni spojevi 1 klor doprinose koroziji i eroziji ogrjevnih povrS§ina generatora pare ili
generatora topline.

10
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2.1 Izvedbe loziSta na drvnu biomasu

Izvedbe lozista koja kao gorivo koriste drvnu biomasu su razlicita i dijele se prema nekoliko
kriterija. Osnovna podjela je na loZiSta s obzirom na vrstu 1 karakteristike biomase 1 strujanje
zraka odnosno dimnih plinova. Na dijagramu je ilustrirana ova osnovna podjela:

Nepomicni sloj Fluidizirani sloj lzgaranje u letu
lzgaranje na pomiéno| redetk
=

Stacionarni Cirkulirajuci

Dovod biomase odozdo

Isplinjavanje u nepomicnom sldju
2

i e S e A P b e e SRR

¥ |
1
1
I
|
|
g
2]
o gl
o 31
B 2
2 B
i &z
] @ |
3 215
3 i
W o | - Masa sloja
o
ol .
2 1
m
= |
= .
o
Podruéje rada
/ :

Brzina plinova (v)

Slika 3 Podjela lozista za biomasu prema vrsti i brzini strujanja (4)

LozZiSta kod kojih se izgaranje odvija u na pomicnoj resSetki u sloju spadaju u klasi¢ne tipove
lozista. Postoje razlicite vrste izvedbi loziSta koja karakterizira ovaj tip izgaranja,a dijele se
prema nacinu pomicanja reSetke (kosa nepomicna reSetka, kontinuirano pomicna reSetka,
reSetka s sustavom pomicanja naprijed-nazad, vibrirajuca reSetka). Za razli¢ita goriva postoje
druge izvedbe, na primjer tzv. “cigar burner* za izgaranje slamnatog goriva. Sve ove razlicite
izvedbe su u principu izgaranje biomase u sloju.

Novije izvedbe su dovodom biomase odozdo (tzv. Stoker) za manje ili srednje toplinske ucine

te izgaranje u fluidiziranom sloju (FBC), u izvedbi cirkulirajuceg tipa (CFB) 1 pod tlakom
(PFBC) za vece toplinske ucine.

2.2 Izvedbe lozista s izgaranjem u sloju

Sloj Cestica krutog goriva smjeSten je u zbijenom sloju na reSetci koja se nalazi na dnu loZiSta.
Ispod resetke se dovodi zrak na sloj Cestica goriva. Na kraju sloja se kontinuirano dozira kruto

11
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gorivo Sto rezultira i potrebom da se pomice sloj goriva mehanizmom pomicne reSetke. Dio
gorivih tvari iz goriva izgara u samom sloju goriva i u neposrednoj blizini iznad sloja goriva,
uslijed Cega nastaje ugljik(IV)-oksid i vodena para u uvjetima dovoljne koli¢ine zraka. U
slucaju podstehiometrijskog dovodenja zraka nastaje i1 ugljik(Il)-oksid te neizgoreni
ugljikovodici (C<Hy). Isti izgaraju u loZiStu tako da se dovodi sekundarni zrak za izgaranje,
¢ime se postiZe spomenuto stupnjevano izgaranje. Drugi produkti izgaranja su pepeo i lebdece
krute Cestice koje odlaze iz sloja loZiSta noSene strujom plinova.

Kod sustava za izgaranje biomase, koji koriste tehnologiju izgaranja u sloju na resetki,
razlikuju se dva podrucja ili zone. To su zona fluida iznad sloja biomase (over-bed zona) te
zona koja je u osnovi sloj biomase (fuel-bed zona).

Zona fluida se definira kao plinska faza koja izlazi iz sloja biomase na reSetki, a sastoji se od
plinova koji nastaju u procesima izgaranja biomase u sloju. Donja granica ove zone je
povrsina sloja biomase. Unutar ove zone uvode se sekundarni i tercijarni zrak za izgaranje kao
1 recirkulacija dimnih plinova.

Sloj biomase je zona s dvije faze; u osnovi se sastoji od krutih Cestica goriva (biomase) i
plinova koji ih okruzuju. Neke od pojava, koje se odvijaju unutar sloja biomase, su izmjena
topline i tvari te kemijske reakcije.

Postoje dvije izvedbe loziSta gdje gorivo izgara u sloju: loZiSte s izgaranjem uz dovod goriva
odozdo (eng. understoker) i loziSte s pomi¢nom reSetkom. Osnovna je razlika u nacinu
dovoda goriva i odvoda pepela koji preostaje nakon izgaranja.

Slika 4 LoziSte s dovodom goriva odozdo Slika 5 LoZziSte s pomi¢nom reSetkom

1 —dovod goriva (drvne biomase)
2 — zona nepomic¢nog sloja

3 — dovod primarnog zraka

4 — dovod sekundarnog zraka

5 —loziste

6 — cijevi za predaju topline

7 — ciklonski otpraSivac¢

8 — odvod pepela iz lozista

12



V.Dragicevi¢, doktorska disertacija, Optimizacija loZiSta za izgaranje biomase

Procesi koji se odvijaju u ova dva tipa loziSta su razliCiti. Smjerovi kretanja goriva za
izgaranje 1 zraka za izgaranje su kod loziSta na Slika 4 istosmjerni, dok se kod loZiSta
prikazanog na Slika 5 zrak za izgaranje i gorivo kre¢u poprecno.

LoZista s pomicnom reSetkom

Kako se kruto gorivo zagrijava na resetki, u prvoj fazi vlaga iz goriva isparava, nakon ¢ega
dolazi do razgradnje organskih tvari i oslobadanja volatila. Koli¢ina volatila koji ¢e se
osloboditi ovisi o viSe utjecajnih faktora, od ¢ega prevladavaju udio volatila u biomasi i
temperatura. Proces oslobadanja volatila mozZe biti egzoterman ili endoterman. Koli¢ina
topline kod ovih procesa je dovoljno mala da se moze zanemariti, te se ovaj proces moze
smatrati toplinski neutralnim.

Il dio
izgaranja

4

Primarna zon‘izgaranja

|
g o |

= soiundanmi

zrak

BIOMASA

Primarni zrak

PEPEO

Slika 6 Shematski prikaz procesa u lozistu

Ispod zone sloja biomase nalazi se reSetka koja po izvedbi moze biti fiksna ili pomicna,
horizontalna ili nakoSena.

2.3 Procesi kod izgaranja biomase

Procesi koji prate izgaranje biomase su brojni, sloZeni i ¢esto se dogadaju istodobno, pa je
izgaranje biomase zahtjevan problem za matematicko modeliranje.

U ovom se radu analizira loZiSte s reSetkom na kojoj se odvijaju procesi vezani uz izgaranje
drvne biomase. U nastavku je dan prikaz osnovnih i najvazZnijih procesa te pojava koje se
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vezuju uz izgaranje biomase na reSetki. Izgaranje biomase karakteriziraju pojave suSenja,
primarne i sekundarne devolatilizacije (isplinjavanja), izgaranje krutog ostatka.

Toplina predana
zratenjem

Potetna visina _‘_‘_(- o .
sloja ’:‘ Plinovi : A Visina sloja
i izgaranja i
I 1
Visina sloja u 4 .
SvjeZe gorivo e - sy e nakon dijelominog .’* * + * *
Zratenje plinova izgaranja i "iFgarania Pepeo ) Zona
zidova loZista ’ I izgaranja u
“i H plinskoj fazi
Pepeo Zona Temperatura;
Zona reakcije izgaranja plina !
Neizgoreno gorivo *},’
-
¥
Zona pirolize ,’/’\
1
. . A}
Zagrijavanje \ Temperatura
. s —— . goriva I qoriva
Smjer pomicanja biomase :
4 4 4 4 ReSetka -
Vrh redetke | . 3
Zrak za izgaranje Temperatura

Zrak

Slika 7 Prikaz procesa kod izgaranja biomase u sloju na reSetki

SuSenje biomase

Kada biomasa ulazi u loZiSte, prvi proces koji otpo€inje je proces suSenja, gdje se oslobada
voda odnosno vlaga vezana u biomasi. Taj je proces najviSe ovisan o sadrZaju vlage u samoj
biomasi, ali i o nainu izgaranja i temperaturama u loZiStu. Mehanizam oslobadanja vlage
ovisi o temperaturi biomase u zoni suSenja, te se moZze odvijati kao ishlapljivanje ili
isparivanje. SuSenje Cestice krutog goriva ukljucuje tri faze, vodu kao kapljevinu, vodenu
paru i poroznu Cesticu krutog goriva kroz koju prolazi voda u obliku kapljevine i pare. Na
Slika 8 i1 Slika 9 prikazani su procesi suSenja poroznih Cestica goriva i promjena udjela vlage i
brzine suSenja u ovisnosti o vremenu . Cestica goriva je izloZena atmosferi s konstantnom
temperaturom i udjelom vlage ispod zasic¢enja.

F 3 b
n r
B
B C
C A
D D
L1 t 0 t

Slika 8 Udio vlage (py,0,,,) U ovisnosti o Slika 9 Brzina suSenja porozne Cestice

vremenu susenja porozne ¢estice biomase biomase d(py,o,,, )/dt u ovisnosti o vremenu
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Vremenski interval od tocke A do tocke B je zagrijavanje Cestice goriva. U tom se vremenu
Cestica zagrijava na dva moguca nacina:

1. U slucaju da je temperatura Cestice jednaka ili viSa od temperatura zasi¢enja za tlak u
promatranom slu¢aju, voda na povrSini Cestice se zagrijava na temperaturu zasi¢enja
plina koji je u blizini povrSine Cestice.

2. U slucaju da je temperatura ispod tocke vrenja za promatrani slucaj, voda na povrSini
Cestice se zagrijava do adijabatske temperature zasi¢enja za plinove koji su u blizini
povrsine Cestice

Vremenski interval od B do C je suSenje konstantnom brzinom. Kada je Cestica dovoljno
zagrijana i kada se na povrS$ini nalazi sloj vode u kapljevitom obliku, voda isparava u plinsku
fazu koja okruzuje cesticu. Voda iz unutraSnjih slojeva cestice se putem razlicitih
mehanizama prenosi na povrSinu Cestice. Brzina toga prijelaza diktirana je fizikalnim i
kemijskim svojstvima Cestice 1 ona limitira isparivanje vode u ovoj fazi.

Vremenski interval od C do D je suSenje sa sve manjom brzinom. Voda u slobodnom obliku
nije viSe dostupna na povrsini Cestice. PovrSina na kojoj se odvija isparavanje, nije viSe na
povrsini Cestice nego u unutraSnjosti Cestice. Para, koja nastaje isparivanjem u unutraSnjosti
Cestice, prelazi kroz podrucje isusenog materijala oko srediSta Cestice koje joS uvijek sadrzi
vlagu. U konstantnim uvjetima plinova koji okruZuju Cesticu, brzina isparivanja se smanjuje
uslijed povecanja debljine sloja isuSenog materijala oko zone isparivanja.

Kod loZista za izgaranje biomase zona suSenja je odmah nakon ulaska biomase u loziste, a u
sloju duljina zone suSenja je proporcionalna udjelu vlage u biomasi. Kod izgaranja biomase u
sloju, sa povecanim udjelom vlage u biomasi (viSe od 40%), dolazi do pomicanja zone
suSenja u tolikoj mjeri da procesi izgaranja pocinju tek na kraju sloja (resSetke), pa dolazi do
gaSenja plamena i nepotpunog izgaranja. Za takva goriva je potrebno posebno prilagoditi
konstrukciju reSetke i samoga generatora topline, kako bi se izgaranje odvijalo s prihvatljivom
iskoristivosti.

Iskustvo pokazuje da je izgaranje goriva s udjelima vlage od 60% 1 viSe prakti¢ki nemoguce
iz razloga Sto je za isparivanje vodene pare i zagrijavanje iste potrebna tolika koli¢ina energije
da nije moguce odrZzavanje dovoljno visoke temperature za stabilan proces izgaranja.

Dok se odvija proces suSenja, prije nego Sto se oslobodi vlaga koja je u sastavu goriva, ne
zapocinje proces devolatilizacije, tako da se ova dva procesa, jedno vrijeme, odvijaju
istovremeno.

Devolatilizacija (oslobadanje plinova)

Nakon zavrSetka procesa suSenja goriva, tijekom kojeg se oslobada slobodna vlaga, dolazi do
porasta temperature i do pocetka razgradnje Cestica krutog goriva uz oslobadanje plinova.
Kako ti plinovi izlaze iz pora 1 Supljina krutog goriva (drvne biomase) kisik, koji je prisutan u
okolini, ne moZe u¢i unutar Cestice, pa se tako faza oslobadanja plinova naziva oslobadanje
volatila odnosno ponekad, pogresno, piroliza. Brzina oslobadanja plinova ovisi o temperaturi i
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vrsti krutog goriva. Plinovi, koji nastaju kao produkti ovog procesa, oksidiraju i formiraju
plamen oko ovojnice Cestice goriva kako kisik dolazi difuzijom u kontakt sa zapaljivim
plinovima. Nastala fronta plamena =zagrijava cCesticu Sto dodatno pospjeSuje proces
oslobadanja plinova. Ako je u Cestici jo§ prisutna vlaga, proces se usporava sve dok se ne
oslobodi sva vlaga sadrZzana unutar Cestice.

Isplinjavanje ili piroliza je proces koji ukljucuje kemijske reakcije, prijenos topline i tvari,
koji ima za rezultat oslobadanje smjese plinova i kapljevina organskog i anorganskog
porijekla iz Cestice krutog goriva u okolnu atmosferu.

Piroliza je proces koji podrazumijeva isplinjavanje u inertnoj atmosferi koja okruzuje Cesticu
goriva. Kako to nije slucaj za procese koji se odvijaju u loziStima koja koriste biomasu kao
gorivo, u daljnjem tekstu ¢e se koristiti termin devolatilizacija.

Tijekom procesa oslobadanja volatila odvijaju se razliCite reakcije razgradnje od kojih su
najznacCajnije pucanje molekularnih struktura, prelazak vodika, reakcije supstitucije i
medusobno povezivanje molekula. Neke od ovih reakcija i pojava dovode do oslobadanja
volatila, dok druge uzrokuju pojavu krutog ostatka.

M<1 Aot > 1
Dﬂok B Zrak

Plinovi + 02 (Mot)
120, N2, H20, N2
CO, H3, CHy, C2, T>800°C CO2

: Oksidacija
Biomasa HCN, NHj, .. NO

(CHxOyNz) + (H20) 02-0 02
T>800°C Produkti izgaranja

C+C0D2 <> 200
C+H20 <== CO+H2
C+05 O <> CO

COg, H20, 02

Kruti ostatak (C)

q heterogene reakcije :D homogene reakcije

Slika 10 Devolatilizacija i oksidacija biomase (reakcije)

Opcenito, proces devolatilizacije se moze podijeliti u tri koraka: procesi koji prethode
devolatilizaciji, primarna devolatilizacija i sekundarna devolatilizacija. Tijekom procesa koji
prethode pirolizi u temperaturnom rasponu od 373 — 680 K, odvijaju se:

- suSenje

- razbijanje vodikovih veza

- isparivanje i difuzija molekula bez kovalentnih veza
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- medupovezivanje molekula (cross-linking) pri nizim temperaturama koje se
dogada istovremeno kao i pojava CO, i HO

Tijekom primarne devolatilizacije dolazi do procesa:

- pucanja najslabijih veza i nastajanja fragmenata molekula — koji se oslobadaju kao
katran ako malih dimenzija, tako Sto ispare iz Cestica vezanog ugljika

- srednje-temperaturno medupovezivanje molekula (cross-linking)

- razgradnja organskih funkcijskih grupa Sto dovodi do otpustanja pretezno CO,, a
u manjoj mjeri CHy 1 HO

Na kraju, u procesu sekundarne devolatilizacije se oslobadaju jos plinovi manje molekularne
mase i dolazi do formiranja aromatske Cvrste strukture.

Kod drvna biomase proces devolatilizacije poc¢inje s raspadanjem molekula hemiceluloze u
temperaturnom rasponu 225-325°C. Nakon toga slijedi celuloza na temperaturama 325-
375°C i na kraju molekule lignina na 300-500°C. Ovi spojevi ¢ine glavninu spojeva koji
prolaze kroz proces devolatilizacije. Proizvodi procesa devolatilizacije su pare ugljikovodika ,
tekucine, katran i voda koji se ubrzo nakon nastajanja u uvjetima visokih temperatura
izgaranja raspadaju, te se moZe re¢i da su proizvodi devolatilizacije pretezno jednostavni
ugljikovodici, ugljik(Il)-oksid, ugljik(IV)-oksid, vodik i vodena para. Sastav plinova koji
nastaju u procesu devolatilizacije je ovisan o donjoj ogrijevnoj vrijednosti goriva.

Brzina devolatilizacije moZe se aproksimirati prema Arrheniusu kao kemijska reakcija prvog
reda:

am,
dt

—Mykpiy (2.2.1)

Skup kemijskih reakcija se aproksimira jednom reakcijom (single-step) koja je definirana
koeficijentima za brzinu odvijanja reacije:

Epir
—p—)
kpir = _kO,pir - e RTeest (2.2.2)
My = Meest — Myglj — Mpepeo (2.2.3)

m, — masa volatila sadrzanih u Cestici biomase

kyir — brzina odvijanja kemijske reakcije devolatilizacije prvog reda (single-step reakcija)
E,;,— energija aktivacije kemijske reakcije

Teses - srednja temperatura Cestice

Prema izrazu (2.2.3) masa plinova koji nastaju devolatilizacijom je jednaka masi suhih Cestica
umanjenoj za masu vezanog ugljika i pepela. Iz izraza (2.2.2) slijedi da je brzina
devolatilizacije neovisna o veli¢ini Cestice, sve dok je temperatura Cestice konstantna. Za
goriva koje imaju vecu granulaciju potrebno je uzeti u obzir veliinu Cestica 1 vrijeme
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potrebno za zagrijavanje Cestica. Na ovaj se nacin pretpostavlja da je pretvorba iz krutog u
plinovito stanje rezultat jedne heterogene reakcije.

U stvarnosti kruta goriva tijekom procesa devolatilizacije sudjeluju u viSe razli¢itih
heterogenih kemijskih reakcija. Neke od tih reakcija su endotermne, a neke egzotermne koje
se odvijaju pri razli¢itim brzinama odvijanja kemijskih reakcija. Unato¢ tome u zbroju se te
reakcije energetski poniStavaju pa se toplinska bilanca procesa devolatilizacije smatra jednaka
ili priblizna nuli.

Izgaranje krutog ostatka

Nakon devolatilizacije pocinje zadnji stupanj u izgaranju krutih goriva, izgaranje krutog
ostatka (eng. char). Kao i ve¢ navedeni procesi, izgaranje ugljika otpocinje joS u toku
devolatilizacije. Nakon devolatilizacije na reSetci ostaju kruti ostatak i pepeo. Kruti ostatak,
koji nastaje nakon devolatilizacije drvne biomase, vrlo je porozan te ima povrSinu unutarnjih
pora reda veli¢ine 10.000 m* po gramu. Kako vise nema plinova koji izlaze iz pora goriva u
ovoj fazi izgaranja, kisik moZe difuzijom do¢i u vanjske rubne slojeve Cestice goriva. Brzina
izgaranja Cestice goriva (krutog ostatka) ovisi o brzini heterogene kemijske reakcije ugljika
koja se odvija na povrsini Cestice i brzini difuzije kisika u rubni sloj Cestice gdje se ta reakcija
odvija. Manja od ove dvije brzine je limitiraju¢i 1 diktira brzinu izgaranja krutog ostatka.
Heterogena reakcija na povrSini uglavnom rezultira s nastajanjem ugljik(II)-oksida (CO).
Nakon $to napusti rubni sloj CO reagira s kisikom uz nastajanje ugljik(IV)-oksida (CO,).
Brzina navedena kemijske reakcije ovisi o viSe faktora, koncentraciji kisika, temperaturi
plina, veli€ini Cestice krutog ostatka, poroznosti i karakteristikama turbulentnog strujanja
plinova (Reynoldsov broj).

Kemijske reakcije oksidacije na povrSini krutog ostatka su sloZene pa se za potrebe
modeliranja koriste globalne reakcije koje opisuju mehanizme vise reakcija u jednoj. Reakcija
ugljika u krutom ostatku s kisikom u rubnom sloju, iz koje nastaje ugljik(II)-oksid, moze se
napisati:

1
C+50,~CO (2.2.4)

Iz ugljika moZe nastati i izravno ugljik(IV)-oksid, ali je to uglavnom ipak ugljik(II)-oksid.
Povrsina krutog ostatka reagira i sa vodenom parom i ugljik(IV)-oksidom prema slijede¢im
reakcijama:

C+ H,0 > CO + H, (22.6)

Reakcije redukcije (2.2.5) 1 (2.2.6) su opcenito sporije od reakcije oksidacije i prilikom
izgaranja biomase u sloju reakcija (2.2.4) je dominantna. U slu¢ajevima uplinjavanja ili
pirolize gdje je kisik u manjim stehiometrijskim omjerima u odnosu na klasi¢no izgaranje
reakcije (2.2.5) 1 (2.2.6) je potrebno uzeti u obzir.
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Nastajanje duSikovih oksida u loziStima s izgaranjem krutog goriva (biomase) u sloju

Kod izgaranja krutog goriva (biomase), manji dio duSikovih oksida nastaje oksidacijom
dusika, koji u proces izgaranja ulazi zajedno sa zrakom za izgaranje, dok veci dio nastaje iz
dusika i duSikovih spojeva sadrzanih u krutom gorivu. Termicki i promptni NO nastaju
oksidacijom duSika prisutnog u zraku za izgaranje, dok vec¢i dio duSikovih oksida nastaje
oksidacijom dusika iz goriva.

Dusikovi oksidi koji se oznacavaju s NOy su duSik(IT)-oksid (NO) i dusik(IV)-oksid (NO,). U
procesu izgaranja nastaju kao produkti izgaranja duSikovi oksidi (NOy). U loZiStu glavninu
duSikovih oksida (NOy) ¢ini duSik(II)-oksid (NO), dok je udjel duSik(IV)-oksida (NO,)
najvise do 5 % ukupnog NOy. NO koji izlazi iz loZiSta u atmosferi vrlo brzo oksidira i prelazi
u NOz.

Dusikovi spojevi koji nastaju u procesu izgaranja krutog goriva sudjeluju u reakcijama u
plinskoj fazi i reakcijama izmedu plinske faze i krute faze (homogene i heterogene reakcije).

Nastajanje dusikovih oksida iz duSika sadrzanoga u gorivu

Dusik sadrzan u gorivu se tijekom devolatilizacije goriva i izgaranja krutog ostatka vrlo brzim
reakcijama veZe u amonijak NHj i cijanovodik HCN. Iz tih duSikovih spojeva nizom reakcija
nastaje dusik koji se oksidira i tvori NO ili se reducira s NO i tvori N».

Odnos 1 omjer nastalih duSikovih spojeva ovisi o viSe faktora, ali kada se radi o biomasi,
prvenstveno o vrsti biomase i udjelu ukupnog dusika u biomasi. Prema istrazivanjima (3)
nastajanje NO 1 spojeva koji prethode nastajanju NO iz Sest razliCitih tipova biomase, omjer
HCN 1 NH; ovisi o omjeru sadrzaja vodika i1 duSika u biomasi. Posebno je to vazno za
biomasu s velikim udjelom dusika (>0,5%), gdje se omjeri znatno mijenjaju (5).

NO

Dusik iz goriva — Dusikovi spojevi —»........

N,

Za razliku od tekuc¢ih goriva, mehanizam nastajanja duSikovih oksida iz krutih goriva je
sloZeniji jer ukljucuje i reakcije koje se odvijaju izmedu plinova, ali i izmedu plinova i krute
faze. Tako se shema reakcija, prema kojim nastaju duSikovi oksidi iz krutog goriva(biomase),
moze podijeliti na homogene i heterogene reakcije.
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Homogene reakcije

Prema istrazivanjima (6) razvijen je opsezni model kemijskih reakcija i brzina kemijskih
reakcija kod konverzije duSikovih spojeva. Isti ukljucuje 234 kemijskih reakcija koje pored
dusika ukljucuju kemijske spojeve s ugljikom, kisikom i vodikom. Veliki broj od ovih
reakcija ima ve¢ odredene koeficijente koji se zasnivaju na mjerenjima. Za elementarne
reakcije Cesto ne postoje dostupni podaci o koeficijentima reakcija. Za takve reakcije se
koristi teoretska analiza prema teoriji Rice-Ramsperger-Kassel (7) za procjenu koeficijenata
potrebnih za odredivanje kemijskih reakcija.

Oksidacija amonijaka (NH3)

NH; sudjeluje s najve¢im udjelom u duSikovim spojevima koju nastaju u procesu izgaranja
biomase kod goriva s velikim udjelom dusika (5) te je proces oksidacije amonijaka vrlo bitan
za tvorbu duSikovih oksida. Sveobuhvatni mehanizam oksidacije NH; opisuje veliki broj
reakcija kemijskih spojeva. Zbog toga je ovdje prikazan pojednostavljeni mehanizam s
najvaznijim kemijskim reakcijama. Reakcije, koje dominiraju, ovise o uvjetima pod kojima se
odvija izgaranje amonijaka. Primjer puta oksidacije NH3 je prikazan na Slika 11. Najprije se
NH; pretvara u NH; s oduzimanjem atoma vodika. Katalizator za ovaj proces su najvise OH
radikali, te uz uvjete bogate smjese O radikali odnosno siromasne smjese H radikali. Nakon
toga nastaju NH; radikali u reakcijama s pretezno H radikalima. Svaki od NH; radikala dalje
reagira tako da mogu nastati NO 1ili N».

U uvjetima izgaranja na reSetki, pri visokim temperaturama 1 visokim koncentracijama
radikala, atomi vodika se lako odvajaju od NH; radikala. Tako je dominanti radikal u zonama
izgaranja N. Tako je upravo taj radikal i reakcije kojima se isti reducira odreduju nastajanje
NO ili Ny. Za goriva s znatnim udjelom duSika medusobne reakcije radikala NH; rezultiraju
nastajanjem N,.

M 0H, NO
NH> A
OH, O3
HNO

o

OH
V \2
OH.H, 0 H,0H H.OH
Hy ———> NH, ——»

NH————— N

r\b\ NO
Y
NNH N,O
N}\ |
N
N,

Slika 11 Reakcije koje opisuju oksidaciju NH3 u zoni izgaranja prema (6)
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Oksidacija cijanovodika (HCN)

HCN sudjeluje sa znatnim udjelom u duSikovim spojevima koju nastaju u procesu izgaranja
biomase kod goriva s velikim udjelom dusika. Proces oksidacije cijanovodika je vrlo bitan za
tvorbu duSikovih oksida. Sveobuhvatni mehanizam oksidacije HCN opisuje veliki broj
reakcija kemijskih spojeva. Zbog toga je ovdje, kao i za amonijak, prikazan pojednostavljeni
mehanizam s najvaznijim kemijskim reakcijama. Reakcije koje dominiraju ovise o uvjetima
pod kojima se odvija izgaranje. Primjer puta oksidacije cijanovodika je prikazan na Slika 12.
HCN pretezno formira radikal NCO uz prisutnost O radikala. Kemijski spoj NCO putem dvije
reakcije, uz prisutnost radikala vodika H, prelazi u N radikal. N radikal se reducira s NO ili
oksidira, ovisno o sastavu plinske smjese 1 uvjetima okoline.

Slika 12 Oksidacija HCN u pri tipi¢nim uvjetima u plamenu (6)

Mehanizam oksidacija HCN je izuzetno ovisan o sastavu okolnoga plina. Prisutnost ugljik(II)-
oksida (CO) znatno pospjeSuje potrosnju HCN. Pretpostavlja se da CO smanjuje
koncentraciju slobodnih OH radikala i povecava koncentraciju O radikala, Sto dovodi do
povecane razgradnje HCN na niskim temperaturama uslijed reakcije NCO i O radikala.
Primijeceno je, takoder, da pri visokim koncentracijama H,O dolazi do pojave pretvorbe HCN
u NH3.

HCN + H,0 - NH; + CO 227)

U uvjetima plinske smjese koja je bogata H radikalima, iz NH3 i HCN nastaju N radikali koji
odreduju da li ¢e nastati NO ili N,. Iz tog razloga neki autori tvrde da je sastav duSikovih
spojeva, koji prethode nastanku NO, nevazan (8). Ipak treba uzeti u obzir da je nastajanje N
radikala ovisno o strukturi duSikovih spojeva koji nastaju devolatilizacijom 1 izgaranjem
krutog ostatka.

Izgaranje duSikovih oksida u uvjetima bogate smjese

U uvjetima izgaranja u bogatoj smjesi i pri visokim temperaturama (>1100 K), NO moze
reagirati s radikalima ugljikovodika (CH) uz nastajanje HCN i N,. Na Slika 12 i Slika 13 je
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prikazan put reakcija u procesu izgaranja dusikovih oksida. Pri niskim temperaturama, CHs i
HCCO su najzastupljeniji ugljikovodici u reakcijama s NO, dok se kod visokih temperatura te
reakcije odvijaju preko C, CH i CH; radikala. Daljnja oksidacija HCN je slicna ve¢ prethodno
opisanoj.

H NO

NH » N » N>
o
v NO < [
ry \
2

H H
1 /('

Slika 13 Reakcije radikala CH s NO (6)

NCO

Heterogene reakcije

Pod heterogenim reakcijama smatramo reakcije koje se odvijaju izmedu kemijskih spojeva
koji se nalaze u razli¢itim agregatnim stanjima, odnosno reakcije plinova i kemijskih tvari u
krutinama ili teku¢inama.

U sloju biomase, koji izgara na reSetki, velika je dodirna povrSina izmedu krute faze i zraka
odnosno plinova koji ju okruZuju. Ta je povrSina bitna za nastanak duSikovih oksida, pa je
pored homogenih reakcija vazno promotriti i heterogene reakcije za modeliranje nastajanja
duSikovih oksida. Navedena povrSina djeluje kao katalizator i kao reaktant u procesima
nastajanja duSikovih oksida. Opis konverzije dusika iz biomase u sloju biomase na resetki
moze se prema (9) prikazati reakcijama:

5 3
NH; +70, - NO +-H,0 (2.2.8)
3 1 3
2 5
3NHs +NO > =N, + Hy0 (2.2.10)
1
Hy +NO = =N, + H,0 (2.2.11)
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1
NO+C"—>§NZ+CO (2.2.12)

U navedenim heterogenim reakcijama (2.2.8) do (2.2.11) povrSina krutog ostatka djeluje kao
katalizator, dok je u reakciji (2.2.12) povrSina Cestica krutog ostatka reaktant.

Brzine odvijanja reakcija (2.2.8) do (2.2.11), koje se baziraju na izgaranju ugljena, nisu
prikladne za izravno opisivanje istih kod izgaranja biomase. Poznato je da se sastav i udjeli
minerala u ugljenu i biomase znatno razlikuju, a isti znatno utjeCu na brzine odvijanja
kemijskih reakcija. Prema tome potrebno je korigirati brzine kemijskih reakcija prema (9). Za
razli¢ite vrste biomase, koji imaju razliCite udjele minerala i elementarni sastav, brzine
kemijskih reakcija ovise o vrsti biomase. Reaktivnost krutog ostatka devolatilizacije takoder
ovisi o uvjetima u kojima se odvija izgaranje, prvenstveno o temperaturi krutog ostatka.

Mehanizam nastajanja termickog dusik(II)-oksida

Termicki dusik(II)-oksid nastaje oksidacijom dusSika koji dolazi sa zrakom u proces izgaranja.
Mehanizam nastajanja termickog duSik(Il)-oksida (NO) odvija prema sljede¢im elementarnim
reakcijama prema (10):

38379 3

O+N, ' sNO+N k, =18-10% 7 |——
| gmol s |
s s ]
k,'=3.8-10"e
| gmol s |
UM EENE R,
N+0, <2 50+ NO k,=18-10"¢ 7
| gmol - s |
oo 5 7 (2213)
k,'=381-10% 7 |——
| gmol - s |
N +OH «55% 5 H + NO k,=7.1-10"e T
) | gmol - s |
RN N
k,'=1.7-10%¢ T
) | gmol - s |

Koeficijenti brzine odvijanja reakcije oznaceni s kj, k, 1 ks. Raspadanje duSikovih spojeva
prema istim reakcijama imaju koeficijente brzine odvijanja reakcije oznacene s k;', k"1 k3'.

Ovaj mehanizam tvorbe NO naziva se termicki jer je energija aktivacije zbog trostruke veze
atoma N, vrlo visoka te se reakcija odvija dovoljno brzo samo kod visokih temperatura, $to je
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vidljivo iz izraza za koeficijente brzine odvijanja reakcije. Prva reakcija u (2.2.13) je
najsporija 1 upravo ta reakcija diktira brzinu tvorbe termickog NO. Novija istraZivanja
pokazala su da je utjecaj druge i trece reakcije u (2.2.13) znatan na nastajanje termickog NOy,
pogotovo u uvjetima smjese blizu stehiometrijskog omjera goriva i zraka.

1z reakcija prikazanih u (2.2.13) dobivaju se brzine odvijanja reakcija za tvorbu NO:

ANl low, J+ 1, W0, 1+ kN ToH)- &, INOIN) -, volo)- k. Vol 2214

Koncentracija slobodnih atoma dusika je bitna za drugu reakciju u (2.2.13). Prva reakcija ima
visoku energiju aktivacije zbog jake trostruke veze molekule N,. Reakcija, u kojoj se slobodni
atomi dusSika oksidiraju, ima naprotiv malu energiju aktivacije. Stoga se s dovoljnom to¢nos¢u
moze smatrati da je tako nastali duSik istodobno oksidiran, te je reakcija oksidacije duSika
limitirana reakcijom disociranja dusSikovog atoma. Takva je pretpostavka valjana za vec¢inu
slucajeva osim za izgaranje u uvjetima izrazito bogate smjese. Prema tome, brzina nastajanja
slobodnih atoma dusika je vrlo mala i prakticki jednaka nuli, pa se moze napisati da je:

Mol -k (o)t Wo. )k volo]
—k,[N]JoH]+ k' [NO]H]=0
Stoga se moZe napisati da je:
(1 _ k/'k,'[NOT ]
dlvo] _ 2k, [0]IN, ] L. k. [0,) (2.2.16)
d

(1 L, [OI?]'ENIS[]OHJ

U izrazu (2.2.16) pojavljuje se koncentracija radikala kisika O i radikala OH koju je potrebno
odrediti. Za koncentraciju radikala kisika takoder se moze pretpostaviti kemijska ravnoteZza,
Sto u nekim slucajevima moZe biti dovoljno tocno. Medutim ravnoteZna koncentracija je
obi¢no manja od stvarne koncentracije, a za neke uvjete i do 10 puta manja od stvarne
koncentracije radikala kisika. Stvarna koncentracija moZe se dobiti iz kemijske kinetike u
fronti plamena.

Dobra aproksimacija koncentracije radikala kisika dobiva se primjenom parcijalne kemijske
ravnoteze. Koncept parcijalne ravnoteze najbolje se mozZe prikazati na mehanizmu izgaranja
vodika. Brzine reakcije tvorbe i raspadanja produkata izgaranja vodika su, za visoke
temperature, vrlo visoke pa se za reakcije:
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OH+H,«" sH O+H
H+0,«%% 50H+0 (2.2.17)
O+H,«" S0H+H

moze pretpostaviti parcijalna ravnoteza, gdje se svaki par reaktanata nalazi u stanju kemijske
ravnoteZe (reakcije tvorbe i1 raspada produkata imaju istu brzinu), pa slijedi da je:

kl [OH][HZ ] = kl '[H20][H]
k,[H]0,]=k,'[oH]O] (2.2.18)
k[0]H,]=k,'[oH]H]

Iz ovog sustava jednadzbi slijedi da je koncentracija radikala kisika uz pretpostavku parcijalne
ravnoteZe jednaka:

[O] — klkZ [02 ][Hz]

— (2.2.19)
kl k2 [HZO]
Koncentracija radikala [OH] analogno tome je jednaka:
1/2
[OH]: kyky [02][H2] (2.2.20)
k,'k;'

Na sljedecoj slici prikazani su profili molarnih udjela navedenih kemijskih spojeva pri
stehiometrijskom izgaranju vodika u zraku:

1,0 2000 K
T
X
0,5 1000 K
20 x OH
I / -------------- 200
\4
0 05 10 < 1S

Slika 14 Promjena molarnih udjela radikala O i OH

Na slican nacin se izvode izrazi za izracun koncentracija radikala kod izgaranja ostalih vrsta
goriva.
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Mehanizam nastajanja promptnog duSik(II)-oksida

Mehanizam nastajanja promptnog duSik(I)-oksida (NO) je znatno sloZeniji od nastajanja
termi¢kog NO. Tvorba promptnog NO je povezana s radikalom CH koji nastaje kao prijelazni
spoj u fronti plamena. Taj radikal reagira s duSikom iz zraka tvore¢i cijanovodi¢nu kiselinu
(HCN) koja dalje odmah reagira tvore¢i NO prema (11), sljede¢im reakcijama:

CH +N,——>HCN +N
N+0,——>NO+0
HCN +OH—>CN +H,0
CN +0,——>NO+CO

(2.2.21)

Radikalu CH, koji nastaje u sloZenom mehanizmu oksidacije C; 1 C, ugljikovodika, prethodi
nastajanje acetilena C;H,. Budu¢i da se acetilen akumulira u uvjetima bogate smjese tako i
promptni NO nastaje preteZzno u plamenu bogate smjese. Na sljedecoj slici prikazan je
navedeni mehanizam:

CH, C.H,

Xo‘e‘”o
+H +H,0,0H +H,0,0H
—=> CH,
@-{—O\ ﬁ@+M (0]
> CH,0O CH, :> CH,,CHO,CO —>
@+H,0,0H @+H,OH
+0,
—= CHO Csz —_— CHZO,CHO —

@+M,OQ,OH +H { @+M,O
+O +O

CH,—— CHCO —— CO

g

+H

CH cH, M- cH
(+C2H2)@+O,OZ (+C.H,) @m\ @
cO CO,CO,
(C.H.) (CH.)

Slika 15 Mehanizam oksidacije C; 1 C, ugljikovodika

Energija aktivacije za prvu reakciju u (2.2.21) je 92 kJ/mol u usporedbi s prvom reakcijom iz
(2.2.21) koja ima energiju aktivacije 319 kJ/mol za tvorbu termickog NO, pa se tvorba
promptnog NO odvija ve€ i pri niZim temperaturama.
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Nastajanje duSikovih oksida iz duSik-peroksida (N,O)

Nastajanje duSikovih oksida iz duSikovog peroksida odvije se prema dvije elementarne
reakcije:

N,+O+M «——-—"—>N,0+M

(2.2.22)
N,0+0&k 52NO

M oznacava prisutnost trece inertne molekule koja se ne mijenja u toku kemijske reakcije.
Kako je u obje reakcije prisutan radikal kisika kao reaktant, reakcija se odvija u uvjetima
smjese s velikim udjelom kisika (siromaSna smjesa).
Iz reakcija (2.2.22) proizlazi da je brzina formiranja duSik(II)-oksida (NO) iz duSikovog
peroksida jednaka:
d|NO
[d I 2k, [V, 0] 0]~ &, [NOT) (2.2.23)
t

gdje su:
k1,k> — koeficijenti brzine kemijske reakcije nastajanja spojeva
k;' k>" — koeficijenti brzine kemijske reakcije razgradnje kemijskih spojeva

2.4 Napredni sustavi i tehnologije za izgaranje biomase

Sustavi izgaranja biomase sa razli¢itim tehnikama izgaranja i nacinima dovodenja zraka za
izgaranje 1 goriva razvijaju se u cilju, prvenstveno, smanjenja emisija Stetnih plinova,
pogotovo NOx-a, a i ne manje vazne uStede goriva. Postoje tri osnovna nacina izgaranja da bi
se postigli navedeni ciljevi: stupnjevano dovodenje zraka za izgaranje, stupnjevano dovodenje
goriva (dogorijevanje, izgaranje u viSe stupnjeva) i recirkulacija dimnih plinova sa izlaz iz
loziSta. Moderni sustavi izgaranje biomase se baziraju na jednom od navedenih principa ili na
vise njih.

Stupnjevano dovodenje zraka se izvodi na nacin da se dio zraka za izgaranje dovodi nakon
zone gdje se odvija primarno izgaranje, s ciljem da se ograni¢i dostupnost kisika u zonama
gdje je poznato da je moguce nastajanje duSikovih oksida (NOx). Ovim se principom
dovodenja zraka ostvaruje izgaranje u dva stupnja, primarno izgaranje u uvjetima bogate
smjese, 1 sekundarno izgaranje nizstrujno od zone primarnog izgaranja. Na ovaj se nacin
emisija NOx-a mozZe smanjiti od 20-50%, bez negativnog utjecaja na iskoristivost generatora
pare ili topline.

Drugi nacin smanjenja emisija NOx-a je stupnjevano dovodenje goriva. Kod ove tehnike
izgaranje se nakon primarne zone izgaranja dovodi sekundarni izvor goriva (ugljikovodika).
Tako se postiZe izgaranje u tri stupnja gdje se duSikovi oksidi, koji nastaju u primarnoj zoni
izgaranja, u uvjetima siromasne smjese, dolaskom u zonu dovodenja dodatnog goriva
uniStavaju, nakon ¢ega se dovrSava izgaranje dovodenjem dodatnog zraka za izgaranje.
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Radikali ugljikovodika reagiraju s NO, iz Cega nastaje HCN koji na kraju rezultira
nastajanjem N, u zoni bogate smjese (sekundarnog goriva). Na ovaj se nacin emisija
dusikovih oksida moZe smanjiti od 50% bez negativnog utjecaja na iskoristivost generatora
pare ili topline.

Konvencionalno Stupnjevano Stupnjevano
izgaranje dovodenje zraka dovodenje goriva i
zraka

Slika 16 Izvedbe stupnjevanog dovodenja zraka i goriva

Tre¢i navedeni princip je recirkulacija dimnih plinova. Vru¢i dimni plinovi se dovode iz
dimnog kanala 1 mijeSaju sa zrakom koji se dovodi za izgaranje u primarnu zonu izgaranja.
Tako se postize dvostruki ucinak, rezultirajuci zrak za izgaranje se predzagrijava temperature
1 istodobno se zrak za izgaranje mijeSa s dimnim plinovima S$to rezultira nizim udjelom kisika
u zraku za primarno izgaranje. Uz znatni udjel recirkulacije, temperature primarnog zraka
mogu dosti¢i visoke vrijednosti s vrlo malim udjelom kisika, $to utjeCe na smanjenje emisija
NO-x za viSe od 50%.(12)

Unato¢ svim ovim pozitivnim ucincima, primjenom ovih tehnika izgaranja, dolazi do
problema s drugim parametrima izgaranja, te je stoga potrebno pronaci optimalnu radnu tocku
za razliCite kvalitete goriva i uvjete rada loZista.
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3 MATEMATICKI MODEL

Modeliranje izgaranja krutog goriva provodi se na nekoliko nacina, a izbor nacina na koji se
modeliraju pojave izgaranja najviSe ovisi vrsti krutog goriva i veli€ini Cestica goriva. Za tri
tipa izgaranja krutih goriva (5), postoje razliciti pristupi modeliranju izgaranja.

Kod izgaranja krutog goriva u letu moguce je koristiti modele koji se koriste za izgaranje
tekuc¢ih goriva. U komercijalnom programu za modeliranje FLUENT koriste se modeli
diskretne faze koji putem viSe podmodela simuliraju utjecaj suspendirane krute faze na
plinsku fazu. To se odnosi prvenstveno na prijelaz topline i tvari izmedu faza, kao i koli¢ine
gibanja.

Za loziSta s izgaranjem krutog goriva u nepomicnom i fluidiziranom sloju taj se model
diskretne faze ne moZze primijeniti iz razloga Sto je isti ogranien udjelom krute faze u
plinskoj. Kod izgaranja krutog goriva u nepomi¢nom sloju udjel krutog goriva u plinskoj fazi
je vise od 0,55, Sto onemogucuje primjenu modela diskretne faze. FLUENT ima izradene
modele za simuliranje viSefaznog strujanja s ve¢im udjelima krute faze kao na primjer VOF
model ili Eulerov model. Ovi modeli omogucuju simuliranje interakcije faza u sloju, ali
predstavljaju znatno optere€enje s obzirom na potrebno vrijeme simulacija i nisu prikladni za
sve pojave koje su karakteristi¢ne za sloj krutog goriva u loZziStu.

Iz navedenih razloga, prilikom modeliranja izgaranja u sloju potrebno je pristupiti na drugi
nacin, bilo koriStenjem empirijskih podataka dobivenih mjerenjem u loZiStima ili izradi
modela koji ¢e, po mogucnosti, obuhvatiti sve bitne pojave u sloju krutog goriva u lozistu.

3.1 Modeliranje izgaranja biomase u sloju na resetki

U postupku modeliranja loziSta s izgaranjem na reSetki potrebno je definirati model sloja
biomase na resetki (eng. fuel bed, fixed-bed, packed-bed), gdje se odvija interakcija izmedu
krute faze i1 plinovite faze koja ukljucuje viSe sloZenih procesa. Kruto gorivo, koje se nalazi na
reSetki, zagrijava se zracenjem plinova koji se nalaze iznad toga sloja i iz procesa izgaranja u
samom sloju.

Prema empirijskim podacima, kod rasta temperature drvne biomase na reSetki, biomasa
otpuSta vlagu (koja nije vezana u molekularnu strukturu) na 100 °C, prolazi kroz fazu
devolatilizacije na 260 °C, po€inje izgarati na temperaturi 316 °C, nakon Cega izgara naglo,
sve dok se ne potrosi kisik dostupan u sloju biomase ili kad se oslobode svi volatili, nakon
Cega ostaje kruti ostatak. Ugljik, vezan u kruti ostatak, dalje oksidira i pretvara se u CO uz
prisutnost CO;, i H;O, a u nedostatku slobodnog kisika ¢e oksidirati direktno u CO; uz
prisutnost CO i Hj
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Pomicne ploce

Sloj biomase Dovod goriva

Potiskivac

Ploce za N
izbacivanje pepela

ol

Komora za zrak

Slika 17 Tipic¢no loZiSte s zakoSenom reSetkom

U heterogenom modelu sloja biomase na reSetki, svi su navedeni procesi moguci istovremeno
na jednom segmentu sloja, pogotovo stoga Sto su susjedne Cestice biomase vrlo razliCite
veli¢ine i sastava. Nadalje, moZe se pojaviti i dodatna poteSkoc¢a u Cinjenici da su kod vecih
Cestica biomase prisutni znatni gradijenti temperature i koncentracija tvari unutar samih
Cestica.

Za modeliranje ovih procesa najzahtjevniji je pristup metoda Lagrangeovo granularnog
strujanja, prema kojoj se racunski odreduje pomak pojedinih Cestica goriva (ili
reprezentativnog uzorka Cestica), uzimajuci u obzir kontakt sa susjednim Cesticama goriva i
rezultirajuce sile. Ovakav ,,mikroskopski* pristup modeliranju sloja biomase ima prednost u
¢injenici da tada nisu potrebni empirijski podaci da se opiSu procesi transporta energije i tvari.

lako se ovaj pristup modeliranju ¢ini izvedivim, za njega je potrebno raspolagati vrlo
detaljnim informacijama o sastavu goriva i svojstvima goriva, $to najcesce nije slucaj.

Neki su modeli za modeliranje sloja biomase na reSetki sloj uveli podijele na zone prema
mehanizmima fizikalnih i kemijskih procesa koji se tamo odvijaju. Fizikalni procesi su
zagrijavanje 1 suSenje Cestica biomase, pomicanje Cestica na pomicnoj reSetki 1 interakcija
plinske i krute faze, dok se kemijski procesi ukljucuju pirolizu i devolatilizaciju Cestica
biomase te otpustanje plinske faze iz krutog ostatka 1 izgaranje.
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3.1.1 Empirijski model sloja biomase

Zbog visokog stupnja sloZenosti ranije navedenih pojava ne postoji detaljni model sloja
biomase, odnosno ne postoji teorijski, detaljan i primjenjiv model koji bi egzaktno opisivao
pojave koje se odvijaju u sloju biomase u loZistu.

Iz tog razloga se za pojedine sluCajeve mogu razviti pojednostavljeni modeli koji mogu
dovoljno to€no prikazati procese u sloja biomase i prije svega produkte ranije navedenih
procesa koji sluZe kao ulazni podaci za numeri¢ke simulacije pojava u podrucju iznad sloja
biomase.

To je moguce izvesti ako je poznat elementarni sastav biomase, udio vlage i drugi podaci o
karakteristikama biomase kao i podaci dobiveni mjerenjima na pojedinom modelu loZzista.
Mjerenjima je potrebno obuhvatiti bilancu tvari i energije koja ulazi odnosno izlazi iz loZiSta
generatora topline. U nastavku je prikazan model zonalne podjele loZiSta sa slojem biomase 1
pojavama u svakom navedenom sloju kako je navedeno u literaturi (13) i (14).

Reakcije u sloju biomase:
Cs 417HyOp 5 (5)— 1.667 CH1 40035 (g) + 3.75C(5)
C+050,—CO

Primarni zrak (%) 5 20 30 20 15 7 3
Temperatura (K) 530 800 1300 1300 1250 1200 300

Zonel [P | Zone7
Biomasa pircliza

a0

(kg's) 100% 90%

1% |

Brzina zraka (m/s) (.29 1.63 3.78 2.52 1.59 0.81 0.39

Slika 18 Zonalni model loZiSta s izgaranjem biomase u sloju

Ovakav model temelji na jednostavnim pretpostavkama koje se baziraju na globalnom 1
lokalnom prijenosu tvari i energije uz koriStenje empirijskih podataka o sastavu sloja biomase
1 temperaturnoj distribuciji biomase dobivenoj mjerenjima na ispitivanom loZiStu. Na ovaj se
nacin maseni protoci goriva i primarnog zraka izmjereni na ispitivanom loZiStu ukljucuju u
model uz poznatu distribuciju fizikalnih i kemijskih svojstava, kao i sastava plinova koji
izlaze iz sloja biomase i koriste se kao ulazni podaci za numeri¢ku simulaciju plinske faze.
Ovaj se model u literaturi naziva i model crne kutije (black-box model).
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3.1.2 Temperature na povrsini sloja biomase

Odredivanje temperatura na povrsini sloja biomase je moguce koriStenjem pristupa energetske
bilance. Problem, koji se namece kod ovog pristupa nedostatak je informacija o procesima
koji se odvijaju u samom sloju biomase.

Na temelju istraZivanja i mjerenja iz literature (15) moZe se pretpostaviti da su temperature u
zoni suSenja od 373 K do 530 K, u zoni pirolize 530 K do 590 K, a u zoni isplinjavanja
krutog ostatka 900 K do 1300 K.

Tako je za empirijski model dovoljno poznavati samo sastav goriva, maseni protok goriva,
primarnog zraka i podaci o pirolizi goriva (udio volatila i sastav).

3.2 Jednodimenzijski zonalni model izgaranja sloja biomase

Huttunen (16) je razvio pojednostavljeni 1-D model sloja biomase na reSetki, prema kojem se
poprecni presjek sloja, gledano uzduZzno u smjeru kretanja reSetke, dijeli na tri zone koje
odgovaraju procesima koji se tamo pretezito odvijaju. To su zone suSenja, pirolize i
isplinjavanja krutog ostatka, kako je prikazano na slici.

Le

Y
v
v

ulaz
goriva =

‘ Xy H&D D&
C&G

Primarni zrak

pepeo

Slika 19 Shematski prikaz 1-D modela sloja biomase

Izlazne veli¢ine iz sloja biomase (temperatura, kemijski sastav plinova i koli¢ina plinova) se
odreduju kao funkcija koordinate z (udaljenosti od dovoda goriva u loZiste). Zona oznacena s
H&D je zona zagrijavanja i suSenja biomase. Iza te zone je zona oznacena s D&P gdje se
odvijaju procesi devolatilizacije 1 izgaranja u uvjetima siromaSne smjese. Na kraju je zona
C&G u kojoj izgara kruti ostatak.

DuZina prve zone L; se dobiva za udaljenost po osi z od ulaza goriva na kojoj je temperatura
goriva jednaka temperaturi izgaranja. MjeSavina plinova nastalih devolatilizacijom 1
primarnog zraka se oslobada i ulazi u zonu iznad sloja biomase. Dio plinova oksidira unutar
sloja biomase uz nastajanje CO, i H,O. Duzina druge zone L4 odreduje se izrazom:
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_ Hwyey (3.2.1)

Ly =——
Wig

H — visina sloja biomase

Wy — brzina kretanja biomase

wig — brzina pomicanja fronte plamena koja se odreduje prema (17)
Sastav plinova na izlazu iz sloja biomase

Zbog prakticnih razloga, a u cilju smanjenja potrebnog vremena izraCuna numerickih
simulacija koje imaju za cilj optimizaciju loZiSta i generatora topline u cjelini, u model su
ukljucena pojednostavljenja koja se sastoje u slijede¢em:

- umodelu se uzimaju u obzir samo homogene reakcije u zoni plinske faze (iznad sloja
biomase)

- sloj biomase je podijeljen u tri idealne zone: zona suSenja, zona devolatilizacije 1
zona izgaranja krutog ostatka

- bilanca svih tvari u globalnom reaktivnom sustavu bazira se na procesima 1
reakcijama koje se odvijaju u pojedinim zonama, kako slijedi:

Zona suSenja:

biomasa - nH,0 — biomasa + nH,0 (32.2)
n —udjel vlage (vode) sadrZan u biomasi
Zona pirolize (devolatilizacije):
(3.2.3)
CxH,0,(s) + qH,0 — p;CHy + p,CO + p3H;
gdje je:
C.H,0, - ekvivalent sastava produkata devolatilizacije biomase
X, yiz - faktori koji se odreduju prema elementarnom sastavu biomase
CnH, - odgovaraju¢a molekula ugljikovodika koja nastaju devolatilizacijom, a koje
¢ine pretezno CH4 1 C;~Cj; ugljikovodici
m, n - faktori koji se dobiju iz elementarne analize sastava volatila
q, p1p21p; - stehiometrijski koeficijenti u reakciji pirolize koji se odreduju iz slijedecih
jednadzbi:
X =mp; + Py
y +2q > np; + 2p3 (3.2.4)
z+q-Dp;
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Zona isplinjavanja i izgaranja krutog ostatka:

Reakcije isplinjavanja krutog ostatka (heterogene reakcije) odvijaju se prema jednadzbi:

C (kruti ostatak) + 0, — CO (3.2.5)
Za izgaranje u plinskoj fazi koriste se reakcije s dva ili tri koraka, kako slijedi:
m "+(7+Z)1 2 =m0 +(3)
H, + 502 - H,0
(3.2.6)

1
CO +§02 - COZ

3.3 Jednodimenzijski nestacionarni model izgaranja biomase u sloju

U ovome radu koriSten je matematicki model prema istrazivanjima (1) i drugih istraZivaca
prema kojima je izraden matematicki model za izgaranje biomase u sloju za modeliranje
loZiSta s pomi¢nom horizontalnom reSetkom.

JednadZba oCuvanja mase, koliCine gibanja, prijenos topline i tvari u plinskoj i krutoj fazi za
sloj biomase, koji se translatira po pomicnoj reSetci opisane su matematickim modelima.
JednadZbe su rijeSene raCunalnim programom koriStenjem numerickih metoda. Matematicki
model, koji opisuje pojave u sloju biomase u loZiStu specifican je za taj slucaj i ukljucuje sve
relevantne pojave, uz odredena pojednostavljenja. Jednodimenzijski model opisuje pojave po
visini loZiSta, a vremenska komponenta, uz poznatu i zadanu brzinu pomicanje reSetke, daje
drugu prostornu komponentu.

Cijeli je sloj biomase u loZiStu i sloj plinova iznad njega podijeljen na male volumene, te se za
svaki od volumena rjeSavaju jednadzba transporta tvari i topline, jednadZba ocuvanja
kemijskih tvari uz popratne pojave kemijskih reakcija. Sustav jednadZzbi se rjeSava iterativno
za cijelu domenu raCunanja. Rezultati izraCuna daju podatke o temperaturama, sastavu plinova
izgaranja i druga svojstava u sloju biomase 1 na izlazu plinova iz sloja biomase.

Opis matematickih modela za simulaciju izgaranja biomase u sloju

Izgaranje biomase u sloju moze se, kako je ve¢ bilo navedeno, podijeliti na Cetiri uzastopna
procesa: isparavanje vlage iz biomase, oslobadanje volatila uz nastajanje krutog ostatka,
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izgaranje ugljikovodika koji Cine volatile u plinskoj faze (homogene reakcije), uplinjavanje
1/ili izgaranje krutog ostatka (heterogene reakcije). Matematicki modeli, koji opisuju ove
procese, prikazani su u nastavku.

Isparivanje vlage

Biomasa se prilikom ulaska u loZiSte najprije zagrijava putem zracenja koje dolazi od vrucih
plinova iznad sloja biomase, koji nastavljaju proces izgaranja i nakon §to su napustili sloj
biomase i sadrze ve¢ odredenu koliCinu toplinske energije. Vlaga se u tim pocetnim
stupnjevima oslobada na dva nacina, isparavanjem i ishlapljivanjem u okolni zrak unutar sloja
biomase. Prema (18) brzina oslobadanja vlage biomase moze se prikazati kao:

Risp = Sahs(Cys — Cuw g) ako je t; < 100°C

(3.3.1)

Qx .
Risp = K; ako je t; = 100°C

gdje su:

S, — povrsina Cestice biomase

h — koeficijent transporta tvari (konvektivni ¢lan) [m/s]
C,.s— udjel vlage u krutoj fazi (Cestici biomase) [kg/m3]
Cy,¢ - udjel vlage u plinovitoj fazi (zraku) [kg/m’]

dok je:
Qur = Sa (5 (T = Ts) + €505 (Thor = ) (33.2)

kolicina topline koja se konvekcijom i zraCenjem predaje na biomasu u zoni isparavanja, gdje
su:

hy — koeficijent prijelaza topline (konvektivni ¢lan) [W/ms?]
T, — temperatura plinova oko Cestica

T, — temperatura povrSine Cestice biomase

€ s — koeficijent emisivnosti

0y, — Stefan-Boltzmannova konstanta

Devolatilizacija biomase

Udjel hlapive tvari (volatila) u drvnoj biomase je znatno vec¢i nego onaj sadrzan u krutim
gorivima fosilnog porijekla (ugljen). S obzirom na uvjete u kojima se odvija oslobadanje
volatila, masa oslobodenih volatila moze €initi i do 60% pocetne mase goriva. Volatili su
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smjesa plinova koje ¢ine pretezno ugljikovodici C,,H,, CO i H,, CO; i O, kao 1 drugi
elementi u tragovima. Proces oslobadanja volatila se odvija prema shemi:

biomasa - volatili (C,,H,, CO,H,, C0O,,0,) + kruti ostatak (3.3.3)

Do sada su koriSteni matematicki model koji uklju¢uju mehanizam s jednostavnom reakciju u
jednom koraku, dvije usporedne reakcije i model Gaussove distribucije energije aktivacije
(19). Za potrebe ovoga rada koriSten je model s jednostavnom reakcijom prema (20):

Ry, = 1- @)pskv(voo — ) 3.3.4)

Os — gustoca Cestice biomase

U - ukupni udjel volatila u biomasi
v - udjel volatila u trenutku t
@ - udjel Supljina u volumenu biomase (void fraction)

dok je brzina devolatilizacije odredena s koeficijentom:

Ey

k, = A,e RTs (3.3.5)

A, — predeksponencijalni faktor devolatilizacije
E, — energija aktivacije u reakciji devolatilizacije

Izgaranje plinova, koji nastaju u procesu oslobadanja volatila, poc¢inje kada se plinovi, koji
napustaju povrSinu Cestice biomase, izmijeSaju s okolnim zrakom unutar sloja biomase ili
iznad njega. Izgaranje plinova se odvija u Supljinama koji se mogu smatrati kao dugi povezani
kanali ¢ija Sirina je usporediva s promjerima Cestica u sloju biomase. Izgaranje ugljikovodika
koji nastaju oslobadanjem volatila je ograni¢ena s brzinom reakcije izgaranja, odnosno ovisi o
temperaturi ali i o brzini mijeSanja s zrakom koji prolazi kroz sloj biomase. U¢inak procesa
mijeSanja je u istraZio je Yang (21), koji je odredio srednju brzinu mijeSanja kao:

2 1
o D1 = 0) /3 y 1759 /3

. 3.3.6
29 L, ® (330

za kontrolne volumene koji se nalaze unutar sloja biomase, gdje su:

C,; — konstanta brzine mjeSanja = 0.5

Pp1 — gustoca plinova

D,; —koeficijent disperzije za pojedine kemijske tvari

I, — duzinska skala turbulencije, kako je opisano u poglavlju 0
V1 — brzina plinova okomito na sloj biomase

@ - udjel Supljina u volumenu biomase (void fraction)
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Za volumene neposredno iznad sloja biomase brzina mijeSanja:

Rimj = Rmjo(2.8e70%" — 18e™2") (33.7)

gdje je:

yl
== (3.3.8)
Y dch

Devolatilizacija daje veliki broj razliitih plinova, ali se zbog sloZenosti mehanizama
izgaranja tako velikog broja plinova uvodi pretpostavka da su gorivi plinovi, koji nastaju
oslobadanjem volatila, ugljik(IT)-oksid (CO) i jedan reprezentativni ugljikovodik (C,,H,).
Tako se reakcije u plinskoj fazi svode na:

m

CmHn+(2

+ %) 0, > mCO + (g) H,0

1
€0 +30, - €O, (3.3.9)
Brzine kemijskih reakcija su ovisne o temperaturi 1 uzete su prema (22) za CO i (23) za C,H,.

Rco = 1.3 X 1011CoCL%C8° (3.3.10)

1200
Rem, =598+ Ty - POBC&',anCoZ ce ol (3.3.11)

gdje su:

C; — molarni udjel kemijske tvari i
T},,;— temperatura plinova

Stvarna brzina kemijske reakcije koja odreduje nastajanje kemijskih tvari je odredena kao
najmanja od brzina u izrazima (3.3.6), ((3.3.7), ((3.3.10) i ((3.3.11).

Uplinjavanje i izgaranje krutog ostatka nakon oslobadanja volatila

Kruti ostatak nastaje nakon S$to volatili napuste cesticu biomase. Primarni produkti
uplinjavanja krutog ostatka su ugljik(II)-oksid i ugljik(IV)-oksid, prema izrazu:

C(s)+x 0, - 2(1-x)CO + (2 x —=1)CO, (3.3.12)
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Omyjer CO 1 CO; se prema Artheru (24) moZe izraziti kao:

—6420

60—2500 T 3.3.13
COZ_ e (3.3.13)

za temperaturni raspon od 730 do 1170 K. Za temperature izvan temperaturnog raspona
usvojen je maksimalni odnosno minimalni omjer. Heterogena reakcija izgaranja krutog
ostatka, koji se moZe smatrati kao elementarni ugljik, prema (19) moze se izraziti kao:

Co,

Resy = (i+—i) (3.3.14)
kr kd

Cp,— molarni udjel kemijske tvari kisika
k, — koeficijent brzine izgaranja krutog ostatka uslijed kemijskih reakcija
k4 - koeficijent brzine izgaranja krutog ostatka uslijed difuzije

Transportne jednadzbe za plinsku i krutu fazu

Strujanje zraka kroz sloj biomase na reSetki u loZiStu, uz pojave devolatilizacije, izgaranja,
izmjene topline i tvari izmedu faza je kompleksan proces, te je za modeliranje istog potrebno
usvojiti odredene pretpostavke. Princip modeliranja sloja biomase u loZiStu uzima nekoliko
vaznih pretpostavki. Istovremeno, na istom prostoru su prisutne dvije faze, kruta faza (krute
Cestice biomase, krutog ostatka i pepela) i1 plinovite faze (zrak za izgaranje, produkti
devolatilizacije i izgaranja). Postavlja se zasebni model za svaku pojedinu fazu koji ukljucuje
jednadzbe oCuvanja mase, koli€ine tvari i kemijskih spojeva, kao i topline. Interakcija izmedu
faza se odvija preko zamiSljene dodirne povrSine koju u biti ¢ini zbrojena povrSina svih
Cestica u promatranom volumenu. Kako se povrSina Cestica mijenja u zavisnosti od sastava
krute faze, ova se povrSina mijenja po visini promatranog sloja.

Cestice biomase plinovi na izlazu

z2=2,

T A/ dodirna
povrsina
izmedu
plinske i
krute faze

" komora
izgaranja
plinska
faza
Z=0

kruti ostatak  zrak za izgaranje
(pepeo)

Slika 20 Shema sloja biomase na pomicnoj reSetki
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Turbulentno strujanje plinova unutar sloja krute tvari je vrlo razli¢ito od strujanja u
slobodnom prostoru ili kanalima. Pojava velikih turbulentnih vrtloga je prakticki nemoguca
unutar gustog sloja krute tvari zbog suZenja koja su prisutna uslijed uskih i nepravilnih
prolaza kroz koje moraju pro¢i plinovi. Ukupna turbulentna skala se smanjuje na manje
dimenzije, Sto u znaCi da se kineticka energija turbulentnih vrtloga transformira prilikom
prolaska kroz gusti sloj krute tvari. Otpor prolasku plinova koje predstavljaju Cestice krute
tvari i rezultirajuci pad tlaka su dominantni za distribuciju polja brzina strujanja plinova kroz
sloj. Prema Petersu (25) jednadZbe oCuvanja topline i tvari moguce je za gusti sloj krute tvari
na pomicnoj resetki postaviti zasebno za svaku fazu. Teorija hidrauliCkog promjera se moze
primijeniti na ovaj slucaj pa je, prema Darcy-u, strujanje u poroznom mediju moguce izraziti
prema gradijentu tlaka kroz viskoznost i poroznost kao bitne odrednice poroznih medija.

Jednadzbe ofuvanja mase i kolicine tvari za plinsku fazu

Jednadzbe oCuvanja mase i koliCine gibanja za plinsku fazu unutar gustog sloja krute tvari se
mogu izraziti kao:

0p1 - @)  0pp1-Vor" @) _ ¢

o — » (33.15)

a(ppl : Vpl : Q)) a(ppl : Vpl : VO : Q)) appl
= — 3.3.16
a + e T + F(Vy1) ( )

gdje su:

V1 — brzina plinova okomito na sloj biomase

Vi — brzina pomicanja sloja

@ - udjel Supljina u volumenu biomase (void fraction)
Pp1 - gustoca smjese plinova

Ss¢ —1zvorni ¢lan jednadZzbe oCuvanja mase

ppi — tlak smjese plinova

gdje funkcija F(V),;) uzima u obzir razliCite reZime protoka fluida:

-4 »i»ako je Re < 10
Fp) =9 " (3.3.17)
TPt Pp1CVyiVyy, ako je Re = 10

gdje je k£ permeabilnost, a K i C su konstante:

293

= m (3.3.18)

K
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o 1750-0)

N (33.19)

d¢ — srednji promjer Cestice biomase
Na sli¢an se naCin moZe napisati i jednadZba oCuvanja kemijskih tvari:
a(ppl : Yi,pl : Q)) a(ppl : Vpl : Yi,pl : Q))
+
dt 0x

9 (p 9enYin®) | o (3.3.20)
ox pl 0x Yi,pl

Izraz D, je koeficijent disperzije kemijskih tvari na kojega utjeCe difuzija tvari i turbulentno
mijeSanje. Prema (26) utjecaj difuzije odgovara difuzijskom koeficijentu za brzinu strujanja
jednaku nuli. U rasponu laminarnog strujanja, za Re < 1, koeficijent disperzije ¢ini samo
utjecaj difuzije prema izrazu (3.3.21. Za Reynoldsov broj ve¢i od 5, strujanje se smatra
turbulentnim, pa se koeficijent disperzije uzima prema izrazu (3.3.22.

D, = E° (3.3.21)

D, = E° + 0.5d|V,,| (3.3.22)
E° - efektivni koeficijent difuzije

Jednadzbe oCuvanja energije za plinsku fazu unutar gustog sloja krute tvari mogu se izraziti
kao:

0(pp1-Hp1-90)  0(pp1 - Vpi " Hp-®) 0 < 0Ty,
+ = /1pl

= o - W>+Qh (3.3.23)

H,— entalpija plinova
Koeficijent termalne disperzije |, se, kao i kod koeficijenta disperzije kemijskih tvari, sastoji
od utjecaja difuzije 1 utjecaja turbulentnog mijeSanja 1 moZe se izraziti u ovisnosti od

Reynoldsovog broja prema (26) kao:

Apr=2%zaRe <1 (3.3.24)

Ayt = A% + 0.5de| Vi1 |ppiCp o1, za Re > 5 (3.3.25)

A0 - efektivni koeficijent termalne difuzije
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JednadZzbe ofuvanja za krutu fazu (Cestice)

Jednadzbe oCuvanja koje opisuju pomicanje Cestica u gustom sloju biomase su slicnog oblika
kao 1 one za plinsku fazu i poprimaju oblik:

a(pké (11— fb)) N a(pké Ve (1= ¢)) _

ot dx ~Ssg

(3.3.26)

Pre -gustoca Cestica

Za jednadZzbu ocuvanja koli¢ine gibanja Cestica potrebno je poznavati utjecaj pomicanja
reSetke na Cestice odnosno rezultirajue pomake Cestica. Za potrebe ovog rada usvojeno je da
je horizontalni pomak zadan globalnom brzinom pomicanja reSetke, te da je vertikalno
pomicanje Cestica moguce odrediti pomocu izraza ((3.3.26).

Jednadzba oCuvanja kemijskih tvari u krutim Cesticama je:

9(pre * Yige (1 —0)) N 0Pt Viee " Yire - (1 — D)) _ s, (3.3.27)
ot 0x

ikt
Y; k¢ — maseni udjel tvari i u Cesticama

JednadZbe ocCuvanja energije za krute Cestice unutar gustog sloja krute tvari se mogu izraziti
kao:

0(pre - Hee - (1 = 0)) n 0(Pre * Vie * Hie - (1 — @)

ot 0x
3.3.28
__i( VaTké>+aqer 5 ( )
ax \"*¢ gx Ox <koh

S izvornim ¢lanom Q. su uzete u obzir sve relevantne pojave za ofuvanje energije: izmjena
topline izmedu plinske faze i Cestica te toplina proizvedena heterogenim reakcijama izmedu
plinske faze i krute faze.

Toplinsku vodljivost gustog sloja krutih Cestica /sy Cine toplinska vodljivost samih Cestica
Mweo 1 prijelaz topline uslijed pomicanja &estica /i:,. To se moZe prikazati slijede¢im
izrazom:

Aigst = Aigo + Aggm = (1 = DI + Agem (3.3.29)
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Transportni koeficijent za krutu fazu tj. (4 Ds i Jkem za gusti sloj krutih Cestica se moraju
procijeniti na odredeni nafin. MoZe se definirati Prandtlov broj i Schmidtov broj za krute
Cestice u sloju, analogijom s plinskom fazom 1 uz pretpostavku da je:

Prké = Scké =1 (3330)

dobije se da je:

Usi ke = PsikeDs
(3.3.31)

Akgst = Ust keCp skt = Pst,ieCp,s1,keDs

Usi ke - Viskoznost sloja krutih Cestica u nasutom stanju
Psi k¢ — gustoca sloja krutih Cestica u nasutom stanju
Cp,si,ke - specifi¢ni toplinski kapacitet sloja krutih Cestica u nasutom stanju

Dy se dobiva aproksimacijom iz laboratorijskih mjerenja, a ovisi o fizikalnim svojstvima
krutog goriva, vrsti i izvedbi reSetke kao 1 o radnim uvjetima loZista.

Prijelaz topline zracenjem unutar sloja Cestica na pomi¢noj resetki

Dominantni mehanizam prijelaza topline izmedu Cestica goriva na reSetki je prijelaz topline
zraCenjem. Za to je primijenjen prilagodeni model za modeliranje ovog procesa. Prema
modelu toplinskog toka koje su definirali (19), koji najbolje odgovara za slucaj plinova koji
izgaraju u ograni¢enom prostoru, definiran je model s dva toplinska toka:

drt L1 1 o

E = —(kg + k)IF + EkaEb + Eks(lx + 1)
(3.3.32)

di~ 1 1 o

_E = —(kg + kI + EkaEb + Eks(lx + 1)
Za koeficijent k; je pretpostavljeno da je jednak nuli, a koeficijent k, je:
1
ke =——In (0) (3.3.33)
e

Model konverzije duSika vezanog u gorivu

Kod drvne biomase dusik je prisutan u manjem udjelu u odnosu na ostale kemijske spojeve
(C/O/H). Konverzija duSika vezanog u gorivu ne utjeCe na glavne reakcije C/O/H, ali su
reakcije konverzije duSika znatno pod utjecajem reakcija izgaranja vecinskih kemijskih
spojeva u drvnoj biomasi.

42



V.Dragicevi¢, doktorska disertacija, Optimizacija loZiSta za izgaranje biomase

Model za nastajanje duSikovih spojeva pretpostavlja da se duSik iz goriva (gorivo-N)
transformira u: volatili-N, tekuci ostatak-N, kruti ostatak-N i NO. U toku procesa
devolatilizacije ukupni gorivo-N se transformira u NHz;, HCN i HNCO s brzinama tvorbe
proporcionalnim brzini devolatilizacije prema (3.3.28). Tokom izgaranja krutog ostatka
gorivo-N se transformira u NO s brzinom koja je proporcionalna oksidaciji elementarnog
ugljika u krutom ostatku (3.3.33).

Konverzija gorivo-N moZze se prikazati kao:

%- tekudi ostatak N
25 %
HCN (6%), NH, (1%),NO(15 %) N, (78 %)
gorivo-N —— 41 %

———> kruti ostatak-N ——= NO(10 %) ,N; (90 %)

Omjeri za konverziju duSika sadrZanog u gorivu su preuzeti od Wintera (5) koji je istraZivao
konverziju duSika sadrZanog u drvnoj biomasi 1 otpadnoj biomasi za goriva iz drvne biomase
s razli¢itim udjelima duSika. Navedeni udjeli odgovaraju rezultatima za drvnu biomasu uz
udjel dusika od pribliZzno 2%.

Dusikovi spojevi, koji su u sastavu volatila koji nastaju u procesu devolatilizacije su pretezno
amonijak (NH3), cijanovodik (HCN), duSik (N») 1 duSik(Il)-oksid (NO). U procesu izgaranja
krutog ostatka nastaju dusik (N») 1 dusik(II)-oksid (NO).

Iz ovakve tvorbe, duSikovi spojevi se dalje u plinskoj fazi modeliraju uz daljnje reakcije kako

je navedeno u prikazu modela plinske faze. Nastajanje duSik(Il)-oksida termickim
mehanizmom i promptnim mehanizmom prikazano je u poglavlju 3.6.

RjeSavanje sustava diferencijalnih jednadzbi

JednadZbe o€uvanja, koje su do sada navedeno za sve relevantne veliine, mogu se napisati u
opc¢enitom obliku:

(3.3.34)

a(pq>)+a(p-v-cb)_ a<acb> ¢
ot Ox T ox @

RjeSavanju sustava diferencijalnih jednadzbi pristupilo se je metodom konacnih volumena.
Jednodimenzijska domena je podijeljena po visini na konacni broj volumena, kako je
prikazano na Slika 21.
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Slika 21 Diskretizacija domene po visini sloja biomase

8xp, - udaljenosti izmedu susjednih kontrolnih volumena
$; — smjer konvektivnog ¢lana

U svakoj toCki P domene racuna se sustav diskretiziranih jednadZzbi, za promatrani
jednodimenzijski prostor. Taj pravac odgovara sloju biomase u jednom trenutku dok se krece
po pomicnoj resetki. S obzirom da je pomicanje znatno sporije od brzine plinova koji struje
kroz biomasu na reSetki, sloj biomase se moZe smatrati kvazistacionarnim, a vremenska
komponenta se pretvara u pomak po duljini reSetke.

JednadZzba (3.3.34) je diskretizirana za svaki kona¢ni volumen i rijeSena SIMPLE algoritmom
prema (27), te je za svaki kontrolni volumen izraz (3.3.34, tvoreci tako sustav jednadzbi:

aPCDP + aNCDN + aSCDS = Scp (3335)

JednadZzba za prijenos topline zracenjem (3.3.29) je rijeSena pomocu metode Runge-kutta
cetvrtog reda.

Rezultati koje daje nestacionarna jednodimenzijska numeri¢ka simulacija izgaranja biomase
na reSetki je pomocu zadane brzine pomicanja reSetke transformirana u dvodimenzijsku
simulaciju. Rezultiraju¢e izlazne brzine plinova, koncentracije plinova (0,,CO,CO,,H,0 i
NO,HCN,NH3), temperatura plinova su koriStene kao ulazni profil za simulacije strujanja
fluida koje ukljucuju izmjenu topline i tvari, kemijske reakcije, kako je prikazano na Slika 22.

Nakon uspjes$no izvrSenih simulaciju u FLUENT-u, rezultirajuce zracenje plinova na povrSinu
sloja goriva u loZiStu je u obliku profila uneseno u numericki model, te je ponovljen izraCun
svojstva plinova koji izlaze iz sloja biomase.
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Nakon najviSe Cetiri ponavljanja ovih koraka postignuta je konvergencija i profili se nisu
znatnije mijenjali.

FLUENT

za model strujanja plinova

SEKUNDARNI e u zoni iznad sloja biomase:
ZRAK

RUBNI UVJETI jednadzbe ocuvanja koli¢ine

gibanja, energije, kemijskih tvari
+ modeli turulencije,zracenja i
kemijskih reakcija

Plinovi izgaranja | _| ZracCenje l_ ”

T(x), V(x), Yi(x) flux, Qu.u(x)

e

BIOMASA ==p-

x=0 1 Duljina resetke
PRIMARNI ZRAK

Slika 22 Shematski prikaz postupka numerickih simulacija

3.4 Matematicki model plinske faze

Numericka simulacija izgaranja, koja u biti predstavlja strujanje plinova uz odvijanje
kemijskih reakcija obuhvaca niz pojava kao §to su pojave vezane uz strujanje fluida, prijelaz
topline, izmjenu tvari, proces nastajanja i uniStavanja pojedinih kemijskih spojeva itd. Takav
sustav moze se u potpunosti opisati navodenjem tlaka, gustoce, temperature, brzine strujanja i
koncentracije svakog od pojedinih sastojaka u svakoj tocki prostora.

Jednadzba ofuvanja mase

Promjena mase u promatranome kontrolnom volumenu, ¢ije se dimenzije ne mijenjaju, moze
se izraziti sljede¢om jednadZzbom:

9 (parayas)=22 acaya: (34.1)
Jt ot
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Tome se jo$§ pribraja protok mase kroz plohe kontrolnog volumena, koji se prikazuje
umnoskom gustoce, povrSine plohe i komponentom brzine koja je u smjeru normale na
promatranu plohu.

puxAyAz—(pu+a(puX)Ax Ay Az
X
d uy)
+pu, AxAz—| pv+ % Ay |Ax Az (3.4.2)
+puzAxAy—[pw+@Az Ax Ay
<

Zbroj ¢lanova nakon sredivanja i mnoZenja s AxAyAz daje:

ap d(pu,) a(pu ) d(pu.)

=0 4.
at dx dy 07 (5-43)
ili u saZetijem zapisu:
0 9Ip, 0
=0
5 Tax —(pou,) (3.4.4)

gdje je p gustoca fluida, ¢ vrijeme, a vektor brzine strujanja fluida koji se sastoji od
komponenti uy, u,, 1 u;, u smjeru osi x, y i z pravokutnoga koordinatnog sustava. Prvi je Clan s
lijeva u jednadzbi (3.4.4) promjena gusto¢e u vremenu. Drugi €lan prikazuje masu dovedenu
ili odvedenu strujanjem kroz povrSine kontrolnog volumena i naziva se konvekcijski ¢lan.

Jednadzba ofuvanja kolic¢ine gibanja

Prema drugom Newtonovom zakonu, promjena koli¢ine gibanja Cestice fluida jednaka je
zbroju sila koje djeluju na Cesticu.
Povecanja koli¢ine gibanja po osima X, y, i z, po jedinici volumena, su:

d(pu,) 9(pu,) d(pu,)

i ; 3.4.5
ot ot ot ( )

gdje su uy,u, 1 u; komponente brzina po koordinatnim osima.

Kada uzmemo u obzir komponente sila po koordinatnoj osi x uslijed tlaka i viskoznih
naprezanja za sve povrsine kontrolnog volumena zajedno s izrazima (3.4.5) dobivamo izraz:

46



V.Dragicevi¢, doktorska disertacija, Optimizacija loZiSta za izgaranje biomase

aa,,.

ox,

0 0
g(p’/‘i )+ a_xi(”i”j ) =

+ pg, (3.4.6)

gdje su g; gravitacijska konstanta, o; tenzor naprezanja. Tenzor naprezanja uzrokovanih
Newtonovim zakonom viskoznosti je:

o, = _plij +7; (3.4.7)

uz jedini¢ni tenzor 7, tlak fluida p, 7, tenzor viskoznih naprezanja kao:

. _(2 _ Jaﬁ.l 3.48)
i = H dx, Ox, 3,u Hy ox, G4

gdje su definirani # kao koeficijent volumenske viskoznosti 1 4 kao koeficijent dinamicke
viskoznosti.

UvrStavanjem izraza (3.4.7) 1 (3.4.8) u jednadZbu oCuvanja koli€ine gibanja (3.4.6) dobijemo
izraz:

(3.4.9)

1

+i %4_8141- _(z — jaﬁ] + + 9
aXi ltl axj a)(,ﬂ 311'1 ltlv an ij pgl kap,i

Sto u stvari predstavlja Navier-Stokesovu jednadZzbu za nestacionarno strujanje stlacivog
newtonskog fluida.

Jednadzba prijenosa tvari

Kod rjeSavanja modela izgaranja potrebno je definirati i transportnu jednadzbu za pojedine
kemijske tvari. Jednadzba ocCuvanja tvari u kontrolnom volumenu za turbulentno strujanje
fluida je:

P) P P)
5(pmk)+g(pu,-mk)=—yfk,i +M o, (3.4.10)

1 1

gdje je J, ; difuzijski tok tvari k koji je prema Fickovom zakonu difuzije jednak:
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0
I, =(— o+ ;lcf J a':" (3.4.11)

U izrazu (3.4.11) I', je koeficijent difuzije kemijske tvari k a Sc, je turbulentni Schmitov broj
koji iznosi:
Sc,=I,p (3.4.12)

gdje je I', koeficijent difuzije uslijed turbulencije prikazan u izrazu (3.4.29).

Izvorni ¢lan @, definiran je kao promjena koncentracije kemijske tvari k uslijed kemijskih
reakcija, Sto je prikazano u poglavlju 3., 1 moZe se izraziti kao:

J ST S v, 1 5 (o
@, :%: Z(V KV )k_f,jHCs” (1_—1—165 : ‘V)J (3.4.13)

c.j 5=l

Jednadzba ofuvanja energije

JednadZba oCuvanja energije moZe se izraziti pomocu ukupne specifi¢ne entalpije u sljede¢em
obliku:

J J Jd [ 4 0H
—(pH)+—(ou,H)=—| == |+S
o, (PH)+=—(ou, H) axl.[c,, 8xl)+ " (34.14)

Ovdje su A koeficijent toplinske vodljivosti, ¢, je specifi¢na toplina pri konstantnom tlaku, a
Sy r Je izvorni Clan uslijed zraCenja. Ukupna specifi¢na entalpija Cija je transportna

jednadZba napisana u izrazu (3.4.14) se definira kao:
1 Ng T 0 1 Ng 0
H= ;Zpk [e,d +(an)), |=n +;Zpk (an?), (3.4.15)
k=1 k=1

T

U izrazu (3.4.14) je pretpostavljeno da su toplinski tokovi u loZiStu takvi da je moguce
zanemariti brzine promjene tlaka i prijelaz mehani¢ke energije u toplinsku. Jednadzba
oCuvanja energije ukljuCuje i navedene ¢lanove te je se moZe prikazati u obliku:

0 0 0 0 J

Z(pE)+—(ou,E)+— p=—|—q, - Y h J,, +ut,

az(p )+8xl. (o )+8xl.p Bxl[ 4 ; ¢ "”+u’T”} (3.4.16)
+S, 0+ S5,

Treé¢i ¢lan izraza (3.4.16) kojim se uzimaju u obzir promjene tlaka se prilikom izvodenja
izraza (3.4.14) izostavlja, kao i tre¢i €lan s desne strane koji uzima u obzir izmjenu topline
uslijed viskozne disipacije.
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Gustoca toplinskog toka ¢, prema Fourierovom zakonu provodenja iznosi:

g, =-A>— (3.4.17)

Difuzijski tok sastojka k odreden je zakonom difuzije:

0Y, dY,
J. =-T, a—xk = pD, a—xk (3.4.18)

gdje je Dy koeficijent difuzije za sastojak k u smjesi.

U jednadzbi (3.4.14) daljnja je pretpostavka da su koeficijent masene difuzije sastojaka i
koeficijent temperaturne vodljivosti priblizno jednaki (33). Uz takvu pretpostavku proizlazi
da je:

Le="k =" P % (3.4.19)

Tako prvi ¢lan s desne strane jednadzbe (3.4.14) uzevsi u obzir izraz (3.4.15) za ukupnu
specifiénu entalpiju prikazuje prijenos topline kondukcijom i difuzijom sastojaka.

Modeli turbulencije

Procesi izgaranja koji se susre¢u u industrijskim procesima usko su vezani za turbulentno
strujanje. Da bi se uspjeSno prikazao matematicki model izgaranja potrebno je ranije
navedene jednadZbe ocuvanja prikazati u obliku koji ukljucuje pojave koje se susrecu kod
turbulentnog strujanja. Strujanje u loZiStima generatora pare i vecini drugih lozista je izrazito
turbulentno.

Turbulentno strujanje je po svojoj prirodi nasumicno 1 kaotiCno, drugim rijeCima
nepredvidivo, te zbog toga iskljuCuje mogucnost da se simulira posve deskriptivno.
Turbulentno strujanje karakteriziraju vrtlozi velikog raspona veliina, od velikih koji imaju
znaCajno medudjelovanje s usrednjenim protokom do onih vrlo malih dimenzija. DuZinska
skala koja predstavlja dimenzije najmanjih turbulentnih vrtloga naziva se Kolmogorova skala.
Sljedeci izraz prikazuje omjer najvece i najmanje turbulentne skale:

b
Ly

Slw

In

Re, (3.4.20)

dje su [y integralna duZinska skala, /; Kolmogorova duzinska skala a Re; je turbulentni
Reynoldsov broj koji se odreduje pomocu integralne duzinske skale i turbulentne kineticke
energije. Za uobiCajeno turbulentno strujanje u turbulentni Reynoldsov broj iznosi oko 500,
pa je omjer duzinskih skala priblizno [,//, =100. Iz toga slijedi da je za direktnu numericku

simulaciju potrebna mreza s 1000 ¢vorova (volumena) samo za jedan smjer prostora, dok bi
za trodimenzijski prikaz svih pa i najmanjih turbulentnih vrtloga bilo potrebno 10° kontrolnih
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volumena. Sljedec¢i problem predstavlja ¢injenica da se procesi u turbulentnom sloju dogadaju
vrlo brzo, te je stoga potreban iznimno mali vremenski korak. Zbog svega navedenog slijedi
da nije moguce direktno simulirati turbulentno strujanje sa sadasnjom procesorskom snagom
raCunala, osim za neke jednostavne probleme malog Reynoldsovog broja. Zbog navedene
prirode turbulentnog strujanja za konstrukciju matematickog modela koji opisuje veliine kao
Sto su brzina, temperatura, tlak, itd. potrebno je sve te veliine prikazati s usrednjenom i
fluktuirajuom komponentom.

Favreovo i Reynoldsovo usrednjavanje

Turbulentni transport tvari, koliCine gibanja 1 energije opisuju se jednadZzbama (3.4.9),
(3.4.10) 1 (3.4.14) koje je potrebno na odgovaraju¢i nacin usrednjiti da bi se odredili
transportni ¢lanovi tih jednadZbi koji nastaju uslijed turbulencija.

Iz tog razloga pristupa se usrednjavanju svojstava strujanja fluida, te pretpostavljamo da je
trenutna vrijednost nekog svojstva fluida jednaka (D(t)=¢+ @ (t); tj. zbroju usrednjene
vrijednosti i osciliraju¢e komponente. Dva su najeS¢e koriStena nacina usrednjavanja
transportnih jednadzbi: Reynoldsovo i Favreovo usrednjavanje.

Kod Reynoldsove metode usrednjavanja usrednjava se fizikalna veliCina, a kod Favreove
metode usrednjava se produkt fizikalne veli€ine 1 gustoce.

Kako izgaranje ukljucuje znatne prelaze topline i varijacije gusto¢e koje nisu zanemarive u
odnosu na gustocu fluida moze se zakljuciti da je za matemati¢ki model izgaranja Favreovo
usrednjavanje najpovoljniji model usrednjavanja transportnih jednadZzbi.

Brzina fluida usrednjena prema Favreu definira se kao:
i+T

i ==lim% [ pudz (3.4.21)

Na isti nacin usrednjavaju se i ostale fizikalne veli¢ine koje se mogu oznaciti opcenito sa @.

PrikaZemo 1i jednadZbu (3.4.21) u op¢em obliku i za vrijeme integracije od 7; do T, dobijemo
1zraz:

1%
d T
— [ po (34.22)

17

Q=

Y

Z) predstavlja gustofu usrednjenu po Reynoldsu a fizikalna veli¢ina @ usrednjena je

Favreovom metodom.
Veza izmedu fizikalnih veli¢ina usrednjenih prema Reynoldsovoj i Favreovoj metoda je:

PP =po+p'9 (3.4.23)
Kod Favreovog usrednjavanja trenutna se fizikalna veli¢ina ¢ razdvaja na usrednjeni i

fluktuirajuci dio:
p=0+¢" (3.4.24)
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Ako se prikazuje turbulentni tok u kvazistacionarnom strujanju usrednjena vrijednost ne
predstavlja funkciju vremena, te navedeni tok predstavlja vremenski usrednjeni tok u fiksnoj
tocki u prostoru. Favreovim usrednjavanjem iz jednadzbi ocuvanja dobivamo sljedece izraze:

—(pit,)=S,, (3.4.25)

p dii, O, dii —
i@~iﬁj)=—al+i[ﬂ{i+ ufj—(gﬂ—uvjﬁ@,—puiu,]+pgi+sf,, (3.4.26)

ox, dx, ox;| odx; O 3 ox,
J (= ~)_ 0 H —| _ < S
—(/Jui ):_ ia__puiH +08 +Sur+Shia (3.4.27)
ox, dx; | ¢, o,
d (-~ = 0| u oY, _——| —r =
—\piY, )=—| —=—"-puY |+ M, 0, +S
ox, (,Ou, k) ox, |:O-yk ox, Pt k} K0T S (3.4.28)

Prikazane usrednjene Navier-Stokesove jednadzbe sadrze ¢lan oblika —pPu,@”  koji
predstavlja transport veli¢ine ¢ turbulentnim strujanjem. Da bi se potpuno odredile gore

navedene jednadZbe potrebno je odrediti navedeni ¢lan. Prema (34) 1 (35) taj ¢lan se moZe
izraziti kao:

= (3.4.29)

gdje su I', koeficijent turbulentne difuzije, g, je turbulentna viskoznost a o, je turbulentni
Prandtl-Schmitov broj.

U jednadzbi (3.4.26) ¢lan — ﬁul"u;' naziva se joS i Reynoldsov tenzor naprezanja i predstavlja

naprezanja uslijed turbulentnih fluktuacija. Prema Boussinesqovoj hipotezi

=] P 0| 2, 0 s 3.4.30)
pu @ =4, ox, ax, | 3 4, ox, PK 10; (3.4.

gdje je k usrednjena turbulentna kinetiCka energija koja se moZe prikazati i kao:

lﬁ
k= uu; (3.4.31)

UvrStavanjem u izraz (3.4.26) izraza za Reynoldsova naprezanja prema (3.4.30) i izraza za
efektivni tlak p, . i efektivnu viskoznost x4,
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Hy =1+ 4, (3.4.32)
_ _ 2 _
Py = p+§pk (3.4.33)
slijedi da je:
0 (. Py 0 o, i, (2 jaﬁk g
—\piii.)=— +— — || Sl — M, | =0, |+ P8, +S,, 3.4.34
a-Xi (pulu]) BXi aXi ﬂeﬁ‘ axj aXi 31Lleﬁ‘ lle an ij pgl fii ( )

Po analogiji se prema jednadzbi (3.4.30) modeliraju i ostale usrednjene jednadzbe oCuvanja.
JednadZba oCuvanja energije definira se uz (3.4.32) 1 (3.4.27) kao:

a e~ T a e; aﬁ ey -
H) |:IUﬂ _j|+SH,R +SH,kap (3'4-35)

- u —_—
ox, ox,| Pr ox,

gdje je 0, turbulentni Prandtlov-Schmitov broj za entalpiju koji je jednak:
He,

3.4.36
) ( )

o, =Pr=

Na isti nacin se dobije jednadZba transporta kemijskih sastojaka uz napomenu da se za velike
vrijednosti Reynoldsovog broja Re, =, /1 >100, a Sto vazi za strujanje u loZziStima,
molekularna difuzija moZe zanemariti te se u obzir uzima samo turbulentna difuzija.

a —_— a ﬂeﬁ afk =
—\ouY |=—|——— |+ M, o +S 3.4.37
ax‘ uz k ) axi |:O_Y,k axi kk m,k ( )

1

Turbulentni Prandtl-Schmitov broj za kemijski sastojak o, , odreduje se eksperimentalnim

putem.

Za modeliranje turbulencije razvijeni su modeli pomocu kojih je moguce rijeSiti problem
rjeSavanja i odredivanja turbulentne odnosno efektivne viskoznosti.

Razlikuju se sljede¢i klasicni modeli turbulencije koji rjeSavaju usrednjene Reynoldsove
jednadzbe:

1. Model s nula jednadzbi — model duZine mijeSanja
2. Model s dvije jednadzbe — k-& model

3. Model Reynoldsovog naprezanja
4. Algebarski model naprezanja

Pored ovih modela postoji 1 pristup rjeSavanja putem simulacije velikih vrtloga (large eddy
simulation - LES), kojim se rjeSavaju jednadZbe za usrednjeni tok i velike vrtloge, dok se
manji vrtlozi modeliraju.
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Pored ovih postoje i drugi modeli za modeliranje turbulencije, a za modeliranje procesa
izgaranja najcesca je upotreba k-€ modela i modela izvedenih iz tog modela zbog robusnosti i
manje zahtjevnosti za vremenom racunanja.

Realisti¢ni k-€ model

Realisticni k-£€ model je izveden iz standarnog k-£€ modela i uvodi novu formulaciju
turbulentne viskoznosti i promijenjenu jednadZzbu transporta turbulentne disipacije. Prednosti
koje ima u odnosu na standardni k-€ model su bolje modeliranje tokova koji ukljucuju
vrtloZenje 1 recirkulaciju te granicne slojeve s velikim gradijentima tlaka.

Jednadzba transporta turbulentne kineticke energije k je identicna kao i kod standardnog
modela dok se jednadzba transporta disipacije turbulentne kineticke energije izraZzava

jednadZbom:
,
a%(pﬁ,.g):aixiH;Hé‘—;j%}pcls‘e—czpki/g 5438)
gdje su:
C, = max{o.43,#} (3.4.39)
p=% (3.4.40)
£

Koeficijenti iz jednadZzbe (3.4.38) imaju konstantne vrijednosti i iznose:
C,=144;C,=1950,=130,=1.2 (3.4.41)

Koeficijent turbulentne viskoznosti raCuna se kao i kod standardnog modela, ali se koeficijent
C, racuna izrazom

S S
A+ A Uk (3.4.42)
0 s
£
gdje su:

U'=4S,S,+Q,Q, (3.4.43)

Q. =Q, 2,0
e (3.4.44)

Q,=Q, —€,0,
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€); je usrednjeni tenzor brzine rotacije s obzirom na koordinatni sustav koji rotira s kutnom

brzinom @), . Druge konstante iz izraza (3.4.42) iznose:

A, =404 ; A =~6cosp (3.4.45)
uz izraze:
9= %arccos(\/EW) (3.4.46)
S.S.S,.
W= (3.4.47)
S
S =SS, (3.4.48)

Izraz Sj; je tenzor brzine deformacije odnosno:

5, =4 %, 0 3.4.49
T2 ax,  ax, (5449

3.5 Model izgaranja u plinskoj fazi (homogene reakcije)

Kako je ve¢ navedeno izgaranje kod industrijskih loZiSta je uglavnom vezeno za turbulentno
strujanje. Tako za rjeSavanje problema izgaranja potrebno je pored jednadzbi za turbulentno
strujanje, tj. transportnih jednadzbi za k i &, potrebno rijeSiti i transportne jednadZzbe za
pojedine kemijske tvari, $to ukljucuje i odredivanje reakcija u kojima se oni formiraju ili
raspadaju.

Postoji viSe pristupa i modela za simuliranje strujanja fluida koji ukljucuje kemijske reakcije.
Ovdje su navedena dva pristupa koji su koriSteni u numerickim simulacijama u ovome radu.

Jednadzba transporta tvari

Kod rjeSavanja modela izgaranja je potrebno je definirati joS jednu dodatnu transportnu
jednadZzbu za transport pojedinih tvari. JednadZba oCuvanja tvari u kontrolnom volumenu kod
turbulentnog strujanja je:

)-div(m; ):|+Ri+Si (3.5.1)
G

gdje su:
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D, - koeficijent difuzije za tvar i

Se, = | turbulentni Schmidt-ov broj
PD,

D,-  koeficijent difuzije uslijed turbulencije

R,-  brzina nastajanja tvari i kemijskim reakcijama

S.-  brzina nastajanja tvari i definirana na drugi nacin

Tre¢i €lan u jednadzbi (3.5.1) predstavlja masenu difuziju kod turbulentnog strujanja
prikazanu pomocu koeficijenata difuzije. Kako je difuzija uslijed turbulencije znatno veca
nego kad laminarne difuzije, nije potrebno detaljno razraditi Maxwell-Stefanove jednadzbe za
difuziju, ve¢ je dovoljno odrediti difuziju kako je prikazano u izrazu (3.5.2).

U energetsku jednadzbu (3.4.14) potrebno je ukljuciti transport entalpije uslijed difuzije tvari
u obliku:

div(Z{— h-(pD,), +§’—’ } (3.5.3)
i=1

Ct

koji moZe imati znatan ucinak na polje vrijednosti entalpija.

Model konacnih brzina kemijskih reakcija

Ovaj model konacnih brzina reakcija zanemaruje fluktuirajuéu komponentu i odreduje brzinu
reakcija pomocu Arrheniusovog izraza. Kod laminarnog plamena model tocno opisuje
plamen, ali je neadekvatan za turbulentni plamen zbog izuzetno nelinearnosti Arrheniusova
modela kemijske kinetike.

Cetvrti ¢lan u jednadZbi za transport tvari (3.5.1) prema ovom modelu jednak je:

Nr

R, = Mw,iZRi,r (3.5.4)
r=1

gdje su:
M ;- molekularna teZina za tvar i
R; .- Arrheniusova molarna brzina nastajanja/unitavanja tvari i u reakciji r
Opcenito se reakcija r moZe napisati kao:

N . N

1] Na e
DV M —ESY M, (3.5.5)
i=1 i=1

gdje su:
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N - broj tvari ukljucenih u proces izgaranja

v'. - stehiometrijski koeficijent za reaktanata i u reakciji r
V"', - stehiometrijski koeficijent za produkta i u reakciji r
M- simbol koji oznacava tvar i

k.- konstanta brzine kemijske reakcije

Reakcije (3.5.5) mogu biti u oba smjera, tj. reverzibilne, ali zbog jednostavnosti uzeto je da su
reakcije ireverzibilne.

Arrheniusova molarna brzina nastajanja/uniStavanja tvari i u reakciji r je:
N, '
_ " ’ 1
Ri,r - F('[) i,r_v ir ) kf,rH[Cj,r] r (356)
=1

gdje su:

N, - broj tvari u kemijskoj reakciji r

C,,- molarna koncentracija pojedinog reaktanata i produkta tvari j u reakciji r

n';,- eksponent brzine reakcije za svaki reaktant i produkt tvari j u reakciji r

Konstanta brzine kemijske reakcije r, k , , je prema Arrheniusovom izrazu:

k =A Tﬁk e_ﬁ (3'5-7)

gdje su:

A.-  predeksponencijalni faktor

~

temperaturni eksponent

- aktivacijska energija u reakciji r

ISR

?°

univerzalna plinska konstanta

Model disipacije vrtloga (Eddy Dissipation Model)

Kod vecine goriva koja brzo izgaraju moze se re¢i da je vodeca veli¢ina koja limitira
izgaranje upravo mijeSanje gorivih tvari i zraka uslijed turbulentnog strujanja. Gorivo i zrak
sporo se mijeSaju prema zoni u kojoj se odvija reakcija gdje brzo izgore. Za takve slucajeve se
kaZe da je izgaranje limitirano brzinom mijeSanja.
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Model interakcije turbulencije i1 kemijskih reakcija zasniva se na radu Magnussena i
Hjertagera i naziva se model disipacije vrtloga (eddy dissipation model). Prema tom modelu
brzina nastajanja kemijske tvari i uslijed reakcije r, R; ., jednaka je manjoj vrijednosti izraza:

Rir:U,ir'MwiApi'min L
’ ’ ’ k le,r MW,R
(3.5.8)
£ mep

R, =V,,-M, ;ABp
1,r 1,r w,l N .,
k Zj Ujr MWJ

gdje su:
m - maseni udio kemijske tvar i produkta
m,.-  maseni udio kemijske tvar i pojedinog reaktanta

A-  empirijska konstanta jednaka 4.0
B- empirijska konstanta jednaka 0.5

k
Izgaranje se prema ovom modelu javlja uvijek kada je prisutna turbulencija (— > 0 ). Takav
£

pristup je ispravan za odvojeno dovodene goriva i zraka u prostor izgaranja, ali je za unaprijed
izmijeSane smjese goriva i zraka nepovoljan jer ¢e se izgaranje dogoditi odmah po ulasku
smjese u komoru izgaranja. Iz tog razloga kombinacijom modela kona¢nih brzina kemijskih
reakcija 1 modela disipacije vrtloga dobivamo najtoCnije rezultate jer se uzima u obzir
Arrheniusova brzina reakcije (3.5.6) i brzine reakcija limitirane mijeSanjem (3.5.8) te se
uzima najmanja od tri brzine kao stvarna brzina reakcije.

Pored modela disipacije vrtloga (eddy dissipation model) postoji 1 dodatak tom modelu koji
ukljucuje mehanizam kemijskih reakcija u turbulentnom strujanju, koji se naziva koncept
disipacije vrtloga (eddy dissipation concept). Model pretpostavlja da se reakcija odvija u
malim turbulentnim strukturama (vrtlozima).

Model prijenosa topline zracenjem

Prijenos topline zraCenjem je jedan do osnovnih mehanizama prijenosa topline u loZiStima
generatora pare. Poznato je da se prijelaz topline najve¢im dijelom odvija upravo zraenjem te
je stoga prijenos topline zracenjem uklju¢en u proracun koriStenjem adekvatnog modela.
Prijelaz topline zraCenjem utjeCe na vrSne temperature plamena, a time i na nastajanje
dusSikovih oksida kako je opisano u poglavlju 3.6.

Prijenos topline zraCenjem u toCki prostora za Kartezijev koordinatni sustav, odreden je
vektorom 7 u smjeru vektora s i definiran je izrazom:

A5) | (o 5) = a2 T4 O

,8) - Pls-5')dQ' 5.
s  tar rs) (s s) (3.5.9)
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gdje su:

I - intenzitet zracenja

s - duljina puta zracenja

5' - vektor smjera disperziranog zracenja

T - temperatura u tocki

n - koeficijent loma

a - koeficijent apsorpcije zraenja

o - Stefan-Bolzmannova konstanta 5,672 - 10_8{ ZV 4}
m-K

o, - koeficijent disperzije zracenja

Q - prostorni kut

55 - fazna funkcija

Prvi ¢lan lijeve strane izraza (3.5.9) je promjena intenziteta zraCenja po putu zracenja, drugi
Clan predstavlja umanjenje intenziteta uslijed apsorpcije i disperzije zraCenja. Prvi ¢lan desne
strane izraza je povecanje zraCenja uslijed zraCenja plinova a drugi €lan povecanje uslijed
dobitaka disperziranog zracenja.

C rasprieno zralenje -/ g, ds

dolazno zratenje o /
w lokalna emisija i apsorpeija a(T?o/m - 1) ds

odlazno zratenje [ + (dl/ds) ds

dolazno zrafenje uslijed rasprienja

i

Slika 23 Prijenos topline zracenjem

Izraz (0{ +0; )ds je izraz za optiCku debljinu ili neprozirnost medija. Koeficijent loma n se
moZze usvojiti da je jednak jedan. Model prijenosa topline mora ukljucivati prijenos topline na
kapljice goriva a modeli koji zadovoljavaju taj uvjet su P1 i model diskretnih ordinata.
Kriterij za odabir modela zraCenja je opticka debljina komore izgaranja alL, gdje je
o karakteristicni apsorpcijski koeficijent koji je za izgaranje ugljikovodika =1, a L je
karakteristi¢na veli¢ina loziSta. Opcenito se za al <<1, $to je slucaj u ovom radu, preporuca
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koristenje jednostavnijeg P1 modela, ali je zbog vece toCnosti odabran model diskretnih
ordinata da se §to je moguce to€nije odrede najvisSe temperature u loZiStu.

Model diskretnih ordinata

Model diskretnih ordinata diskretizira prostor kona¢nim brojem prostornih kutova koje
odreduje vektor s. Oktant prostorne sfere oznafen sa 47z diskretizira se s prostornim
kutovima ;. Kutovi ® i Wsu polarni i azimutni kut definirani u Kartezijevom

koordinatnom sustavu.

Broj jednadzbi je jednak broju vektora smjera s koji je odreden brojem prostornih kutova.
JednadZbe prijenosa topline glase:

- 4 Y 4
WA, (oo .5)=a"+ C 1G5 o o 3510
ds T A4rs

Model sume utjecaja sivih plinova (Weighted-Sum-of-Gray-Gases)-(WSGGM) je model
izraCuna koeficijenta emisivnosti koji je kompromis izmedu pojednostavnjenog modela sivih
plinova i modela koji uzima u obzir sva podru¢ja emisije plinova.

Osnovna pretpostavka ovog modela je da se emisivnost plinova moZe predstaviti kao:

N

e=Ya, l-e") (3.5.11)
i=0

dje su:
ijyi - koeficijent emisivnosti i-tog sivog plina (ovisan o temperaturi)
K, - koeficijent apsorpcije i-tog sivog plina
p - zbroj parcijalnih tlakova svih plinova koji imaju svojstvo apsorpcije zracenja
s - duljina puta zracenja

Za dijelove spektra gdje su visoke apsorpcije vrijedi izraz (ZL a,; <1). Za nulti sivi plin

(i=0) se usvaja da je proziran s koeficijentom apsorpcije &, =0. Faktor utjecaja emisivnosti
za nulti sivi plin raCuna se prema (47):

Ny
a.,=1->a,, (3.5.12)
i=1

Temperaturna ovisnost koeficijenta ¢, , moZe se prikazati bilo kojom funkcijom, a u ovom se

1

slu¢aju aproksimira izrazom:
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J
&= b, T (3.5.13)
j=1

gdje je b, koeficijent polinoma za aproksimaciju temperaturne ovisnosti. Koeficijenti

polinoma b 1 k; dobivaju se eksperimentalno (48,49,50). Koeficijent apsorpcije zraCenja

E,1,]
o moZze se aproksimirati na slican nacin ,ali se za pojednostavljenje pretpostavlja da je € = &
. Ta je pretpostavka valjana ako se temperatura stjenci znatno razlikuje od temperature plina,
Sto je u sluCaju izgaranja to¢no. PoSto su koeficijenti b, i k; funkcije umnoska ps i

temperature 7' 1 malo se mijenjaju s promjenama ovih dvaju parametara, mozZe se pretpostaviti
da su konstantni. Koeficijent su prikazani u (51) 1 vaze za 0.001<p-s<10 1

600<T7T <2400K. Za viSe temperature koriste se izrazi iz (52). Ako je k,ps <<1 za sve
plinove izraz (3.5.11) se pojednostavnjuje u:

Ny
£=) a, K ps (3.5.14)
i=0

Ako se izraz (3.5.14) usporedi s modelom za sive plinove s koeficijentom apsorpcije «,
dolazi se do zakljucka da je promjena intenziteta zraCenja na putu s prema modelu sume
utjecaja sivih plinova ista kao i za model sivih plinova ¢iji je koeficijent apsorpcije:

N,
a=> o, Kp (3.5.15)
i=0

Iz izraza (3.5.15) se vidi da koeficijent apsorpcije nije ovisan o duljini puta zracenja s.
Koeficijent se moZe prikazati i izrazom:

a=- (3.5.16)

gdje je € koeficijent emisivnosti modela odreden izrazom (3.5.11). Za vrijednosti s <10™*m
koeficijent apsorpcije se racuna izrazom (3.5.15) a za vece vrijednosti pomocu izraza (3.5.16).
Duljina puta zracenja s moZe se odrediti pomocu karakteristicne veli¢ine konacnog volumena
ili srednjom duljinom zrake.

3.6 Model nastajanja duSik(Il)-oksida

Modeliranje nastajanja duSik(II)-oksida (NO) koriSteno u ovom radu ukljuCuje model
nastajanja termi¢kog i promptnog dusik(II)-oksida kao i duSik(II)-oksida koji nastaje iz dusSika
vezanog u gorivu. U model je ukljuen 1 mehanizam potroSnje duSik(Il)-oksida uslijed
redukcije s radikalima CH,. Modeliranje nastajanja duSik(Il)-oksida rjesava se tako da se
rjeSavaju jednadzbe transporta duSik(II)-oksida (NO), a za duSik vezan u gorivu se Koristi
transportna jednadZba za cijanovodik (HCN) i1 amonijak (NH3). Navedene transportne
jednadZzbe rjeSavaju se na osnovu dobivenih polja temperatura, kemijskih sastojaka i drugih
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svojstava unutar loziSta, odnosno rjeSavaju se u obliku postprocesora. Toc¢nost predvidene
emisije duSik(II)-oksida ovisi o to€nom rjeSenju sustava izgaranja odnosno o dobivenim
temperaturama, udjelima smjese 1 drugim bitnim svojstvima.

Transportne jednadzbe za dusSik(IT)-oksid

Princip modeliranja duSik(Il)-oksida (NO) sastoji se od rjeSavanja transportnih jednadzbi
uzimajué¢i u obzir konvekciju, difuziju, nastajanje i potro$nju duSik(Il)-oksida i drugih
navedenih kemijskih spojeva relevantnih za nastajanje duSik(Il)-oksida. Vrlo je vazan utjecaj
vremena zadrZavanja spojeva pa je upotrijebljen koncept Lagrangeovog koordinatnog sustava
koji je ukljuCen u Eulerove transportne jednadzbe kroz konvekcijski ¢lan. Transportne
jednadzbe koje se rjeSavaju u postprocesoru su:

d d 0 Y,
g(pYNO)-FE)_)ci(puiYNO):a_xi(pD a)]CtOJ-I_SNO (3.5.17)
d d 0 Yy,
g(pYHCN)-l_a_X:i(puiYHCN):a_xi(pD azl.CNJ-l_SHCN (3.5.18)
5 9 o Ay,
g(pYNH3)+a_)ci(pMiYNH3):a_)ci£pD Bf J—i_SNH3 (3.5.19)
d d 0 oY
_(pYN20)+_(p‘4iYN20):_ pD 0 +SN20 (3.5.20)
ot ox, ox, ox,

gdje su Yy, . Yyen .Yy, .Yy, maseni udjeli kemijskih spojeva NO, HCN, NH; i N,O u
plinskoj fazi (smjesi). Izvorni €lanovi S,,,Sucy,Syy, 1 Sy, se odreduju prema

mehanizmima nastajanja duSik(II)-oksida koji ¢e biti opisani u nastavku.
Modeliranje tvorbe termickog dusSik(II)-oksida

Nastajanje duSik(II)-oksida oksidacijom duSika iz zraka odreduje se prema kemijskim
reakcijama prema Zeldovicu (32). Reakcije kao i pripadni koeficijenti odvijanja reakcije
prikazani su u (2.2.13) dok je brzina nastajanja dusik(II)-oksida odredena izrazom (2.2.14)
odnosno uz pretpostavku kvazistacionarnosti za [N] izrazom (2.2.16).

Nastajanje termickog NO je ovisno prvenstveno o temperaturi jer je limitirajuca reakcija
Zeldovievog mehanizma prva reakcija izraza (2.2.13) reakcija s visokom energijom
aktivacije, pa je za svakih 90 K viSe temperature plamena nastajanje termickog NO dvostruko
vece za temperature koje prelaze 2200 K. Brzina nastajanja duSik(Il)-oksida takoder se
povecava s veCom prisutnosti radikala kisika O, §to je takoder vidljivo iz izraza (2.2.15).
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Kako se smanjenje emisije duSik(Il)-oksida primarnim mjerama temelji na izgaranju primarne
smjese u uvjetima bogatog plamena, tako druga i treca reakcija izraza (2.2.13) dobivaju na
znacaju, te je potrebno odrediti koncentracije radikala O 1 OH.

Koncentracija navedenih radikala odredena metodom parcijalne ravnoteze moze uzrokovati
do 25% povecano nastajanje NO u modelu nastajanja termi¢kog NO.

Za odredivanje koncentracije radikala O i OH primijenjen je koncept parcijalne ravnoteze pa
je tako reakcija disocijacije 1 rekombinacije atoma kisika prikazana sa:

0,+M < 0+0+M (3.5.21)

gdje je M oznaka za prisutnost inertne molekule (katalizatora) koja omogucuje i pospjesSuje
prikazanu reakciju.
Izraz za dobivanje koncentracije radikala kisika O prikazana je izrazom:

27123

1
[0]=36.64T2|0, ]%e T (3.5.22)

gdje je [O] koncentracija radikala kisika u gmol/m3 koja je u pravilu ve¢a od ravnotezne
koncentracije.

Koncentracija radikala OH za tre¢u reakciju Zeldovicevog mehanizma (2.2.13) odreduje se po
principu parcijalne ravnotezZe i prema (53,54) izrazom:

4595

7 1 1
[0H]=2.129x10°T*"¢ 7 [0]:[H,0]: (3.5.23)
gdje je [OH] koncentracija radikala kisika u gmol/mS.

Izvorni €lan u transportnoj jednadZzbi za duSik(Il)-oksid koji nastaje prema Zeldovicevom
mehanizmu moZze se izraziti kao:

d|NO
Sterm,NO = MW,NO % (3524)

gdje je M molarna tezina duSik(II)-oksida (NO) — kg/gmol, a izraz se odreduje iz

w,NO

izraza (2.2.14).

Modeliranje tvorbe promptnog dusSik(II)-oksida

U poglavlju 2.2 ve¢ je navedeno da se promptni NO javlja u fronti plamena ve¢ pri niskim
temperaturama i u uvjetima bogate smjese. Ovaj je mehanizam nastajanja NO potrebno uzeti
u obzir pogotovo kod sustava koji koriste stupnjevano izgaranje za smanjenje emisije NO-a.
Izgaranje biomase u uvjetima bogate smjese smanjuje emisija termi¢koga NO (uslijed niZih
temperatura) i teZiSte se prebacuje na ostale mehanizme nastajanja NO.
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Kemijski spojevi koji nastaju isparivanjem raspadom ugljikovodi¢nih lanaca navode se kao
izvor nastajanja promptnog NO, a najve¢i udjel je spojeva CH i CH,. CH u reakciji s
molekulom duSika tvori cijanovodik i atom duSika prema prvoj reakciji (2.2.13). CH, reagira
prema sli¢noj reakciji:

CH,+N, < HCN+NH (3.5.25)

Produkti ovih reakcija (HCN i NH) prethode nastajanju NO prema slicnom slijedu reakcija
prema kojima nastaje NO iz duSika vezanog u gorivu kao $to je prikazano na slici 3.7.

Prva reakcija iz (2.2.13) je vodeca reakcija za nastajanje promptnog NO. Prema istraZivanjima
[39] usporedbama distribucije gustoe vjerojatnosti, mjesta gdje se pojavila najveca
koncentracija NO u fronti plamena i mjesta najvece koncentracije CH se podudaraju. To
navodi na zakljucak da je ve¢ina promptnog NO nastala upravo iz reakcija s radikalom CH.

Uz pretpostavku da je prva reakcija (3.5.25) vodeca za nastajanje promptnog NO slijedi izraz:

dlno =k,[CH]N,] (3.5.26)
dt

Iz reakcije (3.5.25) se zakljucCuje da je za modeliranje nastajanja promptnog NO potrebno
ukljuciti kinetiku nastajanja NO s mehanizmima izgaranja ugljikovodika. Kako je izgaranje
ugljikovodika proces koji ukljuuje mnogo koraka $to je prikazano na slici 3.6 i izuzetno je
sloZen za izraCun potrebno je primijeniti drugaciji pristup.

U modelu koji koristi FLUENT koriSten je globalni kineticki parametar kojeg je razvio De
Soete [39]. Prema tom istraZivanju usporedene su ukupne eksperimentalno dobivene brzine
tvorbe NO s numerickim integriranjem empirijski dobivenim brzinama reakcija pri kojima su
produkti NO i N,. Dokazano je da se brzina tvorbe promptnog NO moZe predvidjeti pomocu:

o)

y =brzina tvorbepromptnogNO, - brzina tvorbepromptnogN, (3.5.27)
!

U razvojnoj fazi plamena gdje se tvorba promptnog NO odvija u uvjetima bogate smjese
koncentracija radikala kisika je visoka, te svi radikali duSika prelaze u NO i ne veZu se u
molekule duSika. Zbog te Cinjenice brzina tvorbe promptnog NO je pribliZzno jednaka ukupnoj
brzini tvorbe NO:

d[NO]

ok
T K o 02 '[N, JGORIVO Je #7 (3.5.28)

Energija aktivacije za izraz (3.5.28) je E, =251151J/gmol, a za plamen C,H4 vrijedi:

a+l
k :1.2><107[£J (3.5.29)

prompt
P
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gdje su a red reakcije kisika, p tlak sustava, a R je univerzalna plinska konstanta. Brzina
tvorbe promptnog NO je prvog reda u odnosu na koncentracije molekula dusika i goriva ali
red ovisnosti reakcije o koncentraciji kisika je ovisan o uvjetima izgaranja. Taj se red
odreduje prema De Soeteu (55) iz molarne koncentracije kisika u fronti plamena:

1.0, X, <4.1x107

-395-09InX,, 4.1x10°<X, <1.11x107°

a= : . (3.5.30)
-0.35-0.1In X, , 1.11x10? <X, <0.03

0, X, 20.03

Izraz (3.5.28) ispitivan je s eksperimentalnim podacima za druge vrste goriva i udjele smjese
te je zakljuCeno da model odstupa od eksperimentalnih rezultata za uvjete bogate smjese 1 za
viSe goriva s ve¢im brojem atoma ugljika. Za korekciju tog odstupanja De Soeteov model je
modificiran te je uveden korektivni faktor f koji ukljuCuje utjecaj vrste goriva te omjer zraka i
goriva za alifatske ugljikovodike. Tako modificirani izraz (3.5.28) glasi:

d[No , . _
% = .ﬂc prompt [02] [N2 ][GORIVO ]e Kr (3'531)
U izrazu (3.5.31) su:
f=475+0.0819-n+23.2¢+32¢> —12.2¢° (3.5.32)
a+l
k', = 6.4><106[Ej (3.5.33)
p
E',=303474.125 J/gmol (3.5.34)

gdje su n broj atoma ugljika po molekuli goriva, a @ je ekvivalentni omjer prema (28).
Korektivni faktor f je vazeci za alifatske alkane (C,Hjy42) 1 za ekvivalentne omjere od 0.6 do
1.6. Za vrijednosti izvan ovog podrucja koristi se gornja ili donja grani¢na vrijednost.
Ekvivalentni omjer ¢ ne odnosi se na lokalni ekvivalenti omjer u nekoj tocki prostora nego na
ukupni ekvivalentni omjer plamena

Modeliranje tvorbe dusik(II)-oksida iz duSika vezanog u gorivu

Dusik vezan u drvnoj biomasi nalazi se ve¢inom u obliku proteina. Kako je udjel proteina u
tipicnoj drvnoj biomasi malen, udjel dusika i drvnoj biomasi je takoder malen. Situacija se
znatno mijenja ako se radi o otpadnim drvnim proizvodima kod kojih se dusik nalazi vezan u
drugim oblicima i mehanizam nastajanja duSikovih spojeva je znazno drugaciji. Spojevi koji
prethode nastanku dusSik(II)-oksida su radikali HCN, NH3, N, CN i NH3 kao i kod teku¢ih i
plinovitih goriva koji sadrZe dusik.
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Prema istraZivanjima (3) i (29) HCN nastaje u relativno najve¢em udjelu i manji dio u obliku
NHj;, u odnosu na ostale radikale pri raspadu spojeva koji sadrZze duSik vezan u ovoj vrsti
krutog goriva. Model nastajanja NO iz goriva rjeSava se pomocu transportnih jednadzbi
(3.5.17) do (3.5.19) gdje se primjenjuju izvorni ¢lanovi za Sgcy, Svus, Snvo, kKoji se odreduju

ovisno o odabranom mehanizmu nastajanja meduspojeva.

Ako se uzme da je meduprodukt koji sudjeluje u tvorbi NO iz goriva samo HCN slijedi da je:

NO
\ké\(\ad\. S
=0

N iz goriva —> HCN

Slika 24 Pojednostavnjeni mehanizam nastanka NO iz goriva uz HCN kao meduprodukt

Izvorni €lanovi transportnih jednadzbi za HCN 1 NO mogu se napisati kao:
SHCN = Spl,HCN + SHCN—I + SHCN—2

Syo =Snoa +Snoa

Potro$nja HCN prema reakcijama prikazanim na Slika 25 odvija se prema (55) uz:

—E
_ a ,RT
R, = A X ey Xo,€

SR2 = AzXHCNXNO‘gE

gdje su:

R - brzine konverzije HCN u NO

R s - brzine konverzije HCN u N,

T - trenutna temperatura

X - molarni udjeli kemijskih sastojaka

A - konstanta koja iznosi 1.0x10" s™

A; - konstanta koja iznosi 3.0x10" s

E, - energija aktivacije koja iznosi 280451.95 J/gmol
E, - energija aktivacije koja iznosi 251151 J/gmol

(3.5.35)

(3.5.36)

(3.5.37)

(3.5.38)

Red ovisnosti reakcije o koncentraciji kisika, odreduje se prema istom principu za promptni

NO prema izrazu (3.5.30).
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Molarne koncentracije iz (3.5.37) i (3.5.38) odreduju se iz masenih koncentracija prema
1zrazu:

Mwsm' Y RT
X, =y, e o (p J (3.5.39)

gdje su:

- molna masa smjese plinova

w,smj

M. - molna masa sastojka

w,i

Izvorni ¢lanovi u transportnim jednadZbama odredeni u (3.5.35) iznose:

M .

'y %Np (3.5.40)
M, yey - P

Suen =—R, —;’CTLV (3.5.41)

Tvorba NO se odvija prema prvoj reakciji prikazanoj na Slika 25 dok se u drugoj reakciji NO
troSi. Izvorni ¢lanovi u transportnoj jednadzbi za NO koji ukljucuju te reakcije su:

M, M - p
Sno-1 = ~Shen-i m2 = X, =2 (3.5.42)
M., yey RT
M M “p
S — S w,NO — _9{ w,Ng
NO-2 HCN-2 M. o 2T pT (3.5.43)

U slucaju da je kao meduprodukt koji sudjeluje u tvorbi NO iz goriva amonijak reakcija se
odvija:

“ NO
o\ke{\(\ao\a
~0:
. . AL
N iz goriva — NH, o
e-c/?,'kc’é
. O N2

Slika 25 Pojednostavnjeni mehanizam nastanka NO iz goriva uz NH3 kao meduprodukt

66



V.Dragicevi¢, doktorska disertacija, Optimizacija loZiSta za izgaranje biomase

Izvorni €lanovi transportnih jednadzbi za NH3 1 NO mogu se napisati kao:

SNH3 = Spl,NH3 + SNHfl + SNHfz (3.5.44)

Syo = Snoat + Snoa (3.5.45)

Potro$nja NH3 prema reakcijama prikazanim na slici 26 odvija se prema (55) uz brzine
pretvorbe:

_El

R, = AIXNH3X32eE (3.5.46)
R, = A, Xy Xyge (3.5.47)

gdje su: ‘

9{1 - brzine konverzije NH; u NO

R s - brzine konverzije NH3 u N,

T - trenutna temperatura

X - molarni udjeli kemijskih sastojaka

A; - konstanta koja iznosi 4.0x10° s™

A; - konstanta koja iznosi 1.8 x10% s

E; - energija aktivacije koja iznosi 133947.2 J/gmol

E, - energija aktivacije koja iznosi 113017.95 J/gmol

Red ovisnosti reakcije o koncentraciji kisika, odreduje se prema istom principu za promptni
NO prema izrazu (3.5.30). Izvorni ¢lanovi u transportnim jednadzbama odredeni u (3.5.44)
iznose:

M .

SNH3—1 =-%, w—g;:} b (3.5.48)
M. )

S =R, %ﬁp (3.5.49)

Tvorba NO se odvija prema prvoj reakciji prikazanoj na slici 26 dok se u drugoj reakciji NO
trosi. Izvorni ¢lanovi u transportnoj jednadzbi za NO koji ukljucuju te reakcije su:

Mw,NO Mw,NO ’ p

S =-5 =R —
NO-1 NH;—1 MW,NH3 TRT (3.5.50)
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M M “p
S — S w,NO — _g{ W,Ng 3 5 51
NO-2 NH;-2 MW’NH3 2 RT ( o )

Model reduciranja (disocijacije) dusik(II)-oksida

Kod uredaja koji koriste primarne mjere za redukciju emisija NO potrebno je ukljuciti i model
za odredivanje mehanizma redukcije NO u reakcijama sa radikalima CH. U taj su mehanizam
ukljuceni parametri izgaranja i strujanja dimnih plinova kao Sto su omjer goriva i zraka,
temperatura, koncentracija sastojaka, vrijeme zadrZavanja u zoni reakcije i polje brzina.
Globalni modeli reduciranja (destrukcije) NO u zoni disocijacije NO za sustave stupnjevanog
izgaranja postali su dostupni sredinom 90-tih godina 1 prikazani su u nastavku ovog poglavlja.
Razlikuju se dva pristupa odredivanju reduciranja NO u zoni disocijacije.

Pristup trenutnog mehanizma

Trenutni mehanizam disocijacije NO je definiran reakcijom gdje NO reagira s molekulama
ugljikovodika prema opc¢enitom izrazu:

CH, + NO — HCN + ostali produkti (3.5.52)

Za tri radikala FLUENT modelira reakcije koje se odvijaju u temperaturnom opsegu od
1600<T <2100K. Izvan tog temperaturnog opsega reakcije reduciranja NO se ne odreduju.
Navedene reakcije su:

CH + NO —%— HCN + O (3.5.53)
CH, + NO—2— HCN + OH (3.5.54)
CH, +NO —~— HCN + H,0 (3.5.55)

Konstante brzine odvijanja ovih reakcija su:

k, =1x10°

=550
k, =1.4x10% 7 (3.5.56)
k, =2x10°

Brzina redukcije (destrukcije) duSik(I)-oksida uslijed mehanizma disocijacije iznosi:
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fﬂﬂﬂ=—hkdeOLkJCHJNOLkJaHJNO] (3.5.57)

Izvorni ¢lan u jednadzbi transporta dusik(I1I)-oksida iznosi:

d|NO
SreduC,NO = _MW,NO % (3558)

Pristup parcijalne ravnoteZe

Pristup parcijalne ravnotezZe zasniva se na modelu opisanom u (59) i (60). Taj model ukljucuje
reakcije koje su opisane u De Soeteovom (55) globalom modelu, odnosno dijelu tog modela
koji opisuje mehanizme tvorbe i raspada NO u zoni disocijacije NO u kojoj su uvjeti bogate
smjese 1 znatne koncentracije CH radikala.

U zoni bogate smjese oksidacija HCN radikala, a time i koncentracija NO koji nastaje iz
HCN, se smanjuje uslijed reakcije redukcije radikala HCN s NO uz tvorbu molekule dusika.
Taj je put reakcije prikazan na slici 25 kao druga reakcija. Koncentracija NO smanjuje se
takoder uslijed reakcije s CH radikalima u zoni disocijacije. Reakcije koje opisuju disocijacije
NO su:

NO+CH,—%— HCN + OH (3.5.59)
NO + CH —2— HCN + 0 (3.5.60)
NO +C—25CN +0 (3.5.61)

Navedene se reakcije mogu prikazati dopunjavanjem slike 25 s reakcijama [3] 1 [4]
prikazanim na sljedecoj slici.

redukcija

3: CH, |

NO ri‘:j“gf'”a » produkti

r
edu/‘,cl.,a

2N
(@) N2
Slika 26 De Soeteov globalni model mehanizama redukcije NO
U redukciji dusik(II)-oksida (NO) sudjeluje CH radikal koji mozZe biti CHs, CH,, CH ili metan

CH4. Za odabir jednog od ovih radikala koristi se omjer ugljika i1 vodika prisutnih u gorivu
(C/H omjer).
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Reakcije [3] 1 [4] prikazane na slici 26 rezultiraju tvorbom HCN radikala i1 drugih duSikovih
spojeva. Uz pretpostavku da je CH; na slici 26 metan (CHy), reakcije [3] i [4] imaju brzine
odvijanja:

R, =k, 2, +k, 27 JcH INo] (3.5.62)
Ry =k, 2 2,[CH ,INO] (3.5.63)
gdje su:
Z=ﬂil - dott] 3.5.64
"] T [HL0] (3.5.64)

Izvorni ¢lanovi u transportnim jednadZzbama za HCN i NO koji ukljucuju reakcije redukcije u
zoni disocijacije su:

dIHCN]_ 10 R, (3.5.65)
dt
@ =—4x10*(R, +RK,) (3.5.66)

Konstanta 4 x10 ~* je ukljucena u izraze (3.5.65) i (3.5.66) da bi se smanjile brzine tvorbe i
raspada HCN i NO zbog toga $to je koncentracija CH radikala odredena iz kemijske
ravnoteZe veca od koncentracije prema parcijalnoj ravnotezi pa je stoga mjerenjima utvrdena
navedena konstanta koja je pogodna za vecinu slucajeva.

Za odredivanje konstanti k,, k, i k. te faktora}), ij, potrebno je usvojiti odredene

pretpostavke. Tako se kod izgaranja ugljikovodika u difuzijskom plamenu pretpostavlja da se
sljedece reakcije nalaze u parcijalnoj ravnoteZzi:

CH,+H<«** sCH,+H, (3.5.67)
CH,+OH «** 5sCH, +H,0 (3.5.68)
CH,+H<«**5CH+H, (3.5.69)
CH+H 5C+H, (3.5.70)

Iz te se pretpostavke mogu odrediti konstante brzine odvijanja reakcija (3.5.59), (3.5.60) 1
(3.5.61) kako slijedi:

= k, aks 3.5.71
a lkv4 kvs ( el )
k,k.k
k :k 4756
b z—k'4k'5 k. (3.5.72)
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k,k k. k
k’ — kf 4757677
c 3—k‘4 e (3.5.73)

gdje su k;, k> 1 k3 te konstante iz reakcija (3.5.59), (3.5.60) i (3.5.61), a ky do k; 1 k’4 do k’;
konstante iz reakcija (3.5.67),(3.5.68),(3.5.69) 1 (3.5.70).

Faktor #%, se pretpostavlja da je jednak jedan jer se istraZivanjima pokazalo da su

koncentracije radikala H 1 molekula vodika u zoni iza fronte plamena u pribliZzno istim
koncentracijama. Koncentracija OH radikala se u ovom modelu odreduje parcijalne ravnoteze
reakcije:

OH+H,«"* sH O+H (3.5.74)

Iz uvjeta parcijalne ravnoteze slijedi da je faktor j,:

kV
X =— (3.5.75)
k8

U izrazu (3.5.65) konstante imaju vrijednost:

—13802 -80815

k, =1.02x10°T" %% ¥ i k',=452x10°T"®e ¥ [m*/gmol-s] (3:5.76)

Konstante iz izraza (3.5.59), (3.5.60) i (3.5.61) odreduju se prema Arrheniusovom izrazu uz
dodatak temperaturnog koeficijenta b:

_Ea

ke AT T (3.5.77)

U sljedecoj tablici prikazane su konstante koriStene za odredivanje konstanti brzina odvijanja
reakcija za pojedine radikale CH; (3.5.59), (3.5.60) 1 (3.5.61) iz (62).

Konstanta reakcije Radikal CH; za mehanizam redukcije
CH,4 CH; CH, CH
ka A 5.30x10° 0.37 %10’ 0.23x10’ 0.0
b -1.54 -1.54 -1.54 0.0
E, 27977 27977 27977 0.0
kp A 3.31x10" 0.23x10" 0.14x10" 0.63x10°
b -3.33 -3.33 -3.33 -3.33
E, 15090 15090 15090 15090
ke A 3.06x10"! 0.21x10" 0.13x10° 0.58x10°
b -2.64 -2.64 -2.64 -2.64
E, 77077 77077 77077 77077
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4 REZULTATI

Za validaciju matematiCkog modela provedena su opseZna mjerenja 1 ispitivanja na
analiziranom loZiStu odnosno generatoru topline. Svi faktori koji omogucuju odredivanje
konkretnih parametara pod kojima se odvijaju procesi izgaranja u loZiStu su obuhvaceni i
prikazani u nastavku. Prikazana je metodologija mjerenja i rezultati mjerenja, kao i prikaz
mjerenih veli€ina. Iz tih su veliina izraCunati osnovni parametri izgaranja za postavljanje
matematickog modela i numeri¢ku simulaciju procesa koji se odvijaju u loZiStu i generatoru
topline.

4.1 Ispitivani generator topline

Sustavi za loZenje biomase s odvojenom loZistem

Glavni je prednost ovih sustava ta da mogu posluziti kao nadogradnja postoje¢ih generatora
topline ili generatora pare tako da se ugraduju na mjesto na kojem je prije bio ugraden uljni
plamenik.

Ovi generatori topline imaju preteZzno sustave za dobavu goriva putem puznih prijenosnika i
hidraulickih cilindara za pomicanje pomicne reSetke. Dobavna koli¢ina goriva (drvne
biomase) se regulira prema potrebnom ucinu generatora topline. Dobava zraka za izgaranje je
putem ventilatora koju upuhuju zrak u loZiSte. Nove izvedbe lozZiSta imaju primarni,
sekundarni zrak kao i recirkulaciju dimnih plinova. Potpala je automatski - putem vruceg
zraka ili elektrootporno.

Dimni plinovi koji nisu potpuno izgorjeli u loZitu, vode se u generator topline gdje se
dovrSava proces izgaranja i predaje se glavnina toplinske energije na toplinski medij.

Slika 27 Postrojenje sa zasebnim loZiStem i generatorom topline

U ovom se radu analizira specifi¢ni tip loZiSta koji konstrukcijski robustan i omogucuje
koriStenje i manje kvalitetnih goriva ukljuCujuéi i razne otpadne drvne biomase. LoZiSte je
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podijeljeno u dva dijela: loZiSte i1 generator topline. U loZiStu se odvija suSenje,
devolatilizacija krutog goriva i jednim dijelom izgaranje volatila 1 krutog dijela goriva na
pomicnoj reSetki. Sve se to odvija izdvojenom, vodom hladenom loZiStem. Na slici dolje
prikazana je horizontalna pomi¢na reSetka i sloj biomase na reSetki:

. plinovi na izlazu iz sloja
dovod biomase [
(puzni transporter)

primarni gt

zrak za izgaranje

hidrauli¢ki pogon +
za pokretanje reSetke i ]

Il == === = = H—

i Wl A4 A, ‘ I 'I dvod I

1= a Va / 1 | e
=

are

&

_fos|

dovod zraka ispod resetke

Slika 28 Presjek horizontalne reSetke i sloja biomase

Izgaranje se odvija na horizontalnoj pomic¢noj reSetki s hidraulickim pogonom. ReSetka ima
konstantnu brzinu pomicanja koja ovisi o brzini dovoda biomase na reSetku. Na taj se nacin
odrzava konstantna visina sloja biomase na ulazu u loZiste.

Iz loziSta se dimni plinovi vode u drugi dio — generator topline, gdje se odvija drugi dio
izgaranja, pri cemu se predaje veci dio topline na vodu u generatoru topline.
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Slika 29 Tlocrt ispitivanog postrojenja

Posebnim kanalom moguée je dovodenje dimnih plinova recirkulacije iz dimovodnoga kanala
natrag u lozisSte, pomocu zasebnog ventilatora reguliranoga pomocu frekventnog pretvaraca i
nadziranoga iz srediSnjeg regulacijskog sustava.

Slika 30 Povrat dimnih plinova u zonu izgaranja - recirkulacija
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Analizirani uredaj smjeSten je u tvornici namjestaja, a kao gorivo koristi drvnu sje¢ku koja se
dobiva iz otpadnih nus-proizvoda koji nastaju tijekom proizvodnje namjestaja.

Slika 31 Drvni otpad iz procesa proizvodnje namjestaja

Otpadna drvna biomasa su$i se u posebnim boksovima, nakon Cega se, kada se postigne
odredeni stupanj vlage, transportira do ,,hakera® gdje se usitnjava na Zeljenu granulaciju.

Slika 32 Uzorak biomase nakon usitnjavanja

4.2 Eksperimentalna mjerenja na lozZistu

Kako bi se dobilo Sto viSe korisnih podataka o radu generatora topline pod razli¢itim
pogonskim uvjetima, mjerenja su obavljena u Cetiri karakteristi¢na rezima rada, prilagodeno
pogonskim moguc¢nostima rada. Mjerenja su obavljena za Cetiri razli€ita ufina generatora
topline s pripadnim temperaturama loziSta. Nacin upravljanja definiran je tako da se toplinski
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ucin generatora topline regulira s temperaturom u loZiStu. Temperatura loZiSta mjeri se s
termo-elementom postavljenim na sredinu loZiSta i koristi se za upravljanje sustava dovoda
goriva u loZiSte 1 mehanizma pomicnih reSetaka na dnu loziSta. Pojednostavljeni prikaz loziSta
se prikazan je na slici:

~ dovod primamog zraka

| sekundarni L .
i 4 ——
i dovod ziaka E= =\
b e
/ komora izgaranja

dimni B / ya
plinovi <L,-:— X7 7 a— uloz goriva
i plamen

m———— pomicna resech\ N \

i -

! — pogon

|

8888 pomicne resetke

@fﬁ pepeo

odvod pepela iz Iozista

Slika 33 Prikaz komore izgaranja (loZista)

Za odredivanje procesa, koji se odvijaju unutar generatora topline, potrebno je poznavati
kolic¢ine zraka odnosno dimnih plinova koje ulaze ili izlaze iz generatora topline, kao i njihov
sastav te svojstva.
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Slika 34 Plan ispitivanja - mjerna mjesta
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Mjereni su protoci zraka na dovodima primarnog i sekundarnog zraka, protok tople vode na
izlazu iz generatora topline i protok izlaznih dimnih plinova na izlazu iz generatora topline i
ciklonskog filtera za uklanjanje krutih Cestica. Sastav dimnih plinova i temperatura mjereni su
u loZi$tu na dvije lokacije; na izlazu iz generatora topline i na izlazu iz ciklonskog filtra krutih
Cestica. Gravimetrijska analiza sadrzaja krutih Cestica je obavljena na izlazu iz filtra krutih
Cestica zbog mjernih mogucnosti instrumenta. Mjerenje sadrzaja krutih Cestica prije filtra bi
omogucilo odredivanje uc¢inkovitosti ciklonskog filtra, no to nije bio predmet istrazivanja, a
dobiveni rezultati su omogucili da se utvrdi trend promjene emisije krutih Cestica za razliCita
pogonska stanja.

Tijek ispitivanja
Ispitivanje je provedeno u trajanju tri dana. Jedan ciklus mjerenja za pojedino opterecenje
trajao je 3 sata. Iz prosjecnih izmjerenih vrijednosti u toku mjerenja odredit ¢e se vodeci

parametri za analizu.

U toku jednog ciklusa podesen je odredeni toplinski ucin generatora topline, preti¢ak zraka da
se postigne pribliZzno stacionarno stanje.

Za vrijeme ispitivanja u nekoliko navrata ¢e se uzeti uzorak goriva (drvne sjecke) — koji ¢e
biti naknadno analizirani s obzirom na sastav, fizikalna svojstva, ogrijevnu vrijednost, udjel

vlage i sadrZaj pepela.

Predvideno je da se mjerenja obavljaju za Cetiri razlicita radna optereenja generatora topline.

Tabela 1 Mjerenja i opterecenja

Oznaka 1 2 3 4
Opterecenje generatora topline [%] 100 75 50 30
Dobava biomase [kg/h] 500 350 290 210

Za provodenja mjerenja zabiljeZeni su podaci o radu uredaja na koje se ne moZe utjecati, a
vazni su za nacin rada i parametre izgaranja. To se odnosi na brzinu dovodenja svjeZeg goriva
1 brzinu pomicanja reSetke. Brzina pomicanja reSetke je zabiljeZena putem brojenja pomaka u
toku jednog sata, a naknadno je provjerena raCunski. Brzina pomicanja reSetke varira s
opterecenjem odnosno s koli¢inom dovedenog goriva tako da se odrzava konstantna visina
biomase na ulazu u loZiSte — ¢emu odgovara adekvatna brzina pomicanja reSetke.

Mjerenjem brzine i temperature zraka na ulazu u loZiSte na strani primarnog i sekundarnog
zraka odreden je volumni protok odnosno maseni protok zraka za izgaranje. KoliCina goriva,
koja ulazi u loziste, odredena je pracenjem rada dozirnog puZza za doziranje goriva.

Analizom sastava dimnih plinova na izlazu iz loZiSta odredene su bitne osobine za izgaranje
kao Sto su: preti¢ak zraka (ukupni), temperatura dimnih plinova, udjeli duSikovih oksida 1
ugljik(II)-oksida, za svaki pojedini ispitivani slucaj.
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Toplinski uc€in, koji se iz generatora topline i loZiSta predaje putem ogrijevnog medija (tople
vode) odreden je mjerenjima protoka vode i temperatura u polazu i povratu, ultrazvuénim
mjeracem protoka.

Na temelju rezultata mjerenja moguce je odrediti iskoristivost loZista direktnim i indirektnim
putem za sve slucajeve. Rezultati mjerenja Ce se koristiti za validaciju numerickog modela i
provjeru to€nosti izraCuna veli¢ina.

4.3 Mijerene velic¢ine

Toplinski ucin

Toplinski uc¢in generatora topline proporcionalan je temperaturi u loZistu. Dovod primarnog
zraka se vrlo malo mijenja za razliCite toplinske ucine, a regulacija izgaranja se izvodi
promjenom sekundarnog zraka u zoni na izlazu iz loziSta. Dovod sekundarnog zraka je
reguliran s ventilatorom s frekventnim upravljanjem s kojim upravlja upravljacka jedinica
koja na bazi izmjerenog preticka zraka, na izlazu iz generatora topline, regulira optimalno
dodavanje zraka.

Da bi se odredila koli¢ina topline, koja se predaje iz generatora topline, obavljena su mjerenja
koja omogucuju da se odredi toplinski u€in generatora topline.

Slika 35 Mjerenje protoka na polaznoj cijevi generatora topline

Temperatura loZista je ocCitana s regulacijskog uredaja generatora toplina, dok je mjerenje
toplinskog ucina generatora topline obavljeno s ultrazvu¢nim mjerac¢em protoka postavljenim
na polazni vod generatora topline. Temperatura polaznog i povratnog voda mjere se sondama
uronjenim u cijevi. Za sva pogonska stanja prema Tabela 1 su odredene veliCine koje su
prikazane prema shemi mjernih mjesta prikazanih na Slika 34.
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Tabela 2 Pogonska stanja - eksperimentalna mjerenja

Oznaka 1 2 3 4
Temperatura lozista [°C] 700 650 600 500
Topla voda - potroSnja

Protok vode prema potroSacima [I/s] 27,15 20,54 16,03 15,1
Temperatura polazne vode [OC] 91 89 89 83
Temperatura povratne vode [OC] 75 75 74 72
Toplinski u¢in [KW] | 1.815,20 | 1.201,61 | 1.004,75 | 694,07

Zrak za izgaranje

Mjerenje protoka zraka za izgaranje je obavljeno na viSe dostupnih mjesta. Mjerenje protoka
je provedeno putem mjerenja brzine strujanja zraka u kanalima za dovod primarnog zraka i
sekundarnog zraka za izgaranje. Brzina zraka je odredena pomocu Pitot-Prandlove cijevi, na
temelju razlike statickog i dinamiCkog tlaka. Mjerenje tlakova je obavljeno preciznim

digitalnom manometrom.

Brzina je mjerena u viSe toc¢aka, a primijenjeno je mreZzno mjerenje u 12 tocaka (4x3) po
presjeku kanala. Brzina uz poprecni presjek kanala omogucuje izratun volumnog protoka

primarnog i sekundarnog zraka.

Za izraCune numeri¢kog modela je potrebno poznavati maseni protok zraka, pa je iz
temperature zraka za izgaranje odreden protok zraka za normalno stanje te maseni protok

zraka.

Rezultati mjerenja koliCine primarnog zraka za izgaranje:

Tabela 3 Protok primarnog zraka za izgaranje

prosjek  brzina povr§ina protok
m/s]  [mis] M1 [m%s]  [m¥h] mPmin m3min
Oznaka 1
5.2 5/ 52| 48 5.05
4.8 58 56 3 4.8/ 523 006 0314 1130.4] 18.840] 16.975
4.3 6] 64 67 5.85
Oznaka 2
5.6 58 59 47 5.5
4.2 52| 56| 26 4.4 521 0.06] 03125  1125] 18.750] 16.894
5.2 59/ 55 6.3 5.725
Oznaka 3
6 58 38 38 4.85
5.5 56/ 51 34 49 532 006] 0319 1148.4] 19.140[ 17.245
5.9 5.7 71 62 6.2
Oznaka 4
6.5 6.4 6] 62 6.275
5.8 45 53 3 465 524 0.06] 0.3145] 1132.2] 18.870] 17.002
4 4.8 6| 4.4 4.8
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Na isti nac¢in mjeren je protok sekundarnog zraka za izgaranje:

Tabela 4 Protok sekundarnog zraka

Oznaka 1 2 3 4
Otvor A B A B A B A B
PovrSina [m?] 0.0544 | 0.0281 0.0544 0.0281 0.0544 0.0281 0.0544 0.0281
Protok [m%s] | 0.5349 [ 0.8515 0.6082 0.2086 0.4711 0.3594 0.5208 0.5741
Ukupni protok  [m®/s] 1.3864 0.8168 0.8306 1.0949
[A+B] [m3/h] 4990.9794 2940.4479 2990.0187 3941.7822
[m3/min] 83.1830 49.0075 49.8336 65.6964
[my3/min] 74.9470 44.1552 44.8996 59.1918
kg/s 0.6916 0.7865 0.6092 0.6735

Sastav i temperatura dimnih plinova

Uredaj koriSten za mjerenje je Testo, tip 350XL. Opremljen je mjernim Celijama za mjerenje
koncentracije plinova: CO, NO, NO,, SO, [ppm] i O; [%], a izraunom na osnovi vrste tj.
sastava koriStenog goriva, prikazuje koncentraciju CO, [%] te gubitke u dimnim plinovima.
Uzorak dimnog plina se uzima iz dimnog kanala putem grijane sonde te se grijanom cijevi
vodi do samog uredaja na nacin da se temperatura plina u cijevi ne spusti na manje od 15 K
iznad temperature rosiSta. Na taj se nacin o¢uvaju koncentracije plinova SO, i NO,, koji bi se
inace isprali kondenzacijom vlage u negrijanoj cijevi. Rezultati mjerenja su pohranjeni na
memoriju uredaja i nakon mjerenja analizirani kako bi se utvrdila srednja vrijednost
obavljenih mjerenja za sva karakteristicna stanja. Sadrzaj kisika, CO i temperatura plinova u
loziStu mjeren je kroz otvor za kontrolu plamena. Kako je sadrzaj CO daleko iznad mjernog
podrucja uredaja (0-4000 ppm), koriStena je metoda mjerenja razrijedene koncentracije.
Uzorak plina uzet iz loZiSta mijeSa se s zrakom u to¢nom i poznatom omjeru, te se tako moze
mjeriti i 20 puta vece mjerno podrucje.

Slika 37 Sustav za izokineticko uzorkovanje
Cestica u plinovima SICK SCH-501

Slika 36 Analizator dimnih plinova Testo
350XL

Za odredivanje sadrzaja krutih Cestica u dimnim plinovima koriSten je uredaj SICK
GRAVIMAT SHC-501, sa viSekanalnom sondom, prema metodi EN 13824. Prema toj metodi
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je propisano da se mjerenje obavlja u izokinetickim uvjetima uzimanja uzorka, kako bi se
dobio reprezentativni uzorak. Odredivanje sadrzaja krutih Cestica u plinu odreduje se
vaganjem uzorka filter-papira prije i nakon mjerenja, uz poznatu koli¢inu plinova koja je
izvucena pumpom iz dimnog kanala.
Koncentracije prikazane u ovoj tablici su iskazane masenom koncentracijom navedenih tvari
u suhim dimnim plinovima pri normalnom stanju (temperaturi 273 K i tlaku 101,3 kPa).

Slika 38 Otvor za mjerenje temperature u
loZistu

Slika 39 Mjerenje temperature i sastava

plinova u loZiStu

Tabela 5 Rezultati odredivanja sastava i temperature dimnih plinova

Oznaka 1 2 3 4

Loziste - dimni plinovi otvor 1 2 1 2 1 2 1 2
Temperatura u lozistu [°C] 950 600 820 675 850 620 626 470
Srednja temperatura u lozistu [°C] 775 747,5 735 548
Sadrzaj 02 [%] 0,03 17,72 0,06 6,2 0,04 8,05 0,02 17,8
Sadrzaj CO [ppm] 40706 1197 40276 1356 42214 1154 49251 407
Izlaz iz KOTLA - dimni plinovi

Temperatura dimnih plinova [°C] 182 188 170 151

0, [%] 9,43 10,21 11,56 14,27

CcO [ppm] 15 19 30 219

NO, [ppm] 356 426,2 208 91,6

SO, [ppm] 12 0 18 0

Izlaz iz CIKLONA - dimni plinovi

Temperatura dimnih plinova [°C] 172 177 161 144

0O, [%] 10,98 11,48 11,51 14,66

CO [ppm] 22 24 22 223

NO, [ppm] 282 359 253 80

SO, [ppm] 12 1 16 0

Sadrzaj krutih ¢estica [mg/m,] 182,61 179,01 120,18 132,76
Stanje okoline

Barometarski tlak okoline [mbar] 980 981 980 981
Temperatura okolnog zraka [°C] 27 27 27 27
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4.4 Analiza krutog goriva (biomase)

Kako bi se izradio matematicki model loZiSta, koje koristi drvnu biomasu koja izgara u sloju
(eng. fixed bed), potrebno je odrediti fizikalna i kemijska svojstva biomase. Fizikalna
svojstva, koja su bitna za opisivanje ovih procesa su: gustoa biomase, nasipna teZina,
dimenzije i oblik Cestica. Prilikom odredivanja svakog od ovih pojedinih svojstava postoje
propisani postupci — norme i/ili tehni¢ke specifikacije. Za odredivanje nasipne gustoce se
koristi EN 15103:2009 (Cvrsta goriva — Metode odredivanje nasipne gustoce). Mjerenje se
obavlja jednostavnom metodom s kalibriranim cilindri€énim spremnicima i vaganjem nasipane
koli¢ine biomase u njima. Dimenzije i oblik Cestica (granulometrija) se odreduje putem
nekoliko metoda (ovisno o granulaciji goriva). Za mjerenje uzorka drvne biomase, koji se
koristi u ispitivanom loZiStu, koriStena je metoda EN 15149-1:2010. Za odredivanje
granulometrije koristi se osciliranje drvne biomase preko kalibriranih otvora razlicitih
promjera.

(1-porast promjera, 2-dodavanje uzorka, 3-protok drvne biomase)

Slika 40 Oscilator s otvorima

Uzorak biomase je heterogen i u sebi sadrzi vrlo razlicite Cestice biomase po obliku 1 veli€ini.

0sT OFT O£ 0OTT OIT 00T 061 OST OL1 091 QST

0ST OFT OEC OGT OIT 00T 061 ORI 0Ll 091 0S1 ‘IHI‘HI ‘”

\Hl Il
3 4 5 6 7 8 9 10

(ot oo o

il
i
2

000000 OO0 OO
| O0m 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 el Oem 1

Slika 41 Uzorak goriva s naznakom veliCine Slika 42 Krupnije Cestice goriva
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Odredene cestice su ve¢e od 100 mm, a uzorku se moze naci i piljevina, odnosno drvna
biomase promjera manjeg od 1 mm.

Rezultati ispitivanja granulometrije za uzorke biomase uzete za vrijeme mjerenja i ispitivanja
na gorivu koje koristi postrojenje su:

Tabela 6 Granulometrijska analiza goriva (biomase)

Postotni
Masau [Masau ([Masau |Ukupna udjel
uzorku [uzorku [uzorku |masa (maseno)
Ploca s otvorima br. Raspon |[br.1 br.2 br.3 uzoraka 1-3 |- wi
[mm] (gl (gl (gl (gl (%]
Vedi uzorci >100 133,8 558,6 465,9 1158,3 5,40%
1. (63 mm) 63-100 1405,4 1768,8 1802,2 4976,4 23,20%
2. (45 mm) 45-63 2074,6 2606,6 2504,5 7185,8 33,50%
3. (16 mm) 16-45 1405,4 2420,4 1054,1 4879,9 22,75%
4. (8 mm) 8-16 736,2 1396,4 291,3 2423,9 11,30%
5.(3,15mm) 3,15-8 133,8 93,1 395,1 622,1 2,90%
Dno posude (manje od 3,15 mm) <3,15 33,5 93,1 77,2 203,8 0,95%
Ukupna masa [ 66924 | 93093 | 54483 | 214500 | 100,00%
Gustodéa biomase 714 kg/m3
G 3106,06 J/kgK
k 0,198 W/mK
Nasipna gustocda 321,3 kg/m3
Void factor (€) 0,55 -
srednji promjer (d) 50,88435 mm

Specificni toplinski kapacitet biomase C, i koeficijent provodenja topline k uzeti su iz izvora
(30). Nasipna teZina je dobivena prema prethodno opisanoj metodi. Faktor Supljikavosti (eng.
void factor) je dobiven kao omjer nasipne i stvarne gustoce biomase.

Kemijska svojstva goriva

Kemijska analiza biomase provedena je u centralnom kemijsko-tehnoloSkom laboratoriju
HEP-a, laboratoriju koji se bavi analizom krutih goriva prvenstveno za potrebe matic¢ne tvrtke
i drugih korisnika. Dostavljen je uzorak od priblizno 300 g i zatrazene su elementarna analiza
1 analiza udjela hlapive tvari, pepela i vezanog ugljika (eng. proximate analysis). Pored toga,
obavljena je i analiza ogrijevne vrijednosti i udjela vlage u uzorku.

Elementarna analiza je pokazala da je udjel dusika (2,6%mas.) ViSi nego kod sjecke koja se
dobiva iz sirovog drva (gdje su udjeli duSika do 1%py,s.). Takav je rezultat o¢ekivan s obzirom
da je porijeklo sirovine za proizvodnju ove drvne sjecke otpadni komadi iz proizvodnje
namjestaja. Udjel pepela je takoder visi, dok je sadrzaj vlage (ispod 10%) niZi od ocekivanog.
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Uzrok tome je odredeni vremenski razmak izmedu uzimanja uzorka i ispitivanja. Udjel vlage
se smanjio uslijed suSenja uzorka biomase na sobnoj temperaturi u tom vremenskom razlogu.

HEP-PROIZVODNJA d.o.0.

ODJEL ZA KEMIJSKU TEHNOLOGIJU

CENTRALNI KEMIJSKO-TEHNOLOSKI LABORATORLI
ZAGREB,Zagorska ul. 1

Telifax 01/ 3093-939

LABORATORIJSKI 1ZVIESTAJ  br. 10/ 2011

Datum: 02.03.2011.

PODACI O UZORKU: - et
[ UZORAK: DRVNA BIOMASA l
| NARUCITELJ ISPITIVANJA: TEHNICKI FAKULTET RIJEKA, mr.sc. V. Dragitevié ;
KOLICINA UZORKA: - 300 g e |
| DATUM DOSTAVE UZORKA U CKTL: | 22.02.2011.
"PERIOD ISPITIVANJA: ~ [23-28022011 T )

REZULTATI ANALIZE UGLJENA:

> REZULTAT | REZULTAT
ZNACAJKE KVALITETE | Yedinic® | joprrng METODE | sub na zraku dostavno

Gruba vlaga mas % ASTM D 3302 2 644
Rezidualna viaga mas.% ASTM D 3302 3,60 337
Ukupna viaga mas.% ASTM D 3302 - 9,81
Pepeo mas.% IS0 1171 1,85 2,67
Hlapive tvari mas.% 1SO 562 75,35 70,49
C-fix mas. % racun 18,200 17,03
Sadriaj € mas.% ASTM D 5373 722 44,18
Sadriaj H mas.% ASTM D 5373 6,23 583
Sadriaj N mas. % ASTM D 5373 2,718 2,60
Sadriaj O Mas.% ragun 37,32 34,91
Ogrijevna vrijed. gormja MIkg IS0 1928 18,52 17,32
Ogrijevna vrijed. donja MIfkg IS0 1928 17,07 15,81

NAPOMENA: Ispitni rezultati odnose se samo na ispitivane uzorke.

Autor izvjestaja: Rukovoditelj odjela za kem.tehnologiju:
mr.sc. 1ja Trkmié),dipl, ing. Dubravkay Kmetié,diplLing.
Al —
duwe i

Ispitni izvjestaj ili njegovi dijelovi se ne smiju preslikawati, osim w cijelosti, uz odobrenje tehniCkog voditelja 1aboratorija. 111

Slika 43 Preslika izvjestaja o ispitivanju uzorka krutog goriva (biomase)
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4.5 Izracun iskoristivosti generatora topline

Da bi se utvrdila, odnosno provjerila iskoristivost generatora topline, provedena su
odgovaraju¢a termotehnicka ispitivanja, odnosno mjerenja pogonskih veli¢ina koje su
potrebne za prora¢un prema direktnoj i indirektnoj metodi.

Svako od ispitivanja provedeno je za vise radnih to¢aka odnosno pri razli¢itim opterecenjima
kako bi se dobiveni rezultati mogli analizirati i prikazati u obliku trendova te posluZiti za
dobivanje vrijednosti iskoristivosti pri razli¢itom optere¢enju generatora pare.

U tu svrhu, odabrana su Cetiri opterecenja pri kojima su se provela ispitivanja i koja iznose
priblizno 30%, 60%, 80% i 100% nominalnog optere¢enja generatora topline. Preduvjet za
kvalitetne rezultate je konstantno opterecenje generatora pare tijekom barem dva sata, kako bi
svi radni parametri dostigli stabilne vrijednosti.

Iskoristivost generatora topline odreduje se prema dvije metode: direktnoj i indirektnoj
metodi. Svaki od postupaka izraCunavanja iskoristivosti generatora pare prilagoden je
specifi¢noj izvedbi promatranoga generatora topline na biomasu.

Indirektna metoda

Iskoristivost generatora pare prema indirektnoj metodi proizlazi iz jednadZbe bilance energije
koja je definirana sljede¢im izrazom:

Nopy =100— Y g =100—(g, + 8, +&;) + &, 4.5.1)
gdje je:
. g — gubitak iskoristivosti uslijed kemijske nepotpunosti izgaranja
o) — gubitak iskoristivosti zbog odvodenja topline konvekcijom i zra¢enjem
s vanjskih povrSina generatora pare
g3 — gubitak iskoristivosti zbog osjetne topline izlaznih dimnih plinova
. gy - ostali gubici

Gubitak iskoristivosti uslijed kemijske nepotpunosti izgaranja
Gubitak iskoristivosti uslijed kemijske nepotpunosti izgaranja izraCunava se prema izrazu:

12645V
g =—" 2V (%) (4.5.2)

d6u
gdje je:
» V@) —koli¢ina CO u izlaznim suhim dimnim plinovima, (%vol)

= V. -—koli¢ina suhih dimnih plinova, (m,’/kg,), (14)

Vpl,s :VCO2 "'VSO2 +VN2,g +VNz,z +V02,pl
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V..o =185me +0,7mg +0.8my +0,794V, . +021(A-DV, . (my/kg,) (4.5.3)

" gey =H, (kJ/kgg)
= Hy — donja toplinska vrijednost goriva, (kJ/kg,)

Gubitak iskoristivosti zbog odvodenja topline konvekcijom i zraenjem s vanjskih povrSina
generatora pare

m g, odreduje se temeljem empirijskih podataka, ovisno o kapacitetu i opterecenju
generatora pare.
Gubitak iskoristivosti zbog osjetne topline izlaznih dimnih plinova

Gubitak iskoristivosti zbog osjetne topline izlaznih dimnih plinova izraCunava se prema
sljede¢em izrazu:

v.,C, &, —t,)
g, =2 100 (%) (4.5.4)
deu
gdje je:
= V,  —koli¢ina izlaznih dimnih plinova, (mn3/1<gg)
Vo =Vors Va0

Vpl,s = Vpl,s + 1’24(9’71H + mw) (mn3/kgg) (455)
» C,  —srednja spec. toplina izlaznih dimnih plinova, (kJ/m,’K)
LI S —izlazna temperatura dimnih plinova, (OC)

Ostali gubici (g4), koji su karakteristi¢ni za kruta goriva nisu posebno razmatrani. S obzirom
da su ti gubici manji u odnosu na ostale navedene i da su priblizno jednaki kod mjerenih
stanja, procijenjeno je da nemaju bitni utjecaj na zakljucke.
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Tabela 7 Izra¢un iskoristivosti - indirektna metoda

Elementarna analiza goriva:

(bezviage) (ukupno)
c 48.98% 44.18% | [Yormgs)
h 6.46% 5.83% | [Yormas ]
o 38.71% 34.91% | [Yormas]
n 2.88% 2.60% | [Yormas]
pepeo 2.96% 2.67% | [Yormas]
w (Maga) - 9.81% | [Yormas]
suma 100.00% 100.00% | [Yormas ]
Donja ogrijevna wrijednost (Hy): 15810} [kd/kggorival
Analiza dimnih plinova na izlazu:
Oznaka 1 2 3 4
0, 9.43 10.21 11.56 14.27 |[%yq]
CO 15 19 30 219|[ppm ]
lambda (\) 1.815 1.946 2.225 3.120([-]
T oo 182 180 170 151([°C]
Tojoline 20 20 20 20([°C]
lzracun sastava dimnih plinova:
Oznaka 1 2 3 4
V, rin 4.325 4.325 4.325 4.325|[m, kg,
Veoz 0.826 0.826 0.826 0.826 [mn3/kgg]
Vizo 0.772 0.772 0.772 0.772 [mn3/kgg]
Voo 0.740 0.859 1.112 1.926|[m, ¥kg]
Vie 6.202 6.650 7.601 10.662 [mn3/kgg]
Volumni udjeli
Rcoe 9.67% 9.07% 8.01% 5.82%|[%ow]
Ru20 9.04% 8.48% 7.49% 5.44%|[Yo]
Ros 8.67% 9.44% 10.79% 13.58%|[Yoy]
Rz 72.62%| 73.01% 73.71% 75.16%|[%\q]
Srednje specifi¢ne topline
Cpcon 1.788 1.788 1.780 1.763|[kJ/m K]
Cpzo 1.522 1.522 1.520 1.516|[kJ/m K]
Cpo2 1.368 1.368 1.368 1.370|[kJ/m K]
Conez 1.303 1.303 1.303 1.302|[kJ/m K]
Cppin 1.376 1.463 1.647 2.242|[kJ/m K]
Volumen plin
Volumen plinova izgaranja: 8.541 9.108 10.312 14.186 [mn3/kgg]
lzracun gubitaka u dimnim plinovima:
(indirektna metoda):
Oznaka 1 2 3 4
Volumen zraka za izgaranje: 7.850 8.418 9.622 13.496 [mn3/kgg]
Gubici osjetne topline 12.04% 13.49% 16.12% 26.36%|[%]
Gubici nepotpunog izgaranja 0.08% 0.12% 0.24% 3.33%|[%]
Iskoristivnost 87.88% 86.40% 83.65%) 70.31%|[%]

Napomena : gubici topline nisu uzeti u obzir kod izra¢una iskoristivosti indirektnom metodom
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Direktna metoda

Iskoristivost generatora pare prema direktnoj metodi proizlazi iz sljede¢eg omjera izmedu
efektivno iskoriStene i ukupno utroSene toplinske energije:

Q. -0

_ =iz ul
n = 100 (4.5.6)
GP(%
(%) Q GH
gdje je:
= (@i, -toplinaizlaznoga radnog fluida
= Oy - toplina ulaznoga radnog fluida

= QOcgu - kemijska energija goriva

Toplina izlaznoga radnog fluida

Toplina izlaznoga radnog fluida sastoji se od topline izlazne tople vode prema potroSa¢ima ili
toplinskom spremniku, a izraCunava se prema izrazu:

O =W, Cpot 1 (kJ/s) “4.5.7)
gdje je:
* Wya —koliCinaizlazne tople vode (kg/s)
" cpo  —specifi¢na toplina izlazne tople polazne vode (kJ/kgK)
" 1,  —temperatura izlazne tople polazne vode °C)

Toplina ulaznoga radnog fluida

Toplina ulaznoga radnog fluida dobiva se prema izrazu:

0 =W, Cppt,, KIS (4.5.8)
gdje je:
* Woov=W,  —koli¢ina ulazne tople vode (kg/s)
Cpov — specifi¢na toplina izlazne tople povratne vode (kJ/kgK)
Toov — temperatura izlazne tople povratne vode °C)

Kemijska energija goriva
Kemijska energija goriva izraCunava se prema jednadzbi:

Quy =BH, (MJ/h) 4.5.9)
gdje je:
* B — potroSnja goriva, (kg/h)
" Hy — donja toplinska vrijednost goriva, (kJ/kg)
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Tabela 8 Izra¢un iskoristivosti - direktna metoda

Izraun gubitaka i iskoristivnosti

(direktna metoda)

Oznaka 1 2 3 4
Temperatura loZista: 700 650 600 500([°C]
Protok vode: 27,15 20,54 16,03 15,1|[I/s]
Temp. polazne vode: 91 89 89 83|[°C]
Temp. powratne vode: 75 75 74 72|[°C]
Toplinski ugin: 1815,195| 1201,606| 1004,751| 694,06978|[kW]
Maseni protok goriva: 503,3 3354 284.,5 225][kg/h]
13,98% 9,32% 7,90% 6,25%|[ka/s]
Toplina izgoriva: 2210,326| 1472,965| 1249,429 988,125 kW]
Iskoristivost 82,12% 81,58% 80,42% 70,24% [-]

Razlika izmedu rezultata izracuna iskoristivosti direktnom i indirektnom metodom proizlazi
iz Cinjenice da ostali gubici nisu uzeti u obzir, kao i zbog gubitaka zracenjem u okolinu koji
nisu odredeni mjerenjem. Pri veéim optere¢enjima je razlika izmedu direktne i indirektne
metode veca, Sto potvrduje da su gubici zracenjem veci za veca oprete¢enja i temperature u

lozistu.
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5 REZULTATI SIMULACIJE I VALIDACIJA MODELA

U nastavku su prikazani rezultati numerickih simulacija na modelu loziSta i generatora
topline. Kako je model podijeljen u dva dijela zasebno su prikazani rezultati
jednodimenzijskog modela sloja biomase od rezultata dobivenih simulacijama plinovite faze
(Fluent). Rezultati simulacije jednodimenzijskog numerickog modela sloja biomase su
prikazani u ovisnosti o udaljenosti od mjesta ulaska biomase na reSetku, po duljini lozista.
Prikazane vrijednosti su prosjecne vrijednosti na izlazu iz sloja biomase, odnosno na visini
50-100 mm od najviSe tocke sloja biomase. Numeri¢ki model plinske faze obuhvaca prostor
iznad sloja biomase, uvod sekundarnog zraka, sve do izlaza iz drugog prolaza dimnih plinova.
Prikazane veli¢ine su prosjecne vrijednosti na izlazu iz numeri¢ke domene (izlaz iz loZzista i
ulaz u dimovodne cijevi). Prijelaz topline zra¢enjem i1 konvekcijom na stijenke u loZiStu 1
generatoru topline je uzet u obzir za sve povrSine hladene vodom.

5.1 Prikaz prikaz modela i diskretizacije domene

Za numericku simulaciju izgaranja u plinskoj fazi i nastajanja duSik(II)-oksida u loziStu
koristen je programski paket FLUENT koji koristi metodu kona¢nih volumena za izracun
fizikalnih veli¢ina u pojedinim diskretnim volumenima prostora. Prostor loZista je
diskretiziran s priblizno 380.000 konac¢nih volumena. Mreza, koja odreduje konacne
volumene definirana je tetraedrima i heksaedrima, te je mjeSovitog tipa. Za generiranje mreze
koriSten je programski paket GAMBIT. Simulacije su izvrSene na Cetverojezgreno racunalo
Sun Microsystems. Primijenjeno je distribuirano racunanje gdje je domena podijeljena na
Cetiri jednaka dijela. Procesori racunaju pripadni dio domene te na kraju iteracije izmjenjuju
dobivene vrijednosti u kontrolnim volumenima koji se nalaze na granici koja dijeli dva dijela

domene.
533

izlaz dimnih plinova

1050

1440

dovod sekundarnog zraka 2870 ulaz plinova iz
sloja biomase

Slika 44 Prikaz modela generatora topline s mrezom kontrolnih volumena
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Kod izrade diskretizacije prostora, kao granice do kojih se vrsi izracun, odredeni su ulazna
povrsina u kojoj ulaze plinovi koji izlaze iz sloja biomase, ulaz sekundarnog zraka, te presjek
u kroz koji dimni plinovi izlaze iz loziSta. Ostali dijelovi loziSta i generatora topline su
zanemareni zbog pojednostavljenja modela kao bi se smanjenjio broj kontrolnih volumena.
Na taj se nacin izrac¢un numericke simulacije se odvijao u razumnom vremenu s obzirom na
raspoloZivu procesorsku snagu racunala. Na sljedecoj slici prikazan je detalj modela loZiSta s
pripadnim kontrolnim volumenima. Dovod sekundarnog zraka je zadan kao rubni uvjet na
mjestu na kojem se uvodi kroz koncentricno postavljene cijevi. Na slici dolje je prikazan
model loZiSta.
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Slika 45 Detalj diskretizacije prostora lozista

Prilikom simulacije, odnosno izracuna jednadzbi ocuvanja, KkoriStena je uzstrujna
diskretizacija prvog reda uz diskretizaciju polja tlaka i zdruZivanje polja brzine i tlaka
koristenjem sheme SIMPLEC koja je pogodna za rjeSavanje ove vrste strujanja. Zbog velikog
raspona temperatura u podrucju zone izgaranja potrebna je gusta mreZa kona¢nih volumena
uz koriStenje navedene sheme zdruzivanja tlaka i brzine. Pri izradi modela, i pogotovo pri
numeri¢kim simulacijama izgaranja u loZiStu generatora pare, najveci problem predstavljala je
simulacija izgaranja uz zahtijevani preti¢ak zraka.

Na ulazu u domenu (Fluent) definiran je profil brzina, temperatura i sastava plinova koji
izlaze iz sloja biomase. Ulazna koli¢ina plinova, maseni protok, ovisi o gusto¢i plinova koja
ovisi o temperaturi plinova. Temperatura plinova ovisi o rjeSenju numericke simulacije pa je
stoga prilikom rjeSavanja jednadzbi pristupilo postupnom rjeSavanju problema.

Najprije je rijeSeno polje strujanja zraka bez kemijskih reakcija. Nakon odedenog broja
iteracija (800-100) ukljucen je model kemijskih reakcija. Prvo dobiveno rjeSenje je rezultiralo
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odredenim sastavom dimnih plinova s preticCkom koji je bio veci ili manji od Zeljenog iz
razloga Sto je koli¢ina plinova koji ulaze iz sloja biomase bila razli¢ita od pocetne. Nakon
izraCuna ponovno je definirana potrebna koliina zraka u sekundaru za postizanje Zeljenog
preticka, te je nakon toga provedena ponovna simulacija.
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Slika 46 Detalj uvoda sekundarnog zraka

Model za odredivanje koncentracije NO pokazao se izuzetno stabilnim. Tijekom izrade rada
pokazalo se da je ispravno dobiveno rjeSenje modela izgaranja, odnosno rezultirajucih polja
temperatura 1 koncentracija kemijskih tvari, dovoljan preduvjet da model tvorbe spojeva
vezanih za nastajanje duSik(Il)-oksida uspjesno konvergira uz zadovoljavaju¢u toc¢nost

dobivenih rezultata numeri¢ke simulacije u usporedbi s izmjerenim eksperimentalnim
vrijednostima.

5.2 Rezultati simulacije modela sloja biomase

Dobivene veli€ine na izlazu iz sloja biomase su prikazane u dijagramima za Cetiri opterecenja
generatora topline, s time da je na apscisi pozicija na reSetci po duljini resetke, dok je na

ordinati prikazana veliina (temperatura 1 brzina plina koji izlazi, koncentracije kemijskih
tvari u plinovima).
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Slika 47 Srednja temperatura plinova na izlazu iz sloja biomase
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Slika 48 Srednja brzina plinova na izlazu iz sloja biomase
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Slika 50 Maseni udjel ugljik(Il)-oksida




V.Dragicevi¢, doktorska disertacija, Optimizacija loZiSta za izgaranje biomase

0.25

0.2

0.15

0.1

Maseni udjel kisika (0,) [-]

0.05

¥ / ;
Opterecenje:
==30%
== 50%
4 =de=T75%
b —=100%
0 0.5 1 15 2 25 3

Udaljenost od pocetka resetke [m]

Slika 51 Udjel kisika u plinovima koji izlaze iz sloja biomase

0.006

0.005

o
o
o
5

0.003

4
=3
o
]

Maseni udjel dusik(11)-oksida (NO;)

0.001

[

¥

! Opterecenje:

==30%

! —8-50%

=de=T75%
=>4=100%

A
0 0.5 1 15 2 25 3

Udaljenost od poéetka resetke [m]

Slika 52 Udjel dusik(II)-oksida u plinovima koji izlaze iz sloja biomase
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Prosjec¢ne vrijednosti fizikalnih veli¢ina i maseni protoci plinova na izlazu iz sloja biomase su
prikazane na slijedeca dva dijagrama u ovisnosti o opterecenju:
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Slika 53 Projecne vrijednosti fizikalnih veli¢ina za pojedina pogonska stanja
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Slika 54 Prosje¢ni maseni protoci plinova na izlazu iz sloja biomase

Ove vrijednosti su koriStene kao rubni uvjeti za simulacije plinske faze za $to je koriSten
komercijalni software FLUENT. U nastavku su prikazani rezultati simulacije u FLUENT-u.
Prikazane vrijednosti su prosjecne vrijednosti fizikalnih veli¢ina i koncentracija kemijskih
tvari na izlazu iz raCunalne domene FLUENT-a.
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5.3 Rezultati simulacije modela plinske faze i usporedba s izmjerenim
vrijednostima

Dobivene veli€ine na izlazu generatora topline, odnosno ra¢unalne domene su prikazane u
dijagramima za Cetiri optere¢enja generatora topline, s time da je na ordinati opterecenje, dok
je na ordinati prikazana veliina (temperatura i brzina plina koji izlazi, koncentracije
kemijskih tvari u plinovima). Plavom bojom su oznaceni rezultati numericke simulacije, dok
su crvenom bojom oznacene izmjerene vrijednosti na izlazu iz generatora topline.
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Slika 55 Koncentracija ugljik(Il)-oksida u [ppmyor,)]
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Slika 56 Koncentracija kisika na izlazu iz lozista [%]
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Slika 57 Koncentracija duSik(II)-oksida na izlazu iz generatora topline [ppmyo1)]
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Slika 58 Temperatura na izlazu iz racunalne domene numeric¢ke simulacije i temperatura

dimnih plinova izmjerena na izlazu iz generatora topline [°C]
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Slika 59 Toplinski tok na stijenke loziSta i generatora topline [kW]

Temperatura dimnih plinova je mjerena na izlazu iz generatora topline, prije ulaza u ciklonski
filter. Kako racunalna domena zavrSava na kraju drugog prolaza dimnih plinova, prije ulaza u
dimne cijevi, jasno je da mora biti viSa od izmjerene. Preostala se toplina izmjenjuje u
dimnim cijevima putem konvekcije. Razlika temperature na izlazu iz drugog prolaza
(raCunske) i temperature dimnih plinova na izlazu iz generatora topline je viSa za veca niza
opterecenja generatora topline. Iz tog razloga je 1 primjetno da je kod veceg opterecenja
generator topline ima bolju iskoristivost.

MozZe se zakljuciti je da za zadane rubne uvjete, koji odgovaraju izmjerenim veli¢inama za
ispitivanja, numericki model to¢no prikazuje trendove te da su rezultati simulacija u skladu s
izmjerenim podacima dobivenim prilikom mjerenja na eksperimenalnom postrojenju.

5.4 Utjecaj kolic¢ine primarnog zraka i recirkulacije dimnih plinova

Kao utjecajni parametar za optimizaciju loZiSta promatran je utjecaj koli¢ine primarnog zraka
za izgaranje na relevantne parametre izgaranja u loZiStu 1 dimnim plinovima na izlazu iz
lozista. LoziSte i izgaranje u loZiStu se odvija u podstehiometrijskim uvjetima, uz preti¢ak
zraka od 0,4 do 1,0.

Numericka simulacija je provedena za razliCite preti¢ke zraka za tri razliita opterecenja
generatora topline. Parametri koji su biljeZeni i praceni su udjel ugljik(Il)-oksida (CO) i
dusik(Il)-oksida (NO) na izlazu iz raCunalne domene. Kako bi se pratio uc¢inak ovih mjera na
iskoristivost generatora topline istovremeno je biljeZen i prijeloz topline na stijenke
generatora topline konvekcijom i zracenjem.

Koli¢ina zraka, koja se dovodi na izlazu iz loZiSta podeSena je tako da je ukupni pretiCak
zraka priblizno isti za sve slucajeve za koje su provedene simulacije. Ovim se postupkom
oponaSa stvarni rad generatora topline koji je opremljen ,lambda* sondom koja prati
koncentraciju kisika u dimnim plinovima na izlazu iz generatora topline i djeluje na ventilator
dobave sekundarnog zraka.
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Utjecaj preticka zraka u komori izgaranja je prikazan za razli¢ite udjele recirkulacije dimnih
plinova u primarnom zraku. Udjel oznafava koli¢inu dimnih plinova koji se vracaju iz
dimnog kanala i mijeSaju s primarnim zrakom koji se dovodi ispod reSetke na kojoj izgara
gorivo.
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Slika 60 Udjel ugljik(II)-oksida u dimnim plinovima na izlazu iz generatora topline [ppmy; ]
kao funkcija primarnog preticka zraka

Na Slika 60 prikazan je udjel ugljik(II)-oksida u ovisnosti o preticku zraka u zoni primarnog
izgaranja, za slucaj kada je izgaranje bez recirkulacije i s recirkulacijom dimnih plinova kod
maksimalnog opterecenja.
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Slika 61 Udjel ugljik(II)-oksida u dimnim plinovima [ppmvol.] kao funkcija primarnog
preticka zraka za razliCita opterecenja
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Utjecaj koli¢ine zraka za primarno izgaranje na emisije duSik(II)-oksida je prikazan na slici
dolje.
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Slika 62 Udjel dusik(II)-oksida u dimnim plinovima [ppm] kao funkcija primarnog preti¢ka
zraka 1 recirkulacije dimnih plinova

Prijelaz topline na stijenke generatora pare za isto opterecenje (koli¢inu dovedena goriva), a
uz razlicite primarne preticke zraka se mijenja i prikazano je na slici dolje.
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Slika 63 Prijelaz topline na stijenke generatora topline [kW]
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5.5 Utjecaj vlage u gorivu

Promatran je utjecaj vlage sadrzane u gorivu na emisije duSik(II)-oksida i ugljik(Il)-oksida.
Utjecaj vlage je promatran na nacin da je elementarni sastav goriva koji ne ukljucuje vlagu
zadrzan isti kao i onaj odredeni u toku ispitivanja. Simulacije su provedene tako da je zadan
razliciti udjel vlage u biomasi za razliCita opterecenja generatora topline.
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Slika 64 Udjel ugljik(I)-oksida u dimnim plinovima [ppm] kao funkcija vlage u gorivu i

opterecenja generatora topline

Takoder, promatran je u¢inak promjene vlage u gorivu na emisije dusik(Il)-oksida i ugljik(II)-
oksida, kao i rezultiraju¢i toplinski tok na toplu vodu u generatoru topline. Tako je moguce
vidjeti koje je utjecaj vlaznosti goriva na iskoristivost generatora topline.
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Slika 65 Prijelaz topline kao funkcija vlage u gorivu i optere¢enja generatora topline [KW]

103



V.Dragicevi¢, doktorska disertacija, Optimizacija loZiSta za izgaranje biomase

Promatrane su emisije dusik(Il)-oksida na izlazu iz loZiSta, odnosno ra¢unalne domene za
razli¢ite udjele vlage u biomasi.
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Slika 66 Udjel dusik(II)-oksida u dimnim plinovima [ppm] kao funkcija vlage u gorivu i
opterecenja generatora topline

5.6 Profili temperatura i kemijskih tvari u lozistu i generatoru topline

U nastavku su prikazani presjeci iz rezulata racunalnih simulacija u FLUENT-u. Prikazano je
polje temperatura u uzduznom presjeku kroz loZiSte i1 generator topline. Prikaz se odnosi na
pogonsko stanje: 100% opterecenje, primarni preticak zraka 0.8
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Slika 67 Temperatura dimnih plinova [°C]

Na gornjoj slici se vide temperaturna polja u loZistu. Iznad zona na kraju pomicne resetke
formira se zona visokih temperatura iznad zone gdje izgara kruti ostatak nakon
devolatilizacije.
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Slika 68 Udjel kisika (O,) u dimnim plinovama

S obzirom na udjel kisika u dimnim plinovima loZiSte je podijeljeno u dvije zone. U zoni
isparivanja i devolatilizacije biomase udjel kisika je visi, dok je iznad zone izgaranja krutog
ostatka sav je kisik prakticki potroSen i u toj se zoni pojavljuje visok udjel ugljik(II)-oksida,
Sto je vidljivo na slici dolje.
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Slika 69 Udjel ugljik(II)-oksida (CO) u dimnim plinovima
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5.7 Komentar rezultata

U ovom su radu analizirane moguc¢nosti optimizacije lozZiSta na biomasu. Za eksperimentalnu
analizu odabran generator topline u izvedbi s izdvojenim loZiStem, s mogucénoScu
recirkulacije dimnih plinova u loZiSte u cilju smanjenja emisije duSikovih oksida. Pored
emisije dusikovih oksida, u proces optimizacije ukljuceni su takoder emisije ugljik(Il)-oksida
(CO) i iskoristivost generatora topline.

Kako bi analizirali utjecajne parametare na emisiju dusikovih oksida, emisiju ugljik(II)-oksida
(CO) 1 iskoristivost generatora topline, izraden je matematicki model loZiSta i generatora
topline koji ukljucuje prostor loziSta kao i prostor uvodenja sekundarnog zraka za izgaranje.
Za potrebe numericke analize izgaranja biomase u sloju koriSten je jednodimenzijski model
sloja biomase na reSetki. Modelom su obuhvacene sve utjecajne pojave te su kao rezultat
dobiveni profili s izlaznim brzinama, koncentracijama kemijskih tvari 1 drugim relevantnim
veli¢inama. Ti profili su koriSteni kao ulazni parametri za simulacije u FLUENT-u.
Programski paket FLUENT omogucuje numeri¢ku simulaciju reaktivnog sustava sa svim
potrebnim modelima u plinovitoj fazi. Ti su modeli: model turbulencije, model izgaranja,
model prijenosa topline zracenjem 1 konvekcijom te model tvorbe duSik(II)-oksida.

Turbulentno je strujanje modelirano s realistiénim k-£ modelom turbulencije koji je pogodan
za modeliranje strujanja s izrazitim vrtloZzenjem koje nastaje u zoni iza dovoda sekundarnog
zraka za izgaranje.

Izmjena topline zra¢enjem u lozistu modelirana je koriStenjem modela diskretnih ordinata. Taj
model obuhvaca prijenos topline zraCenjem izmedu plinova nastalih izgaranjem i ekranskih
cijevi lozZista.

Prilikom numeri¢kih simulacija najviSe vremena je posveceno interakciji dvaju modela
(jednodimenzijski model sloja biomase i model plinske faze). Numeri¢ka simulacija je
izvedena u fazama, na nain da su postupno ukljuivani modeli za izmjenu topline
konvekcijom, modeli diskretne faze, modeli izgaranja i na kraju model izmjene topline
zracenjem. Za dobivanje prihvatljivog rjeSenja bilo je potrebno do 15000 iteracija.

LozZiSte generatora topline koncipirano je na nacin da je iznad reSetke na kojoj izgara gorivo
osiguran dovoljan prostor da se u uvjetima bogate smjese u njemu nalaze produkti
isplinjavanja biomase (pretezno CO). Na izlazu iz loziSta je suZenje kroz koje se putem
sapnica aksijalno dovodi zrak za dovrSenje izgaranja, tzv. sekundarni zrak. Koli¢ina
sekundarnog zraka regulira se mjerenjem udjela kisika u dimnim plinovima na izlazu iz
generatora topline, na temelju ¢ega se regulira brzina vrtnje ventilatora dobave sekundarnog
zraka za izgaranje.

Za izgaranje ugljik(IT)-oksida i slozenih ugljikovodika koji izlaze iz sloja biomase koriSteni su
pojednostavljeni modeli u dvije reakcije (two-step mechanism). Karakteristi¢ni ugljikovodik
je odreden prema sastavu biomase kao Cs33236 Hgsaeri. Za fizikalna i kemijska svojstva
usvojena su svojstva C3Hg.

KoriSteni su modeli tvorbe duSikovih oksida, odnosno tocnije duSik(I)-oksida (NO) te
spojeva koji su vezani uz nastajanje NO. Analiziran je utjecaj svih poznatih mehanizama
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tvorbe dusik(I)-oksida odnosno termicki, promptni mehanizam, mehanizam tvorbe NO iz
dusika sadrZanog u gorivu te modeli koji opisuju disocijaciju NO (re-burn).

Parametri, €iji je utjecaj na nastajanje duSik(II)-oksida i ugljik(II)-oksida analiziran, jesu:
opterecenje generatora pare, koeficijent preticka zraka za izgaranje u primarnoj zoni i ukupni
pretiak za cijelo loZiSte. Eksperimentalno su odredene emisije ugljik(II)-oksida i duSik(II)-
oksida, kao 1 iskoristivost iz generatora topline za razliCite koeficijente preticka zraka i
opterecenja, te su kod istih uvjeta izvrSene numeri¢ke simulacije na modelu generatora pare.
Utjecaj udjela duSika u gorivu nije bilo moguce mjeriti jer su eksperimentalna mjerenja
izvrSena s gorivom istog sastava.

Rezultati istrazivanja utjecajnih parametara na emisije duSik(Il)-oksida iz loZiSta pokazali su
znatni utjecaj optere¢enja generatora pare i koeficijenta preticka zraka na emisije duSik(II)-
oksida. Eksperimentalna mjerenja pokazala su da je s porastom optere¢enja generatora pare
zabiljezen porast razine emisija duSik(II)-oksida. Rezultati numeri¢ke simulacije na Slika 57
za isti slucaj pokazuju takoder ovisnost emisija dusik(II)-oksida o opterecenju generatora
topline u odnosu na eksperimentalna mjerenja.

Kod promjene koeficijenta preticka zraka u zoni primarnog izgaranja, pri konstantnom
opterecenju generatora pare, zabiljeZen je pad emisija duSik(Il)-oksida s porastom koeficijenta
preticka zraka u primarnoj zoni, uz isti ukupni preti¢ak zraka (Slika 62). Razlog tome je
smanjenje temperature u zoni primarnog izgaranja u loZiStu ¢ime se usporavaju procesi
nastanka dusSik(II)-oksida. Emisije ugljik(Il)-oksida (Slika 61) su s povecanjem primarnog
preticka zraka bile manje. Koli¢ina topline predana na stijenke generatora pare je optimalna u
rasponu primarnog preticka zraka od 0,6 — 0,8.

Recirkulacija dimnih plinova i mijeSanje s primarnim zrakom za izgaranje ima viSestruke
ucinke. Primijeceno je da je za isti pretiCak zraka emisija ugljik(Il)-oksida bila vec¢a ako se
primjenjuje recirkulacija dimnih plinova. Emisija duSik(I)-oksida je osjetno kada se
primjenjuje veca recirkulacija dimnih plinova. Recirkulacija dimnih plinova ima za posljedicu
smanjeni prijelaz topline na stijenke generatora topline i1 time manju iskoristivost generatora
topline (Slika 63) .

Utjecaj vlage u gorivu je promatran za dva razliCita optereenja generatora topline. Za
slucajeve s istim primarnim pretiCkom zraka 1 istim ukupnim pretickom zraka vidi se da je
vlaga u gorivu utjeCe na smanjenje iskoristivosti kroz manji prijelaz topline na stijenke
generatora topline (Slika 65). Emisija ugljik(Il)-oksida (Slika 64) raste 1 naglo pada s
porastom udjela vlage, dok emisije duSik(II)-oksida (Slika 66) pokazuju porast s udjelom
vlage u gorivu.
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6 ZAKLJUCAK

U ovom se radu analizira rad generatora topline loZenog s drvnom sjeckom koja se dobiva iz
otpada koji nastaje u proizvodnji namjeStaja. Ovaj je generator pare odabran iz razloga Sto je
spaljivanje otpada iz proizvodnje namjesStaja zahtjevno zbog relativno visokog udjela dusika u
drvnoj biomasi — gorivu.

Kod optimizacije loZiSta bitan je primarni koeficijent pretiCka zraka u zoni loZiSta. Za isti
ukupni preticak i opterecenje generatora topline optimalni pretiCak zraka je izmedu 0,6 i 0,8.
U tom rasponu dobiva se najbolja iskoristivost izgaranja i najbolji prijelaz topline. Kako su
emisije duSik(I)-oksida i ugljik(II)-oksida niZe s povecanjem primarnog preticka zraka,
primarni preticak od 0,8 se pokazuje kao optimalan.

Uvodenjem recirkulacije plinova izgaranja, uz zadrZavanje istih parametara izgaranja (isti
preticak), smanjuje se iskoristivost generatora topline i povecava emisija ugljik(II)-oksida.
Povecanje emisije ugljik(II)-oksida uzrokuje smanjenu iskoristivost izgaranja ili potrebu za
povecanjem ukupnog preticka zraka, §to opet smanjuje iskoristivost izgaranja.

Recirkulacijom dimnih plinova smanjuje se emisija duSikovih oksida, pa se namece zakljuak
da je uvodenje recirkulacije dimnih plinova u zrak za izgaranje neophodno samo kod goriva s
znatnim udjelom dusSika u gorivu, $to je i bio slucaj s analiziranim postrojenjem.

Kako se recirkulacijom dimnih plinova sniZava temperatura izgaranja i temperatura biomase
na reSetki, za sluc¢aj kada se koristi biomasa s temperaturama taliSta pepela oko 800°C
(slamnati peleti, zitarice ili otpadni materijal s raznim primjesama) primjenom recirkulacije
dimnih plinova moZe se rijesiti i taj problem.

U pogonu, koji je analiziran, takoder je primijeena pojava taljevine pepela, koja ima za
posljedicu zastoje u sustavu odvodnje pepela. Dovodenjem recirkulacije dimnih plinova se
rjeSavaju problemi s pepelom i emisijama duSikovih oksida, dok se ukupna iskoristivost
generatora topline smanjuje.

Vlaga sadrzana u gorivu utjeCe prvenstveno na iskoristivost generatora topline. S porastom
udjela vlage padaju iskoristivost i koli¢ina topline koja se perdaje na toplu vodu u generatoru
topline. S obzirom da je potrebna veca toplina za isparivanje vlage iz goriva, ova je ¢injenica
ocekivana. Osim toga, potrebno je duze vrijeme za konverziju gorivih tvari iz goriva u
plinovito stanje, s ¢ime raste 1 udio neizgorenih gorivih tvari u pepelu.

Emisije dusik(II)-oksida pogotovo za niZa i srednja opterecenja, znatno je visa za vece udjele
vlage. Emisija ugljik(II)-oksida moze se kompenzirati povecanjem ukupnog preticka, Sto opet
dovodi do smanjenja iskoristivosti.

Jedan od nacina za rjeSenje ovog problema je suSenje biomase prije dovodenja u loZiste. To se
moze izvesti koriStenjem otpadne topline iz procesa, ako je takva toplina dostupna. Ovo je
rjeSenje najpovoljnije, iako zahtjeva odredena ulaganja u proces susenja. Susenje biomase je
isplativo samo u slucaju da je iz nekog izvora dostupan zrak za suSenje biomase. Susenje
biomase prirodnim putem nije isplativo jer je bioloSka degradacija suhe tvari u biomasi (1-2%
maseno/mjesecno) veca od koristi koja se dobije smanjenjem udjela vlage.
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Drugo je rjesenje dovodenje recikulacije dimnih plinova, ali uz ograni¢ene ucinke na
smanjenje emisije duSikovih oksida, dok moguc¢i nepovoljni ucinci na iskoristivost dovode u
pitanje ovu metodu kontrole emisije duSikovih oksida.

Povecanje iskoristivosti generatora topline moguce je sa smanjenjem ukupnog preticka zraka,
uz istovremeno potpuno izgaranje dimnih plinova koji nastaju iz sloja biomase. To se moze
posti¢i koriStenjem osjetnika udjela ugljik(II)-oksida u dimnim plinovima, na temelju Cega se
upravlja s ventilatorima dobave primarnog i sekundarnog zraka. Takoder se konstrukcijom
loZiSta i dovoda zraka za izgaranje mogu osigurati optimalni uvjeti za izgaranje.

Manji udjel kisika u dimnim plinovima znaci i niZu temperaturu (tocku) rosiSta dimnih
plinova. Na taj se nacin otvara prostor za dodatno povecanje iskoristivosti generatora topline,
koriStenjem topline kondenzacije dimnih plinova.
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POPIS OZNAKA I SIMBOLA

a - Koeficijent polinoma interpolacije [-]

a - Koeficijent temperaturne vodljivosti [m?/s]

A - PovrSina [mz]

A - Predeksponencijalni faktor [1/s]

a, - Faktor utjecaja emisivnosti [-]

b - Temperaturni koeficijent polinoma [-]

c - Omjer atomarnih brojeva [-]

c - Koncentracija tvari [mol/m3]

C - Koeficijent modela turbulencije [-]

C - Integracijska konstanta [-]

Cp - Koeficijent otpora strujanju [-]

Cp - Specifi¢ni toplinski kapacitet pri konstantnom tlaku [J/kg K]
- Koeficijent difuzije [m%/s]
- Promjer [m]

H - Hidrauli¢ki promjer [m]

- Energija [J]

- Emisija [W/m’]

- Energija aktivacije [J/mol]

- Udjel smjese [-]

- Faktor rasprSenja [-]

- Koeficijent sile otpora strujanju [1/s]

- Gibbsova slobodna energija [J]

- Produkcija turbulentne kineticke energije [J/m’ s]

- Specifi¢na entalpija [J/kg]

- Ukupna specifi¢na entalpija [J/kg]

- Donja ogrjevna mo¢ [J/kg]

- Gornja ogrjevna moc¢ [J/kg]

- Intenzitet zracenja [W/m2]

- Difuzijski tok [kg/m’s]

- Konstanta ravnoteZe definirana preko parcijalnih tlakova [(N/m?)""]

- Broj komponenata smjese [-]

- Turbulentna kineticka energija [J/kg]

- Rad [J]

- Duljina [m]

- Masa [kg]

- Maseni protok [kg/s]

- Molarna masa [mol/kg]

- Kolic¢ina tvari [mol]

- Koeficijent loma [-]

- Atomarni broj [-]

- Broj segmenata podjele [-]

Ny - Broj ploha kona¢nog volumena |[-]

Ni - Broj sivih plinova [-]

Ny - Ukupan broj sastojaka u smjesi plinova [-]

p - Tlak [Pa]

Di - Parcijalni tlak [Pa]

o

M NN

o

T T

ZZIIRIICETRRNSST
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- Tlak zasic¢enja [Pa]

- Specifi¢ni toplinski tok [J/m? s]

- Toplina [J]

- Toplinski tok [J/s]

- Latentna toplina [J/kg]

- Polumjer [m]

- Uniformno distribuiran slu¢ajni broj

- Specifi¢na entropija [J/kg K]

- Duljina puta [m]

- Vektor smjera zracenja [-]

- Broj sastojaka smjese [-]

- Izvorni ¢lan jednadZbe oCuvanja

i - Tenzor brzine deformacije [1/s]

- Temperatura [K]

- Vrijeme [s]

- Temperatura kapljice goriva [K]

- Brzina [m/s]

- Volumen [m3]

- Molarni udjel [mol/mol]

- koordinata pravokutnog koordinatnog sustava [m]
- Maseni udjel [kg/kg]

- Maseni udjel elementa u smjesi [-]

- Parametar S-funkcije [-]

- Koeficijent apsorpcije [1/m]

- Koeficijent prijelaza topline konvekcijom [W/m’K]
- Koeficijent apsorpcije i-tog sivog plina [s2/kg]
- Faktor utjecaja emisivnosti [-]

- Parametar S-funkcije [-]

- Difuzivnost [kg/ms]

- Debljina grani¢nog sloja [m]

- Emisivnost [-]

- Turbulentna disipacija [m%/s’]

- Normalno distribuiran slu€ajni broj [-]

N»ﬂ@hhhlhh\\\@m@.:‘@

=
<

QR RRRIINN= XIS

)

- Faktor iskoristivosti [-]

- Katmanova konstanta [-]

- Koeficijent toplinske vodljivosti [W/mK]
- Koeficijent preticka zraka [-]
- Dinamicka viskoznost [Pa s]
- Kemijski potencijal [J/mol*]

- Kinematska viskoznost [mz/s]
- Stehiometrijski koeficijent [-]
- Coleov parametar [-]

- Gustoca [kg/m3]

- Tenzor naprezanja [N/m?]

Q q9b§<<‘t‘t VL1VLAI NN N

- Ekvivalentni faktor rasprSenja kapljice [1/m]

Q

- Koeficijent rasprSenja zracenja [1/m]
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T - Tangencijalno naprezanje [N/m?]

T, - Vrijeme prolaska kapljice kroz vrtlog [s]
T, - Vrijeme trajanja turbulentnog vrtloga [s]
T, - Vrijeme zakasnjenja paljenja [s]

T, - Tenzor viskoznih naprezanja [N/m?]

T ap - Vrijeme relaksacije kapljice [s]

T, - Lagrangeovo vrijeme integracije [s]

o - Azimutni kut [rad]

o - Ekvivalentni omjer zraka i goriva [-]

®,9 - Skalar[-]

P - Fazna funkcija [-]
Q - Prostomi kut [srad]
w - Prostomi kut [srad]
Q,; - Tenzor brzine deformacije [1/s]
Donji indeksi
0 - Pocetno stanje
00 - Kontinuirana faza
bp - Tocka klju¢anja
eff - Efektivno
el - Kemijski element
f - Formacija
f - Para diskretne faze
f - Ploha kona¢nog volumena
f - Sila
g - Gorivo
H - Entalpija
i - Indeks
isp - Isparivanje
iz - Izlazno stanje
J - Indeks
k - Indeks
kap - Kapljica
L - Duljina
m - Masa
M - Molarni udjel
max - Maksimum
min - Minimum
oks - Oksidant
P - Promatrani konacni volumen
p - Vodena para
R - Zraenje
ref - Referentno stanje
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s - Povrsina

sim - Simetrija

t - Turbulencija
uk - Ukupno

ul - Ulazno stanje
z - Zrak

Gornji indeksi

0 - Standardno stanje
b - Izgoreno

m - Srednja vrijednost
u - Neizgoreno

Bezdimenzijske znacajke

Le - Lewisov broj

Nu - Nusseltov broj

Pe - Pecleov broj

Pr - Prandtlov broj

Re - Reynoldsov broj

Sc - Schmidtov broj

o, - Turbulentni Prandtl-Schmidtov broj
Konstante

g - Ubrzanje sile gravitacije [m/s’]

I - Jedini¢ni tenzor [-]

N - Avogadrov broj [-]

R - Op¢a plinska konstanta [J/mol K]

o - Stefan-Boltzmannova konstanta [W/rn2 K4]
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(c)

Primarni preticak zraka : a-0.4, b-0.5, c-0.6

Prilog 1 Temperatura u loZiStu i generatoru topline [°C] — utjecaj primarnog preti¢ka
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Primarni preticak zraka : a-0.7, b-0.8, c-0.9

Prilog 2 Temperatura u loZiStu i generatoru topline [°C] — utjecaj primarnog preti¢ka
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Primarni preti¢ak zraka : a-0.4, b-0.5, c-0.6

Prilog 3 Udjel kisika u dimnim plinovima [ %] — utjecaj primarnog preticka
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Primarni preti¢ak zraka : a-0.7, b-0.8, ¢-0.9

Prilog 4 Udjel kisika u dimnim plinovima [ %] — utjecaj primarnog preticka
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Primarni preticak zraka : a-0.4, b-0.5, c-0.6

Prilog 5 Udjel ugljik(II)-oksida u dimnim plinovima [ % ]- utjecaj primarnog preticka
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0.03983
0.02987
00199z
0009953
o

(b)

0.1992
0.1892
0.1792
0.1693

0.15a2
0.1484
01384
0.1295
0.1195
0.1095
0.09958
0.03962
007966
006971
0.05975
0.04arg
0.03983
0.02987
0.0199%
0009953
o

(©

Primarni preti¢ak zraka : a-0.7, b-0.8, ¢-0.9

Prilog 6 Udjel ugljik(II)-oksida u dimnim plinovima [ % ] — utjecaj primarnog preticka
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5.155e-05
402605
4 Gfife-05
4.407e-05
4.148e-05
2.820e-05
3.620e-05
3.37e-D5
111205
2852005
2.592e-05
2.333e-05
2.074e-05
1.2152.06
1.555e-05
1.296e-05
1.037e-05
777706
5.185e-06
2.4592e-06
o

5.185e-05
4.926e-05
4 fiGe-05
440705
4 14805
3.880e-05

3.628e-05
22705
3.111e-05
2.852e-05
2.4592e-05
233205
2.074a-05
1.815e-05
1.555e-05
1.206e-05
1.037e-06
7I7Te-06
5.155e-06
2.592e-06
o

2.580e-05
2.46e-05

2.33e-08

2.201e-05
2.072e-05
1.942e-05
1.813e-05
1.683e-05
1.55de-05
1.42de-05
1.295e-05
1.165e-05
1.036e-05
9.063e-06
7 Thde-06
6.473e-06
6.170e-06
3.88de-06
2.588e-06
1.295e-06
1.257e-23

Primarni preticak zraka : a-0.4, b-0.5, c-0.6

Prilog 7 Udjel dusik(II)-oksida u dimnim plinovima [ % ]- utjecaj primarnog preticka
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2.34e-05
2.698e-05
2 .556e-05
2.41de-05
2.172e-05
2.13e-08

1988005
1.246e-05
1.704e-05
1.562e-05
1.47e-05

1.178e-05
1.136e-05
0.0d1e-06
&.521e-06
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568 1e-06
4.25e-06

2 8da-06

1.47e-06

1.066e-23

2.34e-05

2.698e-05
2 .556e-05
2.41de-05
2.172e-05
2.13e-08

1.988e-05
1.846e-05
1.704e-05
1.562e-05
1.42e-05

1.178e-05
1.136e-05
994 e-06
8457 1e-06
7.101e-06
5.651e-06
4. 26e-06

2.34e-06

1. 42e-0f

1.06fe-23

(c)

Primarni preticak zraka : a-0.7, b-0.8, c-0.9

Prilog 8 Udjel dusik(Il)-oksida u dimnim plinovima [ % ]- utjecaj primarnog preticka
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159403
163403
156403
1500403
143403
136403
1300403
123403
1.16e403
1.10e403
103403
S5ke+I2
BoGe+I2
B3le+2
7 BSe402
650402
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ShGe+02
500402
3342
36Te+I2

161e+13
13503
1.4%e+13
1.42eH03
1.35e+H13
1.3e+H13
124e+03
1.47e+H13
1.1e+H03
1 D5+
953 HE
9.20eHI2
BSTe+HI2
7 85H2
7. 32eH12
60+
.05 HI2
S+
L BeHI2
dATeHI2
35eHI2

155403
1.30e+03
1ble+03
13403
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125403
12Xe+03
1. e+03
105403
1. 4+03
9.3%e4+12
Bo%eHI2
B.3eH12
T1%412
T.1%4012
[3== 201
550e+HE
53X+
7%
1%
35041

Recirkulacija dimnih plinova : a-0%, b-10%, c-20%

Prilog 9 Temperatura u loZiStu i generatoru topline [°C] — utjecaj recirkulacije
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23001
2.1%-01
20e-01
19501
18401
17301
15101
13001
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127e-01
11501
104201
92002
B2

69004012
515402
ple02
34
2301
115%4m

70615

2301
2.1%01
207e-01
19601
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173201
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10401
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8oL
69012
S1%e{r
e
RS
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3Me-15

23001
21%-01
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19601
18401
17301
161e-01
15001
1301
127e-01
11501
10401
92002
B2
60012
S
pte02
32
230412
11502

0.00e+00

(©

Recirkulacija dimnih plinova : a-0%, b-10%, c-20%

Prilog 10 Udjel kisika u dimnim plinovima [ % ]- utjecaj recirkulacije
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28401
270e-01
2501

241e-01

22Me-01
21301
12201
12501
170e-01
13501
1201
12801
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S5-I
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000e+00
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18601
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()

15501
14501
13501
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10401
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ke
3e-02
2Me-02
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0e+0
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1701

(b)

163%-01
15301
1301
13301
12301
1iz-01
10201
91%-m
BTe-2
7150
6130
Sl1e-2

LB
30Ge-m
20412
1 e

0e-+m0

(©

Recirkulacija dimnih plinova : a-0%, b-10%, c-20%

Prilog 11 Udjel ugljik(II)-oksida u dimnim plinovima [ %] — utjecaj recirkulacije
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2305
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15805
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16305
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13805
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100e-05
B18e-06
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627e-06
502606
376e-06
25106
12506

1.15-23

(c)

Recirkulacija dimnih plinova : a-0%, b-10%, c-20%

Prilog 12 Udjel dusSik(II)-oksida u dimnim plinovima [ % ] — utjecaj recirkulacije
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Brzina plinova na vrhu sloja biomase
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Prilog 13 Brzina i temperatura plinova na izlazu iz sloja biomase po udaljenosti od

dovoda biomase — utjecaj primarnog preticaka zraka
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Udjel CO u plinovima na izlazu iz biomase
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Prilog 14 Sastav plinova na izlazu iz sloja biomase po udaljenosti od dovoda biomase -

utjecaj primarnog preticaka zraka
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Prilog 15 Sadrzaj NO u plinovima iznad sloja biomase po udaljenosti od dovoda
biomase - utjecaj primarnog preticaka zraka
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parametara na nastajanje duSikovih oksida u loziStima koriStenjem numericke i
eksperimentalne metode.

Nastavni rad
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Znanstveno-istraZivacki rad
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Zavoda za termodinamiku i energetiku na Tehnickom fakultetu SveuciliSta u Rijeci.
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Objavio je jedan rad u znanstvenom ¢asopisu, sedam radova na medunarodnim znanstvenim i
znanstveno-stru¢nim skupovima u svojstvu autora ili koautora, te jedan rad u stru¢nom
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Medunarodna suradnja i projekti

Aktivni je sudionik i jedan od trenera-osnivaca Centra za cistiju proizvodnju pri SveuciliStu u
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godine. U sklopu priprema za rad u Centru za cistiju proizvodnju sudjelovao je u seminarima i
radionicama koje su odrZzane u Rijeci, Irskoj u CIT (Cork Institute of Technology) i
Njemackoj u International InWEnt Centre u Feldafingu (sa partnerima iz Centric Austria).
Sudjelovao je kao suradnik u medunarnodnom projektu REGENER (Reducing Greenhouse
Emissions by Networking of Enterprises and Researchers) — projektu za implementaciju
obnovljivih izvora energije u industrijskim pogonima 1 turizmu, zajedno sa partnerima iz TU
Graz i SveuciliSta u Rousse, Bugarska koji je okoncan u oZujku 2009, u sklopu kojeg je
izradio studiju pod naslovom Market analysis on renewable energy za Republiku Hrvatsku.
Ukljucen je u nastavak istog projekta u sklopu ASO medunarnodne zaklade.
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DrZzavni struc¢ni ispit za obavljanje poslova graditeljstva za inZenjere strojarstva poloZio je u
rujnu 2006. Upisan je u Imenik ovlaStenih inZenjera strojarstva za stru¢ne smjerove: grijanja,
ventilacije, klimatizacije, rashladne tehnike, pripreme i obrade vode, pod brojem 1495.
Sudjelovao je u izradi brojih stru¢nih projekata: Studija utvrdivanja performansi novih
plamenika u TE Rijeka, Projekt prototipa brodskog spaljivaca otpada — 3.MAJ TIBO, Studija
— pinch analiza izmjene topline u petrokemijskom postrojenju — MOL - Budimpesta,
Ispitivanje ucinkovitosti aditiva za gorivo u TE-TO Osijek, TE-TO Sisak i TE Rijeka.

Voditelj je stru¢nog projekta za primjenu obnovljivih izvora energije : Idejno rjesenje -
elaborat — rekonstrukcija kotlovnice OS Petar Zrinski — Cabar za koristenje drvne biomase
kao goriva, sije¢anj 2009.

Autor je studije Rekonstrukcija kotlovnica za koristenje drvne biomase kao goriva na
podrucju Gorskog Kotara i projekata rekonstrukcije kotlovnica u OS Delnice i OS Mrkopalj.
Kao voditelj mjerenja i izvoditelj terenskih mjerenja iz Laboratorija za industrijsku energetiku
i zaStitu okolisa tijekom 2008. i 2009. godine vodio je i sudjelovao u izvodenju poslova
mjerenja emisija za narulitelje: INA — Rafinerija nafte Rijeka, INA Rafinerija nafte Sisak,
HEP — TE Urinj i HEP — TE Plomin i Energo — Rijeka.

Aktivno se sluzi engleskim i talijanskim jezikom, a poznaje i njemacki jezik. OZenjen je i otac
je dvoje djece.
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