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Rezime

Republika Srbija raspolaze energetskim potencijalom od oko 1,56 Mten u
biomasi poljoprivrednog porekla. Skoro dve trecine, odnosno oko 1 Mten, nalazi u
Vojvodini, kao izrazito poljoprivrednoj regiji. Ova energija bila bi dovoljna da se u
Vojvodini podmire gotovo sve potrebe za niskotemperaturnom energijom
stacionarnih energetskih sistema. Medutim, i pored toga upotreba poljoprivredne
biomase u energetske svrhe je na zanemarljivom nivou u nasoj zemlji.

PSenicna slama je, posle kukuruza, najzastupljenija ratarska kultura i ¢ini 20%
(0,2 Mten) energetskog potencijala poljoprivredne biomase na podrucju Vojvodine.
PSenicna slama kao gorivo ima svojih specifiCnosti, ali svakako jedna od najvaznijih
karakteristika, njena kalorijska vrednost, se krece oko 14MJ po kilogramu radnog
goriva, $to je vise nego kod vecéine domacih ugljeva. Takode, jedan od vrlo znac¢ajnih
efekata koriS¢enja pSeniCne slame kao goriva, a i biomase uopste, je smanjeno
zagadenije zivotne sredine, u odnosu na upotrebu fosilnih goriva.

Kako je proces sagorevanja pSeni¢ne slame slozen termo-hemijski proces, od
kljucne vaznosti je dobro razumevanje razliCitih mehanizama i subprocesa koji se
odvijaju tokom procesa sagorevanja. Cilj doktorske disertacije je upravo da poveze
teorijska znanja iz oblasti matematiCkog modelovanja sa eksperimentalnim
ispitivanjem sagorevanja pseni¢ne slame u nepokretnom sloju, a u cilju formiranja
matematickog modela koji ¢e kroz raCunarske simulacije omoguciti analizu uticaja
radnih parametara (gustine sloja, koliCine vazduha za sagorevanje) na odvijanje
procesa sagorevanja, odnosno odredivanje brzine sagorevanja, temperaturskog
profila u sloju i koncentracije pojedinih gasova u sloju.

Za potrebe analize i opisivanja pojava koje se odvijaju pri sagorevanju pSenicne
slame u nepokretnom sloju, ali i za potrebe validacije formiranog matematickog
modela, realizovana su merenja kombinacijom cetiri gustine sloja (40, 50, 60 i 70
kg/m®) i &etiri protoka vazduha (565, 1112, 1306 i 1853 kg/m?h). Pored ovih,
realizovana su jo$ tri merenja za gustinu sloja 60 kg/m? i protok vazduha 1152, 1332
i 1872 kg/m?h, pri kojima je vréeno i merenje sastava produkata sagorevanja.

| prema eksperimentalnim i prema rezultatima racunarskih simulacija,
zaklju€eno je da je za sve Cetiri gustine sloja brzina sagorevanja najvecéa pri protoku
vazduha od 1306 kg/m?h, kome odgovara koeficijent viska vazduha oko 1,5. Ako se
posmatra brzina sagorevanja u funkciji gustine sloja, primetan je opadajuci trend
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brzine sagorevanja sa povec¢anjem gustine sloja. Medutim i pored toga, ne daje se
prednost balama sa malom gustinom iz energetskih i ekonomskih razloga.

Sa druge strane, temperaturni profil u sloju pokazuje da u rezimima sa
najveéom gustinom sloja (70 kg/m?®), pri porastu protoka vazduha iznad pomenute
vrednosti (1306 kg/m?h) temperatura i dalje raste, &to indikuje da se sagorevanje
odvijalo u uslovima bogate smeSe, odnosno da je distribucija primarnog vazduha
kroz sloj bila nedovoljno efikasna, pa bi kao reSenje svakako trebalo razmotriti
mogucnost uvodenja i sekundarnog vazduha.

Kada je re¢ o koncentracionim profilima O,, CO i CO,, treba imati u vidu da
racunarska simulacija matematickog modela daje koncentracioni profili u sloju, a da
su eksperimentalna merenja vrSena u dimnjaku postrojenja. Svejedno, pokazalo se
da formirani model moze sluziti kao dobar alat za nalazenje veze izmedu
koncentracija u sloju i na izlazu iz postrojenja, pa je i na ovaj nacin potvrdeno da bi
rezim sagorevanja sa Kkoeficijentom viSka vazduha od 1,5 bio najbolji izbor u
okolnostima malog loziSnog prostora i bez moguc¢nosti dovodenja sekundarnog
vazduha.

Kljuéne rec¢i: Matamaticko modelovanje, Eksperimentalna merenja, PS$eni¢na
slama, Sagorevanje, Nepokretni sloj.
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Abstract

Biomass potential of Serbia, generated in agricultural activities, amounts to
1,56 Mtoe. Almost two thirds, i.e. 1 Mtoe, are generated in Vojvodina, which is a
predominantly agricultural region. This energy would be sufficient to meet almost all
low-temperature energy requirements of stationary energy systems. However, in
spite of the above mentioned, utilisation of biomass for energy purposes is
insignificant in our country.

Wheat straw is the second most common agricultural crop in Vojvodina, after
corn, and its potential amounts to 20% (0,2 Mtoe) of total energy potential from
agricultural biomass in this region. Wheat straw as fuel has its unique properties;
however, its calorific value, as one of the most important properties, averages
around 14 MJ per kg of fuel, which is higher than for most locally sourced coals.
Moreover, one of particularly important benefits of wheat straw utilisation as a fuel,
and of biomass in general, is reduced environmental impact, in comparison to fossil
fuel utilisation.

Solid understanding of different mechanisms and sub-processes taking place
during combustion process is of crucial importance, since combustion of wheat straw
is a complex thermo-chemical process. The goal of doctoral dissertation is to bring
together theoretical knowledge in the field of mathematical modelling and
experimental investigation of wheat straw combustion in fixed bed, with the aim of
developing a mathematical model which will, through computer simulation, enable
the analysis of effects of operational parameters (bed density, amount of combustion
air) on the combustion process, as well as the determination of burning rate, bed
temperature profile and concentration of certain gases in the bed.

Experimental investigations were conducted by combining four different bed
densities (40, 50, 60 and 70 kg/m®) and four airflows (565, 1112, 1306 and 1853
kg/m?h), in order to analyse and describe the phenomena present during wheat
straw combustion in fixed bed, as well as to validate generated mathematical model.
In addition to this, another three experiments were performed, for bed density of 60
kg/m?® and airflows of 1152, 1332 and 1872 kg/m?h, during which composition of flue
gas is measured as well.

According to both experimental and computer simulation results, it was
concluded that for all four bed densities, burning rate is the highest with airflow of
1306 kg/m?h, which corresponds to excess air ratio of 1,5. If burning rate is observed
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as function of bed density, it becomes evident that burning rate decreases with
increasing bed density. Nonetheless, low-density bales are not preferred due to
economic and energy related reasons.

On the other side, bed temperature profile suggests that in regimes with the
highest bed density (70 kg/m?), and with the increase of airflow above the mentioned
value (1306 kg/m®h) temperature continues to rise. This indicates that the
combustion was taking place in the conditions of rich mixture, i.e. that the primary air
distribution in the bed was not sufficiently efficient; therefore, introduction of
secondary air should be considered.

It should be noted, concerning O,, CO and CO, concentration profiles, that
computer simulation calculated concentration profiles in bed, whereas experimental
measurements were conducted in the flue gas stack. Nevertheless, it has been
shown that generated model can serve as a good tool for finding a relation between
concentrations in fixed bed and at the experimental rig exit (flue gas stack). Thus, it
has been confirmed that the combustion regime with the excess air ratio of 1,5 would
be the best choice in the case of small combustion chambers without the possibility
for secondary air supply.

Keywords: Mathematical modeling, Experimental investigation, Wheat straw,
Combustion, Fixed bed.



Doktorska disertacija Zoran Cepié

Spisak koriséenih simbola i skra¢enica

A - povrsina stranice kontrolne zapremine [m?],

c - toplotni kapacitet kalorimetarskog sistema [J/'C],

Ci - koncentracije reaktanata i-te hemijske reakcije [mol/m?,

Cypt - specificna toplota gasne faze [J/molK],

Cyps - specifiCna toplota Cvrste faze [J/molK],

Cws, Cwi - koncentracija vlage na povrsini materijala i u okolnom gasu [kg/m?],

C,, - koncentracija kiseonika u gasu [mol/m?3],

y 2
Cehao,, - KONCentracija tara u gasu [mol/m-7],

vaps - specifina toplota vlaznih produkata sagorevanja pri konstantnom pritisku

kJ
kg°C |

vaps- specifiCna toplota vlaznih produkata sagorevanja pri konstantnoj zapremini

kJ
m3°C |’

kJ
C, - specifi¢ni toplotni kapacitet goriva ,
p,” SP p p g {kg"C}

kJ
C,,. - specifiCni toplotni kapacitet pepela {kg"C} ,

kJ
C,, - specificni toplotni kapacitet vazduha {kg"C} ,

dA - Infinitezimalna povr$ina stranice kontrolne zapremine [m?],
Dacff - koefijent efektivne aksijalne disperzije [m?/s],

D; - koeficijent molekularne difuzije i-te komponente [m?/s],

dp - spoljasnji precnik slamcice slame [m],

dp,in - unutrasnji precnik slamcice slame [m],

f - fluks fiziCke veli€ine kroz stranicu kontrolne zapremine,
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F - aproksimacija povrsinskog integrala,

k
gi - maseni udeo i-te komponente u vlaznim produktima sagorevanja {k_g}

grad¢ - gradijent varijable,

Hq - donja toplotna mo¢ goriva [kJ/kg],

Hgys - donja toplotna mo¢ suvog goriva [kJ/kg],
h; - entalpija gasne faze [J/kg],

Hg - gornja toplotna mo¢ goriva [kJ/kg],

Hgs - gornja toplotna mo¢ suvog goriva [kJ/kg],

hps - entalpija produkata sagorevanja L(Z_JB} ,

hs - konvektivni koeficijent prenosa toplote zradenjem [W/m?K],

h, - koeficijent efektivnog prenosa toplote zragenjem $upljina [W/m?K],

hs - entalpija Cvrste faze (sloja) [J/kg],

k - koeficijent prolaza toplote [W/m?K],

k. - kinetiCka konstanta sagorevanja [1/s-Pa],

kq - koeficijent prenosa mase [m/s],

ket - efektivna toplotna provodljivost Evrste faze (sloja) [W/mK],

Kett o - efektivna toplotna provodljivost nepokretne ¢vrste faze (sloja) [W/mK],
ks - toplotna provodljivost gasne faze [W/mK],

ki - konstanta brzine i-te hemijske reakcije [s™],

K.os - KONstanta brzine sagorevanja koksa [1/s-Pa],

ks - toplotna provodljivost Ciste Cvrste materije (zida slame) [W/mK],
kiar - kOnstanta brzine sagorevanja tara [s™],
kvazg - toplotna provodljivost vazduha [W/mK],

kvol - konstanta brzine devolatilizacije [s™],

kgVazduha}

Lmin_m - minimalna masena (teorijska) potrosnja vazduha { kgB
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m*Vazduha
kgB ’

Lmin_v - minimalna zapreminska (teorijska) potrosnja vazduha {

ls - ekvivalentna debljina ¢vrste faze [m],

kgVazduha}

Ls_m - stvarna masena potrosSnja vazduha { kgB

m3Vazduha}

Ls v - stvarna zapreminska potroSnja vazduha { KgB

s - ekvivalentna debljina gasne faze [m],

kgN
m,, - masa azota u produktima sagorevanja { k982 } ,

o . | kgO,
M, - masa kiseonika u produktima sagorevanja kgB |

kgSO
Mg, - teorijska masa sumpor-dioksida u produktima sagorevanja { ing} ’

kgCO, }

M, - teorijska masa ugljen-dioksida u produktima sagorevanja [ kgB

kgHzo}

M, o- teorijska masa vodene pare u produktima sagorevanja { kgB

k
m; - masa i-te komponente u vlaznim produktima sagorevanja {kg_B} ,

m,... - Masa preostalog nesagorelog koksa u slami [kg/m?],

Mioks - molarna masa ugljenika [kg/mol],

m,,. - masa suvih produkata sagorevanja k_g ,
P kgB

k
m, . - masa vlaznih produkata sagorevanja {kg_gB}

m, - masa uzorka goriva [g],

m,.., - maseni protok primarnog vazduha [kg/m?s].

vazd
Myol - Masa volatila preostalih u slami specificirana po jedinici zapremine [kg/m?],
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n - empirijski koeficijent koji zavisi od sabijenosti sloja [-],

. : .| kgN
N - maseni udeo azota u biomasi | —— |,
kgB

kgO
Omin_m - minimalna masena (teorijska) potro3nja kiseonika { kgng} '

m3
Onmin_v - Minimalna zapreminska (teorijska) potrognja kiseonika { kng} !

Py0, - Parcijalni pritisak kiseonika u gasu [Pa],

Pr - Prandt-lov broj [-],

Q - toplota oslobodena sagorevanjem konca/zice [J],

Qs - dobitak toplote usled sagorevanja gasne faze [W/m?],

Qi - gubitak toplote usled kondukcije kroz zid reaktora [W/m?],

Q. - dobitak toplote usled sagorevanja koksa [W/m?3],

Q.0 - gubitak toplote usled isparavanja vlage [W/m?3],

Q.. - gubitak toplote usled kondukcije kroz zid reaktora [W/m?3],

R - univerzalna gasna konstanta [J/mol-K],

r2ay - spoljasnji (unutradnji) poluprecnik reaktora [m],
r. - odnos nastalog CO i CO; [-],

Re - Reynolds-ov broj [-],

rs - brzina konverzije ¢vrste u gasnu fazu usled isparavanja vlage, devolatilizacije
slame i sagorevanja koksa, specificirana po jedinici zapremine [kg/m>s],

fi - brzina i-te hemijske reakcije [mol/m3s],

I - brzina stvaranja i-te komponente usled isparavanja vlage, devolatilizacije slame i
sagorevanja volatila i koksa, specificirana po jedinici zapremine [kg/m?s],

v, Ip,in - SPoljasnji i unutrasnji precnik slamcice slame [m],
I'ar - brzina sagorevanja tara [mol/m?s],
ol - brzina devolatilizacije slame specificirana po jedinici zapremine [kg/m?s],

Ih,o - brzina isparavanja vlage specificirana po jedinici zapremine [kg/m3s],
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I - brzina sagorevanja koksa [kg/m’s],

S - povrsina Gestice slame specificirana po jedinici zapremine [m%m?,

S, - izvorni ¢lan varijable,

t - vreme [s],

Ta - temperatura okoline [K],

ta - temperatura pepela [°C],

Te - srednja temperatura [K],

T - temperatura gasa (gasne faze) [K].

ty - temperatura goriva [°C],

t_ - temperatura vazduha [°C],

tps - temperatura produkata sagorevanja [°C],

Ts - Temperatura slame (Cvrste faze) [K],

tieor - teorijska temperatura produkata sagorevanja [°C],

Vi - brzina gasa [m/s],

3
m
Vi - zapremina i-te komponente u vlaznim produktima sagorevanja {kgB} )

Veo, - teorijska zapremina uglien-dioksida u produktima sagorevanja {%—B@} ’
H,

m°H,0
V,,,0 - teorijska zapremina vodene pare u produktima sagorevanja [ kgB }

- . - III3 2
V\. - zapremina azota u produktima sagorevanja :
2

kgB

m3
V02 - zapremina kiseonika u produktima sagorevanja { kng} '

m*S0, }

Vso, - teorijska zapremina sumpor-dioksida u produktima sagorevanja { kgB

. . | m?
Vs~ Zapremina suvih produkata sagorevanja kgB |
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. . .| m
V.- Zapremina vlaznih produkata sagorevanja kgB |
X - vertikalna koordinata, merena od reSetke [m],

Y; - maseni udeo i-te komponente u gasnoj fazi [-].

Gréka slova

a - koeficijent prelaza toplote [W/m?K],

a1, B11Yi - maseni udeli razli€itih produkata devolatilizacije [%],
Al - karakteristicna razdaljina izmedu dve Cestice [m],
At - porast temperature kalorimetarskog sistema [ C],
T, - koeficijent difuzije [m?/s],

&p - poroznost sloja [-],

(- emisivnost [-],

© - stehiometrijski odnos pri sagorevanju koksa [-],

L - koeficijent viska vazduha [-],

M, - dinami€ka viskoznost gasa [Pa-s],

p - gustina [kg/m?,

pr - gustina gasne faze [kg/m?],

Proks - iNicijalna gustina koksa u zidu slame [kg/m?),
Ps - gustina sloja slame [kg/m?],

Psiame - Qustina zida slame [kg/m?],

v -vektor brzine [m/s],
m3
@i - zapreminski udeo i-te komponente u vlaznim produktima sagorevanja {F}

¢ - varijabla (fiziCka veli€ina koja se bilansira),

Gornji indeksi

g - goriva masa goriva,

0 - organska masa goriva,
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ps - produkti sagorevanja,
r - radna masa goriva,

S - suva masa goriva.

Donji indeksi

e - isto€na strana kontrolne zapremine,

eff - efektivan,

f - gas (gasna faza),

fix - fiksni,

in - unutradniji,

ne - severnoisto¢na strana kontrolne zapremine,
S - sloj (Cvrsta faza),

se - jugoistoCna strana kontrolne zapremine,

vol - volatili,

wt - tezinski (maseni).

Skracéenice

CFD - raCunarska dinamika fluida (eng. computational fluid dynamics),
CFS - cirkulacioni fluidizovani sloj,

exp. - eksperiment,

MFS - mehurasti fluidizovani sloj,

OIE - obnovljivi izvori energije,

PDE - parcijalna diferencijalna jednacina,

PS - pSeni¢na slama,

sim. - simulacija.
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1. UVOD

Pouzdano snabdevanje energijom je jedan od najvaznijih aspekata napretka i
odrzivog razvoja modernih druStava. Porast broja stanovnika, povecanje Zivotnog
standarda i stalni tehnoloSki napredak su klju¢ni razlozi sve vece potrebe za
energijom. U tom kontekstu uloga energije je direkino vezana za ekonomski,
socijalni i ekoloski razvoj zemlje.

U dvadesetom veku dominantan izvor energije predstavljala su fosilna goriva. U
svetu postoje razliCite procene njihovih rezervi, ali ve¢ina prognoza govori da ce pri
trenutnoj dinamici potrosSnje ona biti iscrpljena u bliskoj buduénosti.

Sa jedne strane, istovremena sve vecéa potreba za energijom i ograni¢enost
rezervi fosilnih goriva, a sa druge, porast cene fosilnih goriva i povecanje
koncentracije CO, u atmosferi kao posledica njihovog koriséenja, dovelo je do
potrebe za istrazivanjem i razvojem u domenu obnovljivih izvora energije (OIE), kao
za sada jedinom prepoznatom nacinu odrzivog razvoja.

lako su u teorijskim razmatranjima zastupljeni dugo vremena, obnovljivi izvori
energije su svoje mesto u analizi energetskih potencijala i prakti€noj primeni poceli
da dobijaju tek u vreme naftnih kriza, sredinom sedamdesetih godina proslog veka.
Medutim, ulaganja u razvoj sistema za koriSCenje energije vetra, sunca, biomase,
geotermalne i energije malih vodotokova do punog izraZzaja dolazi tek u danasnje
vreme.

Proizvodnja elektricne energije iz obnovljivih izvora (ne raCunajuéi velike
hidroelektrane, koje same obezbeduju oko 16% ukupne proizvodnje elektriCne
energije) jednaka je tek desetini elektricne energije dobijene koris¢enjem fosilnih
goriva, odnosno polovini elektricne energije dobijene iz nuklearnih elektrana (IEA,
2016). Navedeni podaci jasno govore koliko se jo§ mora ulagati u OIE da bi se ovi
odnosi promenili.

PocCetkom XXI veka, u razvijenim zemljama u potroSnji primarne energije,
fosilna goriva u€estvovala su sa 82%, a OIE i nuklearna energija sa po 9%, dok su u
zemljama u razvoju, fosilna goriva u€estvovala sa 67%, a OIE i nuklearna energija
sa po 32% i 1%, respektivno (Prins, 2005).

U 2010. godini, ukupna svetska potro$nja primarne energije bila je 532,2 EJ, u
¢emu je biomasa participirala sa 9,8% (Statistics, 2012). Najveci deo te biomase,
naroCito u zemljama u razvoju, koriS¢en je na tradicionalan nacin, odnosno kao
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gorivo u procesu direktnog sagorevanja, za potrebe kuvanja, grejanja, osvetljenja i u
industrijske svrhe. Samo mali deo ove biomase kori8¢en je na moderan nacin,
odnosno za proizvodnju elektricne energije ili kao gorivo u transportnom sektoru
(Kaygusuz, 2012). Svakako je cilj u buduénosti povecati savremen nacin koriScenja
energije biomase (Faaij, 2006b).

Biomasa je Siroko rasprostranjen resurs, koji se kroz velik broj procesa za
njenu konverziju, moze Koristiti za dobijanje toplotne i elektricne energije, tecnih i
gasovitih goriva, ili kao izvor hemijskih sirovina. Medutim, usled tada velikih zaliha i
niskih cena fosilnih goriva razvoj tehnologija za koris¢enje biomase u energetske
svrhe nije ispratio proces industrijalizacije. Kako je ve¢ navedeno, tek od nedavno,
usled sve vecCe energetske nestabilnosti i zagadenosti atmosfere gasovima sa
efektom staklene baste, dolazi do porasta interesovanja za OIE i razvoja tehnologija
za dobijanje energije iz biomase. Upravo bi koriS¢enje biomase u energetske svrhe
moglo znacajno doprineti smanjenju emisije CO,, najznacajnijeg gasa sa efektom
staklene baste (Gao et al., 2012; Li et al., 2004) i istovremeno socio-ekonomskom
razvoju ruralnih sredina, u skladu sa principima odrzivog razvoja (Nakomcic-
Smaragdakis et al., 2016).

Srbija spada u zemlje siromasne fosilnim gorivima, pa koriS¢enje biomase ima
znacCaj ne samo za kratkorocno reSavanje problema deficita energije, vec¢ strateski
znacCaj povecanja energetske nezavisnosti zemlje i istovremenog smanjenja emisije
ugljen-dioksida. Medutim, uprkos znac¢ajnom potencijalu i dugoj tradiciji u koriS¢enju
¢vrste biomase kao energenta (najviSe u svrhu grejanja), u Srbiji se i dalje pretezno
koriste uvozna i skupa fosilna goriva.

Ostaci poljoprivredne biomase mogu predstavljati znacajan izvor energije u
svim regijama Ciji se razvoj bazira na poljoprivrednoj proizvodnji. Naj¢eS¢i oblik
energije koji se dobija iz biomase je toplotha energija koja nastaje njenim
sagorevanjem. Kod nas, biomasa se najCeSCe koristi u sistemima direktnog
sagorevanja, kao $to su loziSta sa sagorevanjem na resetki, u letu, u fluidizovanom
sloju, potisnom lozistu i sl.

U Srbiji postoje mnogi primeri koris¢enja poljoprivredne biomase u energetske
svrhe. To su uglavhom mala postrojenja na poljoprivrednim gazdinstvima koja
raspolazu velikim koliCinama poljoprivrednih ostataka. Mnoga od tih postrojenja
izgradena su sedamdesetih i osamdesetih godina proSlog veka, kao posledica
energetske krize. Neka od tih postrojenja vise nisu u funkciji, a za ona koja jesu, s
obzirom na njihovu starost od preko 30 godina, moZze se reci da rade neefikasno.
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1.1 Predmet, problem i cilj istrazivanja

Vece ucCesce obnovljivih izvora energije, samim tim i biomase, u energetskom
bilansu ima svoj znaCaj u energetskom, socio-ekonomskom i ekoloSkom smislu.
Omogucava povecanje energetske nezavisnosti jedne zemlje od uvoza energenata.
Obezbeduje otvaranje novih radnih mesta i razvoj pratece infrastrukture. Sa aspekta
zastite Zivotne sredine omoguéava smanjenje emisije gasova sa efektom staklene
baste.

Autonomna Pokrajina Vojvodina kao izrazito poljoprivredna regija raspolaze sa
znacajnim potencijalima poljoprivredne biomase. Energetski potencijal poljoprivredne
biomase Vojvodine je oko 1 Mten, a pSeni€na slama u tom iznosu participira sa oko
20%. Medutim, primarna prednost biomase nije u njenoj koli€ini, ve¢ u njenoj
obnovljivosti, Sto joj daje susStinsku prednost nad neobnovljivim (fosilnim) gorivima,
koja kao takva ne mogu biti osnov za planiranje odrzZivog razvoja.

NajCescéi oblik energetskog koriS¢enja biomase je njeno sagorevanje u cilju
dobijanja toplotne energije. Prilikom sagorevanja biomase neophodno je voditi
racuna da celokupan proces bude usaglasen sa tri osnovna uslova: zastita Zivotne
sredine, efikasnost procesa i odrzivi razvoj. Prvi uslov je ispunjen samim izborom
goriva, jer se biomasa smatra CO, neutralnim gorivom. Drugi uslov podrazumeva
vodenje procesa sagorevanja tako da se ostvaruju Sto je moguce manji gubici.
Poslednji uslov podrazumeva da se za proizvodnju energije mogu koristiti samo
ostaci primarne proivodnje, odnosno da proizvodnje hrane ni na koji nacin nije
ugrozena.

Predmet istraZivanja u doktoratu je proces sagorevanja pSeni¢ne slame u
nepokretnom sloju. To je sloZzen proces koji se sastoji iz nekoliko subprocesa
(suSenje, devolatilizacija, sagorevanje volatila i sagorevanje koksa), €ije je detaljno
razumevanje neophodno u cilju postizanja optimalnih radnih uslova, visokog stepena
efikasnosti | kontrole emisije produkata sagorevanja.

Susenje, odnosno isparavanje vlage je neizbezno prvi stadijum sagorevanja.
Podvrgnuta zagrevanju pSeni¢na slama se, kao i ostala biomasa vegetativhog
porekla, suSi i potom razlaze uz emisiju smeSe gasova i kondenzabilnih
ugljovodonika ostavljajuc¢i nakon zavrSetka ove reakcije Cvrsti ostatak — koks.

Isparavanje vlage je prakticno Cisto fiziCki proces, a u procesu sagorevanja
uCestvuje tako Sto apsorbuje energiju koja se oslobada prilikom procesa
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sagorevanja, smanjujuci srednju temperaturu plamena i time usporavajuci reakciju,
tako da vlaga u slami predstavlja balastnu isparljivu materiju.

Volatili izdvojeni pri procesu termiCke razgradnje pSeni¢ne slame mogu se
okarakterisati kao posebno gorivo. Kako se kod pSenicne slame osnovno termicko
razlaganje obavlja pri temperaturama od 250-300°C, tj. na temperaturama koje su
nize od temperature paljenja prakticno svih prisutnih komponenata, za zagrevanje
ove smeSe do temperature paljenja potrebna je odredena koli€ina toplote. Za ovu
svrhu, a takode i za zagrevanje, suSenje i pirolizu svezeg goriva Koristi se toplota
oslobodena pri egzotermnim reakcijama sagorevanja. Kada se u lozistu dostignu
temperature od 300-350°C dolazi do paljenja i sagorevanja izdvojenih volatila u
gasnoj sredini iznad sloja (u homogenoj reakciji), a zatim i koksa u sloju (u
heterogenoj reakciji). Da bi se nakon paljenja omogucio stabilan proces sagorevanja
izdvojenih volatila u gasnoj sredini iznad sloja, potrebno je ostvariti takvo fluidno
polje koje Ce sa jedne strane ostvariti dovodenje toplote u fazi paljenja, a odvodenje
toplote i produkata sagorevanja u ostalim fazama sagorevanja.

Nakon procesa devolatilizacije, u ¢vrstoj fazi preostaje koks (ugljenik vezan sa
nesagorljivim mineralnim materijama). Dok se homogena reakcija sagorevanja
volatila odvija u celokupnoj zapremini koju zauzimaju reaktanti, heterogena reakcija
sagorevanja koksa vezana za povrsinu ¢vrstog sloja. Dok je za sagorevanje volatila
potrebno ostvariti povoljno fluidno polje i na taj nadin mesanje i transport toplote i
gasova, za sagorevanje koksa u sloju, kako nije moguce ostvariti homogenu
mesSavinu reaktanata, potrebno je ostvariti stalni dovod vazduha u sloj da bi se
kiseonik difuzijom transportovao ka ¢esticama goriva, a ugljen-dioksid transportovao
od sagorelinh Cestica goriva kroz granicni sloj u okolni gasni prostor, sve dok
sagorljive materije u gorivu u potpunosti ne sagore.

Problem i ujedno cilj doktorske disertacije jeste formiranje analitickog
matematickog modela, koji setom medusobno spregnutih jednacina, opisuje
odvijanje hemijskih i termickih procesa pri sagorevanju pSeni¢ne slame u
nepokretnom sloju, a zatim njegova raCunarska simulacija primenom programskog
jezika Matlab. Kako su kljuéni parametri za sagorevanje peSeni¢ne slame gustina
sloja i koli€ina vazduha za sagorevanje, to je cilj doktorata da primenom modela
utvrdi uticaj promene navedenih parametara na brzinu sagorevanja, na formiranje
temperaturnog profila, kao i na koncentracije pojedinih gasova u sloju. Validacija
modela, kao i analiza pojava koje se deSavaju pri sagorevanju pSeni¢ne slame u
nepokretnom sloju bi¢e realizovani kroz eksperimentalna merenja relevantnih
parametara procesa i sastava produkata sagorevanja.
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1.2 Hipoteza, koncepcija i metodologija istrazivanja

Razvijeni matematiCki model za raCunarsku simulaciju sagorevanja pSeni¢ne
slame u nepokretnom sloju omogucava analizu uticaja varijacije parametara procesa
(gustine sloja i koli€ine vazduha za sagorevanje) na kvalitet sagorevanja, koji se
ogleda u brzini sagorevanja, temperaturi i koncentraciji pojedinih gasova u sloju. Kao
takav, razvijeni model moci ¢e da sluzi kao inzenjerski alat za dalje razumevanje
pojava koje se javljaju pri sagorevanju slame u nepokretnom sloju, kao i za analizu
postojecih i razvoj novih uredaja za sagorevanje poljoprivredne biomase.

Koncepcija izrade disertacije je obuhvatala je: prikupljanje i proucavanje
literature sa aktuelnim dostignuéima u oblasti sagorevanja u kotlovima loZenim
slamom i upoznavanje sa matematickim modelima procesa sagorevanja pSeni¢ne
slame u nepokretnom sloju; matematicko modelovanje (analiticko i numericko)
sagorevanja psSeni¢ne slame u nepokretnom sloju sa aspekta uticaja promene
parametara procesa; rekonstrukciju i dogradnju postojeceg eksperimentalnog
postrojenja za sagorevanje slame; izbor uzorka i definisanje radnih parametara
merenja; eksperimentalna merenja, obradu, tumacenje i analiza dobijenih rezultata i
validaciju modela; kao i publikovanje dobijenih rezultata u casopisima sa SCI liste.

Prvo poglavlje predstavlja uvod u kojem je kandidat ukazano na znacaj
sigurnog snabdevanja energijom i istovremenog smanjenja zagadenja zivotne
sredine. Dat je kratak prikaz dosadasnjeg odnosa proizvodnje energije iz
konvencionalnih i obnovljivih izvora, sa posebnim osvrtom na biomasu i stanje u
Srbiji. Takode, definisani su predmet i cilj istrazivanja, sa naglaskom na oc¢ekivane
rezultate.

U poglavlju dva dat je pregled literature gde je uradena analiza energetskog
potencijala biomase u R. Srbiji i AP Vojvodini, sa posebnim osvrtom na pSeni¢nu
slamu kao gorivo, njen sastav i toplothu moc¢. Data je statika sagorevanja biomase
sa analizom emisije gasova pri njenom sagorevanju, kao i pregled tipova lozista za
njeno sagorevanje. Takode, je uraden sveobuhvatan pregled literature iz oblasti
eksperimentalnog ispitivanja i matematickog modelovanja sagorevanja slame u
nepokretnom sloju.

U poglavlju tri je dat detaljan matematic¢ki opis subprocesa (suSenje,
devolatilizacija, sagorevanje volatila i sagorevanje koksa) koji se odvijaju pri procesu
sagorevanja pSenine slame u nepokretnom sloju. Zajedno sa bilansnim
jednacCinama konzervacije mase i energije i pocCetnim i granicnim uslovima
definisanim za konkretan slu€aj, ovaj set spregnutih jednalina predstavlja
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matematiCki model sagorevanja pSeniCne slame u nepokretnom sloju, koji kroz
reSavanje u programskom jeziku Matlab daje sliku o temperaturnom profilu u sloju,
brzini sagorevanja, kao i koncentraciji pojedinih gasova u sloju u funkciji promene
gustine sloja i protoka vazduha za sagorevanje, Sto je i bila hipoteza disertacije.

U Cetvrtom poglavlju dat je opis izvodenja eksperimentalnih merenja, sa opisom
laboratorijskog postrojenja i opreme koris¢ene u eksperimentu. Eksperimentalna
ispitivanja su imala dvojak cilj, validaciju razvilenog matematiCckog modela i
unapredenje razumevanja sloZzenih pojava koje se odvijajaju tokom procesa
sagorevanja pSeni¢ne slame u nepokretnom sloju.

Peto poglavlje su rezultati i diskusija, gde su analizirani i medusobno poredeni
rezultati dobijeni raunarskom simulacijom matematickog modela i eksperimentalno
dobijeni rezultati. Poredenje je napravljeno po svim parametrima datim u hipotezi
disertacije. Osim toga dato je detaljno objasnjenje svih specifiCnosti i fenomena koje
prate sagorevanje pSeni¢ne slame u nepokretnom sloju.

Sesto poglavlje je zaklju¢ak rada, gde je sublimirano najvaznije iz celokupne
disertacije, sa posebnim akcentom na zakljuCcima izvedenim u poglavlju rezulati i
diskusija. Takode su date preporuke za dalji razvoj modela i eksperimentalnih
ispitivanja koje bi ispratile razvoj modela.
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2. PREGLED DOSADASNJIH ISTRAZIVANJA

2.1 Biomasa kao obnovljiv izvor energije

Upotrebom fosilnih goriva u atmosferi dolazi do neprestanog povecanja
koncentracije ugljen-dioksida, ugljen-monoksida, sumpor-dioksida, azotnih i drugih
oksida koji dovode do pojave globalnog zagrevanja tj. efekta “staklene baste”. Efekat
staklene baste je posledica osobine troatomnih gasova da apsorbuju infracrveno
(toplotno) zraCenje viSih talasnih duZzina, a propustaju infracrveno zracenje niskih
talasnih duzina, usled ¢ega se povecava koli€ina apsorbovanog zra¢enja u Zemljinoj
atmosferi, $to uzrokuje globalan porast temperature povrSine Zemlje i nizih slojeva
atmosfere. U cilju smanjenja ovog efekta, u Japanskom gradu Kyoto potpisan je
1997. godine (a na snagu stupio tek 2005. godine ratifikacijom Rusije), protokol o
smanjenju emisije gasova sa efektom staklene baste, pre svega ugljen-dioksida.
Zemlje potpisnice Kjoto protokola (Srbija je potpisnik od 2007. godine) su se time
obavezale da Ce svoju industriju bazirati na tehnologijama sa smanjenom emisijom
ugljen-dioksida, te u tom smislu, koris¢enje obnovljivih izvora energije, kao $to su
energija vetra, hidro energija, solarna energija i naravno energija biomase, dobija
poseban znacaj.

Po definiciji biomasa je: biorazgradivi deo proizvoda, otpada i ostataka
bioloskog porekla iz poljoprivrede (ukljuCujuci i biline i Zivotinijske materije),
Sumarstva i drvne industrije, kao i biorazgradivi deo komunalnog i industrijskog
otpada (Zakon o energetici R. Srbije, 2012). Biomasa se prema (Panwar et al., 2012,
Gvozdenac et al., 2010a; Demirbas et al., 2009 ) moZe podeliti na:

drvna biomasa (ostaci iz Sumarstva, otpadno drvo),
drvna uzgojena biomasa (brzorastuce drvece),
nedrvna uzgojena biomasa (brzorastuce alge i trave),
ostaci i otpaci iz poljoprivrede,

Zivotinjski otpad i ostaci,

gradski i industrijski otpad.

Biomasa, kao jedan od obnovljivih izvora, je izvor energije sa najduzom
tradicijom koriS¢enja (Kanevce et al., 2016), i prema Dhillonu (Dhillon et al., 2013)
ima potencijal da postane jedan od najznacajnijih izvora primarne energije u 21.
veku. Trenutno je bioenergija izvor primarne energije za skoro 2.7 milijardi ljudi na
planeti (Bildirici et al., 2016), dok prema podacima Medunarodne agencije za
energetiku ukupna godiSnja potroSnja biomase i otpada je porasla sa 617 Mten u
1973. godini na oko 1311 Mten u 2011. godini (Khodaei et al., 2015). Osim toga,
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energija biomase participira sa 15% u ukupnoj svetskoj potroSnji primarne energije,
odnosno sa oko 38% u potro$nji primarne energije u zemljama u razvoju. Stavise,
potroSnja energije biomase Cini viSe od 90% ukupne potroSnje energije u ruralnim
podrucijima zemalja u razvoju (Bildirici et al., 2013). Medutim, udeo biomase kao
energenta je takode na visokom nivou i u razvijenim zemljama, tako da na primjer u
EU doprinos biomase u primarnoj proizvodnji iz obnovljivih izvora energije iznosi
64% (Kanevce et al., 2016; Turanjanin et al., 2010).

KoriS¢enje biomase kao energenta je kako u EU, tako i na globalnom nivou, u
porastu i u sektoru proizvodnje toplotne energije i u sektoru proizvodnje elektri¢ne
energije. U 2013. godini, u EU je 26% elektricne energije dobijeno iz obnovljivih
izvora, a cilj je da to bude najmanje 34% do 2020. godine, odnosno 45% do 2030.
godine. KoriS¢enje biomase u proizvodnji elektricne energije raslo je prosenom
stopom od 11% godiSnje tokom perioda od 2005-2012. godine, da bi u 2013.
dostiglo 18.7% finalne potrosSnje elektricne energije dobijene iz OIE. Takode se
prognozira da Ce elektriCha energija dobijena iz biomase premasiti 839 PJ do 2020.
godine (Giuntoli et al., 2016).

Porast interesa za energiju biomase uslovljen je sledec¢im ¢injenicama (Vaezi et
al., 2012; Bapat et al., 1997; Radmanesh et al., 2006; Faaij, 2006a,b):

e Obnovljiva je u kratkom vremenskom periodu, i na taj nacin osigurava
pouzdano snabdevanje energentom, a samim tim smanjenje zavisnosti
od fosilnih goriva,

U razli¢itim oblicima dostupna je na globalnom nivou,

CO;, je neutralna,

MozZe poboljsati upravljanje resursima i otpadom,

MozZe povecati poljoprivrednu proizvodnju,

Moze unaprediti ruralni razvoj stvaranjem radnih mesta i prihoda.

Pod specificnim fizickim i hemijskim uslovima sva fosilna goriva nastaju od
biomase. Ta konverzija traje stotinama, pa ¢ak i hiljadama godina, medutim,
biomasa ima odredene nedostatke u odnosu na fosilna goriva. Nedostaci se
ogledaju u maloj toplotnoj modéi, velikom sadrzaju kiseonika i vlage koja snizava
adijabatsku (teorijsku) temperaturu sagorevanja, maloj nasipnoj gustini $to povecava
dimenzije lozidta i poskupljuje transport, manipulaciju i skladistenje. Osim toga, za
razliku od fosilnih goriva, biomasa ima visok sadrzaj volatila (oko 70 — 80%), mali
sadrzaj fiksnog ugljenika (15 — 25%), Sto iziskuje vecu potroSnju goriva i produkuje
vec¢u koli€¢inu pepela (Demirbas, 2005; Blasi, 2008; Kaewluan & Pipatmanomai,
2011; Badger & Fransham, 2006; Miljkovic et al., 2013; Gokcol et al., 2009;
Dragutinovic¢ et al., 2016).
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Kao $to je ve¢ pomenuto, oko 2,7 milijardi ljudi, tj. oko 40% svetske populacije,
se oslanja na tradicionalnu upotrebu Cvrste biomase za svakodnevne potrebe
kuvanja i grejanja, a oko polovine ove populacije Zivi u zemljama u razvoju. Takode,
najnovija statistika pokazuje trend rasta koriS¢enja biomase u energetske svrhe, pa
je tako zabelezen porast od 38 miliona novih korisnika u poredenju sa prethodnom
godinom (Sakthivadivel et al., 2017). Medutim, najveci deo ove biomase se koristi u
veoma neefikasnim Stednjacima i pe¢ima, narocito kada je re€ o zemljama u razvoju.
Uobicajena efikasnost ovih tradicionalnih Stednjaka na ¢vrstu biomasu je u opsegu
5-20% (Bhattacharya et al., 2002). Osim toga, njihovom upotrebom dolazi do
prekomerne emisije produkata nepotpunog sagorevanja, kao sto su CO, N,O, PAH-
ovi i naro€ito opasne po zdravlje ljudi u neposrednom okruzenju PM, 5, €ak i ultra
fine PM koje imaju diametar maniji od 0,1 mikrona (Bhattacharya et al., 2000; Miah et
al., 2009). Prema Hassanu (Hassan et al., 2009) domacdice koje se izlazu ovim
polutantima imaju znacajno veci potencijal za oboljevanje od respiratornih bolesti i
karcinoma pluéa. Zato je u cilju povecCanja energetske efikasnosti i smanjenja
zagadenja Zivotne sredine, imperativ unapredenje procesa sagorevanja, a i ostalih
procesa konverzije biomase u druge oblike energije.

U domenu sagorevanja biomase do sada su vrSena brojna istrazivanja, ali ni
priblizno u obimu kao kada je re€ o sagorevanju fosilnih goriva. Problematika
sagorevanja fosilnih goriva i biomase su donekle sli€ne, ali imaju izvesnih
specificnosti, koje pre svega proizilaze iz razli€itih fiziCko-hemijskih, pa samim tim i
termiCkih, karakteristika ovih goriva. lako postoji mogucnost teorijskog istraZivanja
procesa sagorevanja biogoriva mnogo je ¢eS¢e primenjivan metod eksperimentalnog
istrazivanja. Postrojenja za sagorevanje Sumske biomase su, u svetu, dovedena do
visokog nivoa, dok su postrojenja za koriS¢enje poljoprivredne biomase jo$ uvek u
razvoju, ne samo kod nas nego i Sire.

2.2 Termohemijski procesi prerade biomase

Biomasa moZe biti konvertovana u druge oblike energije primenom razli€itih
procesa za njenu konverziju. Izbor procesa za konverziju zavisi od oblika i svojstava
sirove biomase, uslova pri konverziji i naravno Zeljenog oblika finalnog produkta.
Postupci za konverziju biomase mogu se podeliti u tri grupe: termo-hemijska
konverzija (sagorevanje, gasifikacija i piroliza), bio-hemijska konverzija (anaerobna i
alkoholna fermentacija) i fizicko-hemijska konverzija (presovanje i ekstrakcija) (slika
2.1).
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Slika 2.1: Tehnologije za konverziju biomase (Zivkovi¢ et al., 2008)

Piroliza je termo-hemijski proces konverzije biomase koji se odvija na
temperaturi 300 - 650 °C pri potpunom odsustvu oksidanta (vazduha). Produkti
pirolize su: volatili (gasovi i ter) i koks. Piroliza se prakticno moze posmatrati kao prvi
korak pri sagorevanju i gasifikaciji biomase, pri kojima se odvija potpuna, odnosno
delimi¢na oksidacija primarnih produkata, respetivno (Bridgwater, 2003). Kako se
konstituenti biomase termicki razlazu na razliitim temperaturama i razliCitom
brzinom, prinosi pojedinih produkata pirolize zavisi¢e od hemijskog sastava biomase
i od uslova vodenja procesa pirolize (Demirbas, 2001). Tako, ako je cilj pirolize
dobijanje maksimalnog prinosa pirolitickog ulja (tara), piroliza treba da se odvija na
niskim temperaturama, pri velikim brzinama zagrevanja i sa kratkim vremenom
boravka pirolizovane biomase u reakcionoj zoni. Za veliki prinos koksa, piroliza treba
da se odvija na niskim temperaturama i pri malim brzinama zagrevanja, a za veliki
prinos pirolitickog gasa, piroliza treba da se odvija na visokim temperaturama, pri
malim brzinama zagrevanja i sa dugim vremenom boravka pirolizovane biomase u
reakcionoj zoni (Demirbas, 2001; Karaosmanoglu et al., 1999).

Gasifikacija se moze posmatrati kao nastavak procesa pirolize (Dupont et al.,
2007; Mousques et al., 2001; De Jong et al., 2003). Gasifikacija biomase je slozZeni
termo-hemijski proces koji obuhvata brojne hemijske reakcije. Proces gasifikacije
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biomase moze se podeliti na dve faze: pirolizu i gasifikaciju. Nakon pirolize biomase,
koja se odvija u inertnoj atmosferi, odnosno bez prisustva kiseonika koji bi omogucio
sagorevanje, nastali produkti dalje reaguju, obrazuju¢i meSavinu vodonika, ugljen
monoksida, lakih ugljovodonika, kao $to je metan i drugih nesagorljivih gasova, kao
Sto su ugljen dioksid, vodena para i azot, kao i razliCite necCistoCe kao Sto su Cestice,
katran, azotna jedinjenja, sumporna jedinjenja i alkalni metali (McKendry, 2002a).
Temperatura na kojoj se odvija proces gasifikacije predstavlja jedan od najuticajnijin
faktora, koji utiCe na koli€inu i sastav proizvedenog gasa, a samim tim i na njegovu
toplotnu mo¢. Proces gasifikacije odvija se na relativho visokim temperaturama, 700
- 1000 °C (lli¢c et al., 2003), a sastav proizvedenog gasa osim $to zavisi od uslova
odvijanja procesa gasifikacije (temperature, pritiska i oksidacionog agensa, brzine
zagrevanja i vremena boravka u uredaju za gasifikaciju), takode zavisi i od vrste
biomase, sadrzaja vlage, tipa gasifikatora i mnogih drugih (Basu, 2006).

Sagorevanje predstavlja sloZzen termo-hemijski proces pri kom se hemijska
energija sadrzana u biomasi kao gorivu, konvertuje u toplotnu energiju, kao i
materijalne produkte sagorevanja, dimne gasove i pepeo. Pri sagorevanju, biomasa
se, kao i svako drugo ¢vrsto gorivo, izlozeno visokoj temperaturi, prvo zagreva i susi,
a potom razlaze (pirolizuje) oslobadajuci volatile — smeSu gasova i kondenzabilnih
ugljovodonika, ostavljaju¢i nakon zavrSetka ove reakcije C&vrsti ostatak — koks.
Potpunom oksidacijom volatila i koksa oslobada se toplotna energija sadrzana u
biomasi kao gorivu (McKendry, 2002b). Proces sagorevanja biomase bice detaljnije
objasnjen u nastavku rada.

2.3 Priprema poljoprivredne biomase za koriS¢enje u energetske
svrhe

Pod poljoprivrednom biomasom, odnosno Zetvenim ostacima, podrazumevaju
se samo delovi biljke koji preostaju na njivi nakon Zetve, odnosno nakon odvajanja
delova biljke zbog kojih je proizvodnja te biljne vrste i realizovana. Po nekim
definicijama to su nusproizvodi, ostaci, pa i otpaci, a po nekim samo nedovoljno
koriS¢eni delovi biljaka.

Podzemni deo biljke, odnosno korenov sistem, koji u zavisnosti od biljne vrste,
moze da ima udeo i do 50% u ukupnoj biljnoj masi i nadzemni deo biljke koji ostaje
vezan za koren, se ne ubrajaju u Zzetvene ostatke, jer su ovi delovi bilike nedostupni
za dalje koriS¢enje. Osim toga, oni se u cilju poboljSanja kvaliteta, strukture i
plodnosti zemljista zaoravaju.
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Priprema poljopriviedne biomase za koriS¢enje u energetske svrhe
podrazumeva lanac operacija od mesta njenog prikupljanja, pa do mesta odakle ¢e
ona kao gorivo biti spremna za doziranje. Za poljoprivrednu biomasu je
karakteristicno da je kabasta i nepravilnog oblika, odnosno da ima malu nasipnu
gustinu pa zauzima veliku zapreminu prilikom skladiStenja. U cilju lakSeg
prikupljanja, manipulacje, skladiStenja i eksploatacije poljoprivredne biomase
najCeSce se vrsi njeno presovanje baliranjem (Richards et al., 2012; Kaliyan et al.,
2009).

Kada je re€ o postupcima za pripremu poljoprivredne biomase (slame) mogu se
podeliti u nekoliko operacija (Nini¢ et al., 1994):

prikupljanje-baliranje,
utovar i transport,
istovar i skladiStenje i
priprema za lozenje.

Ovaj lanac operacija je manje viSe isti bez obzira koja tehnologija sagorevanja
poljoprivredne biomase ¢e biti koriS¢ena. Medutim, najmanji utroSak energije za
pripremu biomase za doziranje, imaju tehnologije sagorevanja kod kojih se u loZiste
uvodi balirana poljoprivredna biomasa.

Baliranje se moze vrSiti u bale razliCitog oblika i gustine, pa se mogu razlikovati:
konvencionalne bale (Slika 2.2a), valjkaste bale (Slika 2.2b) i velike Cetvrtaste bale
(Slika 2.2c).

Slika 2.2: Tipovi bala slame
(a - konvencionalne bale; b - valjkaste bale; c - velike Cetvrtaste bale)

Konvencionalne bale su najstarija forma presovanja slame, a u Srbiji i
najzastupljenija, zbog najniZze cene prese i veziva za baliranje. Konvencionalne bale
imaju poprecni presek od 0,3x0,4 m do 0,4x0,5 m, sa mogucnoScu podeSavanja
duZine od oko 0,6 do najées¢e 1,2 m, i gustinu presovanja od 40 do 120 kg/m?®.
Ukoliko se u postupku spremanja poljoprivredne biomase pojavijuje rucna
manipulacija, masa bala ne bi smela da prelazi 11 do 12 kg, jer bi bile preteSke za
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kontinualan rad. Osim toga, konvencionalne bale su najpogodnije za trasnport i
skladistenje.

Valjkaste bale, zbog svog oblika, imaju nisku skladiSnu gustinu i nepovoljne su
za transport, ali im je cena prese relativno niska. Medutim, zbog visoke cene
baliranja i neophodnosti automatske manipulacije, ove vrste bala kod nas nisu
zastupljene u velikoj meri.

Velike Cetvrtaste bale imaju visok pritisak presovanja, Sto uslovljava veliku
skladiSnu gustinu i mali utroSak veziva, ali znatno povecCava cenu prese. Pored
visoke cene uredaja za baliranje, manipulacija ovim balama, zbog njihove velike
teZine, mora biti potpuno automatizovana, $to ovaj nacin baliranja €ini neatraktivnim
u Srbiji.

2.4 Energetski potencijal poljoprivredne biomase

PotrosSnja energenata u Republici Srbiji je na nivou od oko 15 Mten, od ¢ega je
7,4 Mten neto potroSnja i 3 Mten potroSnja elektricne energije. Od ukupne potrosnje
7,9 Mten (52%) je iz uglja, 4 Mten (27%) iz teCnog goriva, 2,1 Mten (14%) iz
prirodnog gasa i 1 Mten (7%) je dobijeno iz hidro energije. Vidi se da je od ukupne
potro$nje samo 7% iz obnovljivih izvora, koji se odnose na velike hidroelektrane. Sa
druge strane procenjeno je da Srbija raspolaze sa 3,2 Mten u obnovljivim izvorima
energije, koji se koriste u zanemarljivoj meri. Od ukupnog potencijala OIE procene
su da 2,6 Mten Cini biomasa, 0,15 Mten male hidroelektrane, 0,18 Mten geotermalna
energija, 0,17 Mten energija vetra i 0,1 Mten sunCeva energija. Od procenjene
koli¢ine biomase 60% (1,56 Mten) se odnosi na biomasu poljoprivrednog porekla,
dok se 40% (1,04 Mten) odnosi na Sumsku biomasu. |1z navedenih podataka lako se
moze se zakljuciti da je poljoprivredna biomasa glavni potencijal Republike Srbije u
domenu obnovljivih izvora energije (Eri¢, 2010).

| prema podacima prikazanim u studiji (lli¢ et al., 2003) koja analizira upravo
energetski potencijal i karakteristike ostataka biomase, navodi se da je ukupni
godisnji energetski potencijal raspoloZive biomase u Srbiji oko 108 000 TJ (cca 2,6
Mten), gde u ovaj potencijal nije uraCunata biomasa koja se vec koristi ili ¢e se
koristiti u druge svrhe. Dakle, realan, iskoristiv, energetski potencijal Cini: Sumska
biomasa sa oko 43 000 TJ godisSnje i poljoprivredna biomasa sa oko 65 000 TJ
godisSnje, od ¢ega je 90% biomasa iz ratarstva i 10% biomasa (orezina) iz vocarske i
vinogradrske proizvodnje. U ostacima ratarske proizvodnje najveci udeo imaju ostaci
kukuruza i slama pSenice.
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ZnacCaj energetskog potencijala raspolozive biomase najbolje je pokazati
poredenjem sa godiSnjom potroSnjom tecnih goriva u Srbiji, koja iznosi oko 3 miliona
tona, odnosno izrazeno u energetskim jedinicama oko 120 000 TJ. S obzirom na
Cinjenicu da se veliki deo teCnog goriva koristi u sektoru saobracaja, proizilazi da bi
se preostali deo te€nog goriva, koja se koriste za proizvodnju toplotne energije u
industriji i domacinstvima, moglo u potpunosti substituisati biomasom (lli¢ et al.,
2003).

Pri proizvodniji ratarskih kultura dobija se ista ili €ak do dva puta veca koli€ina
biljnih ostataka. Ovi biljni ostaci, koji prakticno predstavljaju nusproizvod primarne
poljoprivredne proizvodnje, u nekim slu€ajevima imaju svoje mesto u nastavku
procesa proizvodnje, a u nekim sluajevima predstavljaju sirovinski balast. Recimo
pri proizvodnji pSenice, nastala pSeni¢na slama, ukoliko se ne bi koristila u vezanoj
stoCarskoj proizvodnji, predstavljala bi balast koji opterecuje primarnu proizvodnju.
Kao naj¢eSce reSenje ovog problema u Srbiji se praktikuje njeno spaljivanje i
zaoravanje. Ovo reSenje je neprihvatljivo, jer se uniStava fauna na poljoprivrednom
zemljiStu i time naruSava ekosistem, zagaduje zivotna sredina, a poljoprivrednici i
poljoprivredna mehanizacija izlaZe velikoj opasnosti.

Da bi se sagledao znacaj poljoprivredne biomase kao goriva, potrebno je
sagledati postojecu situaciju u poljoprivrednoj proizvodnji Srbije i Vojvodine i
proanalizirati potencijal i zastupljenost ratarskih kultura od kojih se oCekuje da se
koriste kao gorivo. Potencijalne koli¢ine poljoprivredne biomase i njen energetski
potencijal dati su respektivno u tabelama 2.1 i 2.2 za Republiku Srbiju i AP
Vojvodinu. Treba samo napomenuti da u cilju o€uvanja kvaliteta i plodnosti zemljiSta
nije preporucljivo celokupnu koli€¢inu biomase proizvedene u ratarstvu ukloniti sa
zemljista, veé taj procenat prema brojnim istrazivanjima (Alimpi¢, 1983; Sef¢i¢, 1990;
Powlson, 2006; Rosentrater et al., 2009; Gvozdenac et al., 2010b; Nakomcic-
Smaragdakis et al., 2015; Nakomci¢-Smaragdakis et al., 2016 i dr.) iznosi 25 do
50%.

Tabela 2.1: Koli€ine i energetski potencijal poljoprivredne biomase u R. Srbiji (prosek
za 2010-2016. godinu) (Statisticki godiSnjak R. Srbije, 2010-2016; Brkic et al., 2007)

Biomasa za . .
. Donja Ekvivalentno
N Ukupan Ukupno | sagorevanje .
Poljoprivredna : Odnos | . toplotna EL ulja za
prinos « | biomase (37,5% od X e e
kultura masa mo¢ lozenje
[1000 t] [1000 t] ukupne) [MJ/kg] (1000 t]
[1000 t]
PSenica 2497,7 1.1 2497,7 936,7 14,9 332,3
Je€am 324,9 11 324,9 121,8 14,2 41,2
Kukuruz 6266,7 1:1 6266,7 2350,0 13,5 755,4
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Ovas 81,6 1:1 81,6 30,6 14,5 10,6
Raz 12,4 1:1,2 14,9 5,6 14 19
Tritikale 72,2 11 72,2 27,1 14,5 9,4
Uljana repica 31,5 1:2 62,9 23,6 17,4 9,8
Suncokret 465,2 1:2 930,5 348,9 14,5 120,5
Soja 460,6 1:2 921,2 345,5 15,7 129,1
Duvan 8,2 1:0,35 2,9 1,1 13,9 0,4
Voce 1089,8 | 1:0,33 354,2 354,2 14,2 119,7
Vinova loza 164,9 1.0,46 75,3 75,3 14 25,1
Ukupno 11605 4620 1555

*Odnos mase primarnih i sekundarnih proizvoda koji su raspolozivi za koris¢enje u
neprehrambene svrhe
**Usvojena toplotna mo¢ ekstra lakog ulja za lozenje je 42 MJ/kg

Tabela 2.2: Koli€ine i energetski potencijal poljoprivredne biomase u Vojvodini
(prosek za 2010-2016. godinu) (StatistiCki godiSnjak R. Srbije, 2010-2016; Brkic¢ et

al., 2007)
Biomasa za . .
Poljoprivredna UkEJpan Odnos L!kupno sagoregvanje ton?Q::a EII(E\CVL?I;:nzt:o
kultura [gggg ?] masa* '?'ﬁ;gg T]e (ﬁl7<uSp/:1 g)d mo¢ lozenje**

11000 t] [MJ/kg] [1000 t]
PSenica 1464,5 11 1464,5 549,2 14,9 194,8
JeCam 159,9 11 159,9 60,0 14,2 20,3
Kukuruz 4128,1 11 4128,1 1548,0 13,5 497,6
Ovas 10,3 1:1 10,3 3,9 14,5 1,3
Raz 3,3 1:1,2 3,9 1,5 14 0,5
Tritikale 24,3 11 24,3 9,1 14,5 3,2
Uljana repica 25,5 1:2 51,0 19,1 17,4 7,9
Suncokret 433,4 1:2 866,8 325,0 14,5 112,2
Soja 428,9 1.2 857,8 321,7 15,7 120,2
Duvan 54 1:0,35 19 0,7 13,9 0,2
Vocée 272,7 1:0,33 90,0 90,0 14,2 30,4
Vinova loza 39,7 1:0,46 18,3 18,3 14 6,1
Ukupno 7677 2946 995

*Odnos mase primarnih i sekundarnih proizvoda koji su raspolozivi za koriS¢enje u
neprehrambene svrhe
**Usvojena toplotna moc¢ ekstra lakog ulja za loZenje je 42 MJ/kg
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Kao $to se iz tabela 2.1 i 2.2 vidi Republika Srbija svake godine raspolaze sa
oko 4,6 miliona tona biomase iz ratarstva, od ¢ega bi se mogla dobiti energija
ekvivalentna 1,56 Mten. Vojvodina kao izrazito poljoprivredna regija raspolaze sa
skoro 3 miliona tona poljoprivredne biomase, odnosno skoro 1 Mten, Sto Cini gotovo
dve trecCine (64%) ukupnih potencijala. Ova energija je dovoljna da bi se podmirile
gotovo sve potrebe za niskotemperaturnom energijom stacionarnih energetskih
sistema (grejanje, dorada proizvoda u procesnim postrojenjima, susenje u malim
suSarama i dr.). Osim toga, na ovaj nacin je koriS¢enje biljnih ostataka u
poljoprivrednoj proizvodnji i ekonomski isplativo, posto se celokupna biomasa nalazi
u blizini korisnika, tako da se najveci problemi koji su vezani za potrebe transporta i
skladi$tenja mogu na zadovoljavajuéi naéin resiti (Miljkovi¢, 2012; Cepi¢ et al.,
2016a).

Ako bi se izuzeli biljni ostaci poljoprivredne proizvodnje Kkoji nastaju
industrijskom preradom, kao Sto su oklasak od kukuruza, ljuska od suncokreta i sl.,
za dobijanje toplotne energije sagorevanjem najinteresantnije je koriS¢enje pSeni¢ne
slame.

Prednosti koriS¢enja pSeni¢ne slame su:

e posle kukuruza, pSenica je najzastupljenija ratarska kultura,

e pSenica se ubira leti, Sto je sa aspekta vremenskih prilika najpovoljnije,

e nacin njenog ubiranja, baliranja, transporta i skladistenja su tehnicki
dobro reSeni,

e kalorijska vrednost suve pSenicne slame je priblizno jednaka kalorijskoj
vrednosti fosilnih goriva i

e njenim sagorevanjem se ne povecava ekolo$ko opterecenje atmosfere, a
razvoj ¢ini odrzivim.

Godisnji raspolozivi energetski potencijal pSenicne slame u Srbiji je oko 330
hiljada tona ekvivalentne nafte. Ako se taj podatak uporedi sa ukupnim raspolozivim
potencijalom poljoprivredne biomase dolazi se do zakljuCka da pSeni¢na slama Cini
petinu ukupnih potencijala biomase u ratarstvu u Srbiji. Kada je re¢ o Vojvodini
pSenic¢na slama koja bi se mogla Koristiti u energetske svrhe ima godisnji potencijal
od oko 195 hiljada tona ekvivalentne nafte, Sto takode C¢ini petinu ukupnog
energetskog potencijala kojim Vojvodina raspolaze.

Ali kao Sto je ve¢ napomenuto, primarna prednost biomase ogleda se u njenoj
obnovljivosti, Sto joj daje sustinsku prednost nad neobnovljivim (fosilnim) gorivima,
koja kao takva ne mogu biti osnov za planiranje odrzivog razvoja.
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2.5 PSeni¢éna slama kao gorivo

2.5.1 Sastav pseni¢ne slame

| pored Cinjenice da je biomasa najstrarije gorivo koje je CoveCanstvo Koristilo
za dobijanje toplotne energije i dalje se sprovode istrazivanja (Dragutinovi¢ et al.,
2017a; Dragutinovi¢ et al., 2017b; Kaltschmitt et al., 2016; Wang et al., 2014;
Vassilev et al., 2010; Vassilev et al., 2012; Vassilev et al.,, 2013; Vassilev et al.,
2014) o osobinama biomase i prou€ava nacin na koji one utiCu na proces
sagorevanja.

Biomasa kao gorivo, svakako, ima svojih specificnosti u pogledu: hemijskog
sastava, temperature sagorevanja, temperature sinterovanja pepela, toplotne modi i
stepena zagadenja okoline.

lako hemijski sastav biomase zavisi od njene vrste, klimatskih i zemljiSnih
uslova, koris¢enog dubriva, trenutka ubiranja i drugih faktora, biomasa svedena na
gorivu materiju ima prakti¢no isti sastav, definisan formulom CH1,4006No 1 (Overend,
1996; Radovanovi¢ et al., 1997). Razlike u osobinama biomase poti€u od razli€ite
prirode polimera koje ulaze u njen sastav, pre svega celuloze, hemiceluloze, lignina i
ekstrativnih ulja (Gani et al., 2007; Lv et al., 2010; Pereira et al., 2012).

Hemijski sastav pSeniCne slame je sliCan sastavu ostalih vrsta biomase
(Pesenjanski, 2000), tako da se za pSeni¢nu slamu moze reéi da je ligno-celulozni
materijal, €iju gradu Cine sledeCe materije: celuloza 36%, hemiceluloza 25%, lignin
18%, organske komponente 8%, soli 6% i mineralne materije 7% (Slika 2.3) (Jani¢,
2000).

6% - Soli
8% - Organske komponente

25% - Hemiceluloza

18% - Lignin

36% - Celuloza

7% - Nerastvorljivi pepeo (Si0O5)
Slika 2.3: Sastav Zitne slame (Janic, 2000)
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Osnovni podaci o kvalitetu biomase kao goriva dobijaju se tehniCkom i
elementarnom analizom (Radovanovi¢, 1994). TehniCka analiza odreduje
karakteristike goriva vazne sa aspekta njegove primene, odnosno sagorevanja. Pod
tehniCkom analizom goriva podrazumeva se odredivanje masenih udela vlage,
isparljivin materija, fiksnog ugljenika, pepela i gornje i donje toplotne moci (po
moguéstvu za: radnu, suvu i sagorivu masu goriva) (Brki¢ i Zivanovi¢, 2006), a
prema Nikolicu i Mileticu (1985), joS i osobine pepela. Elementarna analiza daje
podatke o masenim udelima sledecih elemenatata u gorivu: ugljenika (C), vodonika
(H), kiseonika (O), azota (N) i sumpora (S) (Buri¢ et al., 1981).

Sastav psSeni¢ne slame takode u mnogome odreduju nacin i karakteristike
njenog sagorevanja. Ono Sto pSeni¢nu slamu, kao gorivo, bitno razlikuje od fosilnih
goriva su:

e maniji udeo ugljenika i vodonika, sto uzrokuje nizu toplotnu moc,

¢ velik udeo kiseonika, Sto takode snizava toplotna moc,

e mali udeo azota i sumpora, $to je izuzetno povoljno sa ekolosSkog
aspekta,

e relativno mali udeo pepela, koji zbog niske temperature toplienja u
znacajnoj meri oteZava proces sagorevanja,

e relativno velik udeo vlage, Sto za posledicu ima sniZzavanje adijabatske
temperature sagorevanja i povecanje zapremine produkata sagorevanja
(PeSenjanski et al, 1995).

U zavisnosti od elementarnog sastava, uslovno se definiSu i razliCite mase
goriva (Guli¢ et al, 1991; Radovanovic, 1994), §to je prikazano na slici 2.4.

Radna masa

F 3

Analitifka masa

F
pJ

Apsolutno suva masa
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Slika 2.4: GrafiCki prikaz sastava goriva (Guli¢ et al, 1991; Radovanovi¢, 1994)
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(Ssuir. — udeo sulfatnog sumpora, Sorg. — udeo organskog sumpora, Sy — udeo
piritnog sumpora, Cyyx. — udeo fiksnog ugljenika, Wiapi. — udeo kapilarne vliage (tzv.
higroskopna vlaga) i Wpovrs. — udeo povrsinske viage (tzv. gruba viaga))

Gorivo koje sagoreva u kotlovima ili pe€ima naziva se radno gorivo. Ako se
odredi njegova elementarna analiza dobija se (Guli¢ et al., 1991):
C+H +O +N +S" "+ A"+ W' =100% (2.1)

gde su:

c" H, O N,s" A", W' - maseni udeli ugljenika, vodonika, kiseonika, azota,

sumpora, pepela i vlage, respektivno, u radnoj masi goriva, izrazeni u [%].

Ako se radnom gorivu oduzme vlaga, dobija se suva masa goriva. Elementarna
analiza suvog goriva definiSe hemijski sastav sveden na suvu masu goriva (Guli¢ et
al., 1991):

C°+H +0O° +N° +S° + A® =100% (2.2)
gde su:

Cs,H°,0°%,N°,S°,A°- maseni udeli ugljenika, vodonika, kiseonika, azota,
sumpora i pepela, respektivno, u suvoj masi goriva, izrazeni u [%].

Ako bi se od suve mase goriva oduzeo i pepeo dobila bi se sagoriva masa
goriva. U sagorivoj masi inertni azot i kiseonik predstavljaju balastne materije jer
njihovo prisustvo smanjuje stvarno sagorive sastojke goriva. Elementarna analiza
sagorive mase goriva odredena je izrazom (Guli¢ et al., 1991):

C9+H? +0O% + N + S =100% (2.3)

gde su:

C9 H% 09 N¢?,S?- maseni udeli ugljenika, vodonika, kiseonika, azota i sumpora,
respektivno, u sagorljivoj masi goriva, izrazeni u [%].

Elementarna analiza organske mase goriva data je izrazom (Pordevi¢ et al.,
1987):

C° +H° + O° + N° =100% (2.4)

gde su:
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C°,H°,0°,N° - maseni udeli ugljenika, vodonika, kiseonika i azota, respektivno,

u organskoj masi biomase, izrazeni u [%].

PreraCunavanje sa jedne uslovne mase na drugu vrSi se izrazima datim u tabeli

2.3.
Tabela 2.3: Obrasci za preraCunavanje sa jedne uslovne mase na drugu (Guli¢ et al.,
1991)
Ma_s a Organska Sagorljiva Suva Radna
goriva
_ g _ S _ S _ r r r
S 1 100-S 100 —(S° —A®) | 100—(S"+A"+W")
100 100 100
y 100 — S°¢ 100 — A® 100 — (A" +W")
Sagorljiva e 1 e
100 100 100
Suva 100 100 1 100-W'
100 — (S° + A®) 100 - A°® 100
— 100 100 100 1
adna | 950 (S +A +W') | 100— (A" + W) 100-W"

U tabeli 2.4 dati su rezultati tehniCke i elementarne analize za razliCite vrste
poljoprivredne biomase. Iz navedenih podataka moze se zakljuciti da biomasa u
odnosu na ugalj ima vrlo visok sadrzaj kiseonika, relativno visok sadrzaj ugljenika i
nesto viSi sadrzaj vodonika. Sadrzaj vlage je relativno nizak i kre¢e se 7-12%, ali
moze biti i znatno viSi u zavisnosti od atmosferskih uslova i uslova skladistenja.

Tabela 2.4: Tehnicka i elementarna analiza nekih vrsta poljoprivredne biomase

Tehnicka analiza Elementarna analiza
radna masa oriva masa

Vista ( ) © ) Referenca
biomase Vol. | Cix | W A C (@) H N S

[%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%0] | [%0]
JeCmena | oo 41 164 (115| 47 |494|436 |62 |07 |03 | Risnesetal, 2003;
slama Moilanen, 2006
K“;‘;rm“g“a 67,6178 | 7,4 | 7.1 | 48744164107 |0,08| Masia et al., 2007
Ovsena Theis et al., 2006a;
slama 7391125 | 8,2 54 48,8 | 44,6 | 6,0 | 0,5 | 0,08 Theis et al., 2006b
Slama
uljane 70,71 16,3 | 8,7 43 4851445 |6,4|05]0,10 Masia et al., 2007
repice
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Pirincana Miles et al., 1995;
slama 59,4144 | 76 | 18,6 | 50,1 |43,0|5,7|1,0|0,16 Thy et al., 2000;
Thy et al., 2006
Sojina | 6671909 11,3 | 7,1 | 450|473 |70 07 | 0,01 Eri¢, 2010
slama
Demirbas, 2004;
Miles et al., 1995;
Psenicna Risn(_as et al., 2003;
slama 67,2 |16,3|10,1| 6,4 | 49,4436 |6,1|0,7|0,17 Moilanen, 2006;
Thy et al., 2006;
Nutalapati et al.,
2007

Sa aspekta kinetike sagorevanja, svakako je najvazniji podatak o masenim
udelima volatila i koksnog ostatka. Maseni udeo volatila u pSeni¢noj slami krece se
oko 70 - 80% (raCunato na gorivu masu), $to je oko dva puta viSe nego kod ugljeva.
Relativno visoka vlaznost slame i visok sadrzaj volatila ima za posledicu dugotrajniji
proces suSenja i oslobadjanja volatila, pa se sagorevanje koksnog ostatka odvija
kasnije, Sto nalaze potrebu za ve¢im dimenzijama loziSnog prostora (Nikoli¢ i Mileti¢,
1985). U tabelama 2.5 i 2.6, respektivno, dati su rezultati tehniCke i elementarne
analize pSenicne slame prema nekim autorima.

Tabela 2.5: Uporedni pregled rezultata tehniCke analize pSeni¢ne slame po autorima
(Pesenjanski, 2002)

Radna masa Sagoriva masa
Autor Volatili Ciix Pepeo Vlaga Hd Volatili Hd

[%] [%6] [%] [%] [MJ/kg] [%6] [MJ/kg]
Hofstetter, 1978 65,0 16,0 5,0 14,0 14,2 80,3 17,9
Strehler, 1978 66,0 16,0 4,0 14,0 15,0 80,0 18,7
Kosti¢, 1995 67,0 18,0 6,9 8,1* 15,4 78,8 18,3
Viglasky, 1995 63,5 15,4 5,7 15,8 15,4 80,9 19,4

*Analiticka vlaga

Tabela 2.6: Uporedni pregled rezultata elementarne analize pSeni¢ne slame po
autorima (PeSenjanski, 2002)

Maseni procenti u odnosu na sagorivu masu
Autor C H S @) N C/H
[%] [%6] [%6] [%] [%6] [%]
Strehler, 1977 48,53 5,53 0,05 39,08 0,28 8,78
Strehler, 1978 46,4 5,7 0,1 47,3 0,5 8,14
Strehler, 1980 51,92 5,92 0,05 41,81 0,3 8,77
Guli¢ et al., 1980 46,8 57 0,1 46,9 0,5 8,21
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Kosti¢, 1995 44,6 5,9 - 47,2 2,3 7,56

Viglasky, 1999 49,8 6,5 0,36 42,7 0,7 7,6

Maseni udeo ugljenika (C) u pSenic¢noj slami kre¢e se oko 50% (racunato na
gorivu masu). On se u slami nalazi u slobodnom i u vezanom obliku, gde sa
vodonikom, kiseonikom i azotom ulazi u sastav organskih jedinjenja koja €ine slamu.
Koli¢ina ugljenika u gorivu odreduje njegov kvalitet, a poveCanjem sadrzaja
ugljenika, raste i kvalitet, jer se osobine goriva priblizavaju osobini Cistog ugljenika.
Toplotha moé Cistog ugljenika iznosi 33900 kJ/kg, a adijabatska temperatura
sagorevanja bez toplotnih gubitaka mu je 2240 °C (Guli¢ et al., 1991).

Vodonika (H) u pSeni¢noj slami ima relativno mnogo, oko 6% (racunato na
gorivu masu), i nalazi se isklju¢ivo u vezanom obliku. Ako se ima u vidu da se
potpunim sagorevanjem 1lkg vodonika oslobada 143200 kJ toplote, ako jproduktima
sagorevanjae produkt sagorevanja (voda) u te¢noj fazi, odnosno 119600 kJ, ako je
produkt sagorevaja u parnoj fazi, dolazi se do zaklju¢ka da vodonik zauzima
znaCajno mesto pri energetskoj valorizaciji pSeni€ne slame. Temperatura
sagorevanja Cistog vodonika je priblizna temperaturi sagorevanja ugljenika i iznosi
2235 °C.

Kiseonik (O) u pSeni¢noj slami predstavlja balast. Kiseonik ne gori, ve¢ samo
potpomaze gorenje, ali $to je znacajnije “zauzima mesto“ drugim gorivim materijama.
U poredenju sa ugljevima kiseonika u pSeni¢noj slami, i generalno u biomasi, ima
mnogo vise (oko 44% raCunato na gorivu masu), $to za posledicu ima snizavanje
temperature sagorevanja.

Za razliku od kiseonika porast masenih udela ugljenika i vodonika doprinose
toplotnoj modéi goriva. RazliCite vrednosti toplotnih modi, razli€itih vrsta biomase,
direktno su povezane sa odnosom molskih odnosa kiseonika i ugljenika (O/C) i
vodonika i ugljenika (H/C). Na slici 2.5 prikazani su odnosi molskih udela H/C i O/C
za razliCite vrste goriva, od antracita bogatog uglijenikom do biomase siromasne
ugljenikom.
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Slika 2.5: Van Krevelenov dijagram (Jones et al., 2006)

Sa van Krevelenovog dijagrama (slika 2.5) moze se uociti da je odnos H/C i
O/C kod biomase znatno viSi u poredenju sa fosilnim gorivima. Veliki molski udeli
kiseonika i vodonika u biomasi dovode do velikih prinosa volatila i smanjenja njene
toplotne moci (Jones et al., 2006).

Azot (N) se u pSeni¢noj slami nalazi u malim koli¢inama, 0,5 do 1% (raCunato
na gorivu masu) i kao i kiseonik predstavlja unutrasnji balast. On se u biomasi nalazi
u obliku organskih jedinjenja i u procesu sagorevanja se izdvaja, i sa produktima
sagorevanja odlazi u slobodnom obliku. Medutim, pri visokim temperaturama
sagorevanja azot se jedini sa kiseonikom formiraju¢i azotne okside (NOx) koji su
veoma otrovni.

Sumpor (S) u gorivu moze biti organskog i neorganskog porekla. Neorganski
sumpor moze biti piritni i sulfatni, pa je ukupan sumpor:

Suin =S +S

ukupni organski piritni + Ssulfatni (2 . 5)

Organski sumpor ulazi u sastav sloZenih visokomolekularnih organskih
jedinjenja goriva. Piritni sumpor se nalazi u jedinjenjima sa metalima, pre svega sa
gvozdem, gradeci gvozde sulfid. Organski i piritni sumpor sagorevaju i ¢ine sagorivi
deo ukupnog sumpora. Sulfatni sumpor ulazi u mineralni deo goriva u obliku sulfata
CaSO0, i FeSO,. Sulfati u procesu sagorevanja ne oksidiSu, vec¢ zavrSavaju u pepelu.
Sagorivi sumpor, ako pri svom sagorevanju gradi SO, oslobada se 10500 kJ/kg
toplote, odnosno ako gradi SO3 oslobada se 13800 kJ/kg toplote. Sumpor-dioksid i
sumpor-trioksid su anhidridi sumporaste i sumporne, respektivno, koje u odrdenoj
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koncentraciji vrlo agresivnho deluju na metal, te zbog toga sumpor, iako sagoriv,
predstavlja vrlo nepozeljan sastojak goriva. Medutim, u svim vrstama biomase, paiu

pSenicnoj slami, sumpora ima gotovo "u tragovima®“ sto je sa ekoloSkog aspekta Cini
jako povoljnom za koriS¢enje u energetske svrhe.

Isparljive materije (volatili) su lako isparljiva jedinjenja (CO, CO,, CHy4, ChHp,
H,, tar) dobijena termi¢kim razlaganjem suve mase goriva. Volatili zajedno sa fiksnim
ugljenikom (Csyx) €ine gorivu masu goriva. Maseni udeo volatila u gorivu ima veliki
znacaj za ocenu njegovih karakteristika i kvaliteta. GeoloSko poreklo i starost goriva
uti®u na maseni udeo volatila, kao i na temperaturu pri kojoj ée se oslobadati. Sto je
gorivo starije to je maseni udeo volatila manji i viSa je temperatura pri kojoj se
izdvajaju. “Sveza goriva” kao $to je biomasa, imaju, kao $to je ve¢ napomenuto, vrlo
visok sadrzaj volatila (70-80%) i samim tim relativnho nisku temperaturu njihovog
izdvajanja i paljenja. Ta karakteristika biomasu Cini lako zapaljivim gorivom. Kako se
volatili relativno brzo oslobadaju pri termickoj razgradnji biomase, njihov maseni
udeo je znaCajan parametar pri projektovanju lozZista kotla. Nakon devolatilizacije
suve mase goriva ono Sto ostaje je koks koji se sastoji iz fiksnog ugljenika i
mineralnih materija - pepela.

Fiksni ugljenik (Csix) predstavlja Cvrsti (neisparljivi) ugljenik u biomasi, koji
nakon procesa devolatilizacije, zajedno sa mineralnim materijama ¢ini koks. Kako je
ugljenik nosilac toplothe moc¢i goriva poZzeljno je da njegov udeo bude Sto veci. U
pSenicnoj slami se njegov maseni udeo kre¢e oko 16% (racunato na radnu masu),
dok je kod ugljeva 2 do 3 puta vedi.

Vlaga (W) predstavlja Stetnu komponentu goriva, kako zbog toga $to smanjuje
sadrzaj sagorivih materija, tako i zbog troSenja toplote za njeno isparavanje pri
sagorevanju (oko 2500 kJ/kg). Osim Sto vlaga gorivu snizava toplotnu mo¢, ona
povecava zapreminu produkata sagorevanja, usporava proces sagorevanja i snizava
temperaturu sagorevanja goriva.

Vlaga se u gorivu javlja u tri oblika: gruba, higroskopna i konstituciona. Gruba
vlaga se gubi suSenjem na 20°C do ustaljenja tezine ili nakon 2h na 50°C.
Higroskopna vlaga (unutradnja vlaga vezana za poroznu strukturu) se gubi nakon 2h
susenja na 105°C. Konstituciona vlaga je vlaga vezana u molekulima i ne prikazuje
se u analizama.

Maseni udeo vlage u poljoprivrednoj biomasi moze znacajno da varira jer zavisi
od klimatskih uslova, doba godine kada se vrSi Zetva, duzine i naCina skladistenja,

42



Doktorska disertacija Zoran Cepié

itd. Ravnotezna (higroskopska) vlaznost pSeni¢ne slame se krece u intervalu od 8 -
20% (Basu, 2013).

Mineralne materije (A) u biomasi takode predstavljaju balast, jer zauzimaju
mesto gorivim materijama, a same ne sagorevaju. Tokom procesa sagorevanja
mineralne materije prolaze kroz niz termo-hemijskih promena koje dovode do
njihovog razlaganja i oksidacije, a materija koja nastaje nakon toga naziva se pepeo.
Dakle, pepeo je neorganski deo goriva koji ostaje nakon njegovog potpunog
sagorevanja i sadrzi najveci deo mineralnih frakcija koje su se nalazile u gorivu.
Glavni elementi koji Cine pepeo su: Si, Al, Ti, Fe, Ca, Mg, Na, K, S, Cl i P. Sadrzaj
Si, Ca, K, Na, Cl, Mg i P u gorivu, pa samim tim i u pepelu, odreduje njegove
karakteristike. Osim udela, glavna karakteristika pepela, od koje zavisi i moguénost
koriS¢enja neke materije kao goriva, kao i dizajn postrojenja za njegovo sagorevanje,
je topljivost pepela. Temperatura toplienja pepela nastalog sagorevanjem
poljoprivredne biomase je znatno niZza od temperature topljenja pepela nastalog
sagorevanjem uglja ili drvne biomase, Sto je posledica razli€itih hemijskih sastava
ovih goriva (Jenkins et al., 1998) .

U odnosu na fosilna goriva sadrzaj pepela u poljoprivrednoj biomasi je mali
(Pesenjanski, 2000; Oka, 1998), i to nekih 2 do 7 puta manji od koliine pepela u
domacem uglju (Brki¢ et al., 2007). Na udeo pepela u pSeni¢noj slami utiCe njena
sorta, tip zemljista, izbor mineralnog dubriva, meteoroloski uslovi i dr. Razli€iti autori
iznose razliCite podatke, ali se svi slazu da udeo pepela u pSenicnoj slami ne prelaze
10% u odnosu na suvu masu (Badger, 1999; Kosti¢ et al., 1995; Hartmann et al.,
2003; Guli¢ et al.,, 1980). Osim toga, sastav pepela pSeniCne slame je znacajno
drugaciji u odnosu na pepeo ugljeva ili drvne biomase. Za pepeo psSenicne slame je
karakteristiCan visoki sadrzaj Si, K, Na i Cl, i nizak sadrzaj Ca, Mg, Al, Fe i S
(Sippula et al., 2008; Thy et al., 2006; Thy et al., 2004; Wei et al., 2005). Visok
sadrzaj alkalnih metala u pepelu pSeni¢ne slame za posledicu ima nisku temperaturu
toplienja pepela (Tabela 2.7), Sto predstavlja jednu od najveéih problema pri
sagorevanju pSeni¢ne slame. To se posebno odnosi na sagorevanja u sloju, gde se
usled visokih temperatura u koksnoj zoni pepeo topi, a zatim u kontaktu sa
vazduhom za sagorevanje hladi i oévrS¢ava obrazujuci poroznu, ali ¢vrstu Sljaku. Pre
oCvrSéavanja rastopliena Sljaka se intenzivno lepi za reSetku za sagorevanje,
izmenjivacke povrsine kotla ili dimne kanale sto moze dovesti do ozbiljnijih ostecenja
ili velikih poteSkoca u podeSavanju rada kotla (Oka, 1992; Perunovic¢ et al, 1985).
Osim toga, pSeni¢na slama u vecoj meri sadrzi i hlor, koji nakon sagorevanja, u
gasnoj fazi formira hlorovodonicnu kiselinu (HCI) i soli natrijum i kalijum hlorid (NaCl i
KCI), jedinjenja koja imaju vaznu ulogu u mehanizmu nastanka korozije (Eri¢, 2010).
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Tabela 2.7: Topivost pepela pSenicne slame (Eri¢, 2010)

Karakteristicne temperature Temperatura [°C]
Pocetak sinterovanja 850
TacCka omekSavanja 900

Tacka polulopte 1000
Tacka razlivanja 1240

Navedeni problemi se mogu reSiti na dva nacina: termiCkim putem ili hemijskim
metodama. Prvi nacin podrazumeva regulaciju rada kotla takvu da temperatura u
loZistu bude ispod granice sinterovanja pepela, ¢ime bi gore opisan problem
zaSljakivanja bio spre€en. Medutim, usled niZze temperature u loZiStu doslo bi do
povecanja koncentracije uglien-monoksida u produktima sagorevanja i smanjenja
stepena efikasnosti kotla. Drugi nacin podrazumeva tretman slame aditivima pre
procesa sagorevanja, $to svakako poskupljuje cenu finalnog proizvoda.

2.5.2 Toplotna mo¢ pseni¢éne slame

Osnovni pokazatelj upotrebljivosti neke materije kao goriva, i ujedno, jedna od
njegovih najvaznijih karakteristika je toplotna mo¢ (Brki¢ et al., 2007). Toplotna mo¢
goriva je koli¢ina toplote koja se oslobodi pri potpunom sagorevanju jediniche mase
(kod ¢&vrstih i teCnih) ili zapremine (kod gasovitih) goriva (Guli¢ et al., 1986). Kako
gorivo sadrzi vlagu koja pri sagorevanju isprava i vodonik koji sagorevanjem stvara
vodenu paru, razlikuju se donja i gornja toplotna moc.

Donja toplotna mo¢ goriva (Hy) je koliCina toplote koja se oslobodi potpunim
sagorevanjem jedinicne mase goriva pod sledeéim uslovima:

e voda, koja potiCe od sagorevanja vodonika i vlage iz goriva, u produktima
sagorevanja ostaje u gasovitom stanju,
e produkti sagorevanja su dovedeni na temperaturu okoline, i
e sumpor (S) i uglienik (C) iz gorive materije se nalaze u obliku svojih
dioksida (SO, i CO,), dok do sagorevanja azota (N3) nije doslo.
Za poznati hemijski sastav goriva, donja toplotna mo¢ moZze se odrediti izrazom
(Pordevic et al., 1987):

H, =340-C" +1200 - (H' —%)+105-sr ~25-W"  [kd/kg], (2.6)

gde su:
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C',H,0,S',W'"- maseni udeli ugljenika, vodonika, kiseonika, sumpora i vlage u
gorivu, respektivno, izrazeni u [%].

Gornja toplotna mo¢ goriva (Hy) je koliCina toplote koja se oslobodi potpunim
sagorevanjem jedinicne mase goriva pod sledec¢im uslovima:

e voda iz produkata sagorevanja, koja potice od sagorevanja vodonika i
vlage iz goriva, kondenzovana je i nalazi se u te€nom stanju,
e produkti sagorevanja su dovedeni na temperaturu okoline, i
e sumpor (S) i uglienik (C) iz gorive materije se nalaze u obliku svojih
dioksida (SO, i CO,), dok do sagorevanja azota (N3) nije doslo.
Za poznatu donju, gornja toplotna mo¢ moze se odrediti izrazom (DPordevi¢ et

al., 1987):
Hg:Hd+25-(9-Hr+Wr) [kJ/kg], (2.7)
gde su:
H',W" maseni udeli vodonika i vlage u gorivu, izrazeni u [%].

Gornja toplotna moc¢ goriva (Hg) moze se odrediti i eksperimentalnim putem,
sagorevanjem goriva u kalorimetrijskoj bombi, pri ¢emu se produkti sagorevanja
hlade na temperaturu okoline, a vodena para iz produkata sagorevanja se
kondenzuje predajuci okolini toplotu promene faze (latentnu toplotu).

Odredivanje gornje toplotne moci goriva u kalorimetrijskoj bombi dato je
izrazom:

y = AR [kJ/kg], (2.8)

gde je:

c — toplotni kapacitet kalorimetarskog sistema [J/'C],
At — porast temperature kalorimetarskog sistema [ C],
Q - toplota oslobodena sagorevanjem konca/zice [J],
m, — masa uzorka goriva [g].

Poznavajuéi gornju toplotnu mo¢, donja se moze dobiti izrazom:

H, :Hg_24,4.(wp5+wr) [kd/kg], (2.9)

gde je:
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WP - koli€ina vodene pare u produktima sagorevanja (nastala sagorevanjem
vodoni¢nih jedinjenja goriva) izraZzena u odnosu na apsolutno suvu masu goriva,
izrazen u [%)].

W' - maseni udeo vlage u gorivu, izrazen u [%].

Ako nam je pak poznata gornja toplotha mo¢ i sadrzaj vodene pare u
produktima sagorevanja apsolutno suvog goriva moze se izracunati donja toplotna
moc¢ prema izrazu:

Hg =Hg —24,4- W [ki/kg], (2.10)

S

Kako se dobijena vrednost donje toplotne moci goriva odnosi se na apsolutno
suvu masu goriva, preracunavanje na masu vlaznog (radnog) goriva vrsi se izrazom:

100-W'

Hd = Hds 100

-244-W' [kJ/kg], (2.11)

Toplotna moc¢ poljoprivredne biomase varira u zavisnosti od vrste i sastava, a
najvise od sadrzaja vlage. Quaak u radu (Quaak et al., 1999) iznosi podatak da
ukoliko je sadrzaj vlage u poljoprivrednoj biomasi oko 87%, donja toplotna mo¢ je
jednaka nuli. U prakti¢noj primeni, sadrzaj vlage moZze biti maksimalno 55%, kako bi
se biomasa mogla koristiti kao gorivo i iz nje dobila energija (Quaak et al., 1999).
Teorijski gledano, jedini uticaj koji sadrzaj vlage ima na gornju toplotnu moc¢ jeste
‘zauzimanje mesta” sagorivim materijama, dok se toplota isparavanja vlage u
potpunosti moZe regenerisati njenom kondenzacijom. U praksi, toplotne moci se
prikazuju za vlaznu osnovu (radna masa), suvu osnovu (apsolutno suva masa) i
suvu osnovu bez pepela (sagoriva masa). Za sve vrste poljoprivredne biomase,
vrednost gornje toplotne moci za suvu osnovu bez pepela (sagoriva masa) je
orijentaciono 20,4 MJ/kg (£15%) (Quaak et al., 1999).

Martinov u (Martinov, 1980) navodi vrednost toplotne moéi pSeni¢ne slame,
svedene na suvu masu, 15,8 MJ/kg. Perunovi¢ u (Perunovi¢ et al., 1985) navodi
podatak od 16,2 MJ/kg, a Preveden (Preveden, 1980) uzimaju¢i u obzir
mnogobrojne uticaje navodi vrednosti toplothe moc¢i od 15,7 do 18,0 MJ/kg (suve
mase), dok PeSenjanski (PeSenjanski, 2000) za donju toplotnu mo¢ gorive mase
(bez vlage i pepela) pSeni¢ne slame navodi vrednost oko18,2 MJ/kg.

Sa porastom sadrzaja vlage u pseni¢noj slami opada njena toplotna mo¢, pa
Martinov (Martinov, 1980) navodi srednju vrednost donje toplotne moci, za uzorke sa
15% vlage, od 13,1 MJ/kg, dok Brki¢ (Brki¢ et al., 1998) za donju toplotnu moé
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pSeni¢ne slame, pri

skladiSnoj

(higroskopskoj) vlaznosti od

14%, navodi

orijentacionu vrednost od 14 MJ/kg. Miti¢ (Miti¢, 1998) za odredivanje gornje i donje
toplotne moci pSeni¢ne slame daje analitiCke izraze:

H,=17,753-0,178-W" [MJ/kg]

H,=16,540-0,190-W" [MJ/kg]

(2.12)

(2.13)

U tabeli 2.8 moze se videti literaturni pregled podataka donje toplotne modi
suve mase i radnog goriva pSenicne slame prema raznim autorima. Treba samo
napomenuti da su prikazani rezultati za pSeni¢nu slamu sa ovih prostora.

Tabela 2.8: Donja toplotna mo¢ suve mase i radnog goriva pSeni¢ne slame prema

raznim autorima

Prema autoru

Donja toplotna mo¢

suve mase, Hgs

Toplotna mo¢ radnog goriva

Sadrzaj vlage

Donja toplotna mo¢, Hqg

[MJ/kg] [%] [MJ/kg]
Martinov i Gemes, 1980 15,83 15 13,09
Preveden, 1980 15,7-18 14 13,24
TeSic¢, 1981 16,21 - -
Babi¢, 1986 - 14 13,85
Babi¢, 1990 - 14,3 13,79
Radovanovié, 1994 16,9 - -
Miti¢ i Manoilov, 1997 16,65 - -
Brki¢ i Jani¢, 1998 - 14 14
Miti¢, 1998 16,54 14 13,88
Viglasky, 1999 17,84-18,6 14 14,6-15,8
Igi¢ et al., 2006 14,9 8,2 13,48

|z svega navedenog

moze se zaklju€iti da je pSeni¢na slama, u pogledu

dobijanja toplotne energije, dobro gorivo, jednako ili ¢ak bolje, od vec¢ine domacih

ugljeva.

2.6 Statika sagorevanja biomase

2.6.1 Koli€¢ina vazduha i zapremine produkata sagorevanja

Sagorevanje je hemijski proces sjedinjavanja goriva sa kiseonikom uz
intenzivno oslobadanje toplote. Po zavrSenom procesu sagorevanja dobijaju se
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produkti sagorevanja koji se mogu odrediti jednostavnim hemijskim jednaCinama.
Medutim, treba napomenuti da ove jednacCine prikazuju samo konacno stanje
produkata sagorevanja, iako se tokom sagorevanja odvijaju veoma slozene hemijske
reakcije koje odstupaju od konacnih jednacina.

Produkte potpunog sagorevanja biomase predstavljaju ugljen-dioksid, sumpor-
dioksid i vodena para, koji nastaju sagorevanjem ugljenika, sumpora i vodonika,
respektivno, odnosno sagorljivih elemenata goriva. Prema tome, sagorljivi elementi
stupaju u hemijske reakcije sa kiseonikom u odredenim odnosima. Potrosnja
kiseonika i koli¢ina nastalih produkata sagorevanja odreduju se iz stehiometrijskih
jednacina sagorevanja, napisanih za 1 mol (ili ¢eS¢e kmol) svakog elementa.
Naravno, za to je neophodno znati elementarni sastava biomase koja se sagoreva.

Potpuno sagorevanje ugljenika u biomasi odvija se prema sledec¢oj hemijskoj
reakciji:

C+ 0Oy — CO;z + Qcoz,
1 kmol C + 1 kmol O, — 1 kmol CO, + 406800 kJ,
12 kg C + 22,4 m® O, — 22,4 m*CO, + 406800 kJ,
1kg C + 1,867 m® O, — 1,867 m* CO, + 33900 kJ/kg.

Za potpuno sagorevanje 1 kg ugljenika, teorijski potrebna koliina kiseonika je
1,867 m? kiseonika, odnosno 8,89 m* vazduha, pri éemu se dobija 1,867 m* ugljen-
dioksida, pri normalnim uslovima. Ako je C' maseni udeo ugljenika u biomasi,
izrazen u %, izrazima 2.14 i 2.15 dobija se teorijska koli¢ina ugljen-dioksida koja
nastaje sagorevajnem jedinicne mase goriva (biomase):

Voo, =1,867-C' (2.14)
Mo, =3,667-C' (2.15)

gde su:

VCO2 - teorijska zapremina ugljen-dioksida u produktima sagorevanja {kgc_oz} ,

kgB

M, - teorijska masa ugljen-dioksida u produktima sagorevanja [ kgB

kgCO, }
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Ukoliko prilikom sagorevanja ne bi bilo dovoljno kiseonika za potpuno
sagorevanje ugljenika, doslo bi do njegovog nepotpunog sagorevanja, odnosno
formiranja ugljen-monoksida, prema hemijskoj reakciji:

C+0,50,— CO + Qco,
1 kmol C + 0,5 kmol O, — 1 kmol CO + 122400 kJ,
12 kg C + 11,2 m* 0, — 22,4 m*CO + 122400 kJ,
1 kg C + 0,933 m® 0, — 1,867 m*CO + 10200 kJ/kg.

Koli¢ina uglien-monoksida koja se dobija pri nepotpunom ista je kao i koli¢ina
ugljen-dioksida koji se dobija pri potpunom sagorevanju ugljenika.

Voda, odnosno vodena para, u produktima sagorevanja poti¢e od sagorevanja

vodonika i od isparavanja vlage sagrzane u biomasi. Vodonik sagoreva prema
reakciji:

H> + 0,5 O2 — H20 + Qnz0,
1 kmol H; + 0,5 kmol O, — 1 kmol H,O + 239400 kJ,
2 kg Hy + 11,2 m* O, — 22,4 m® H,0 + 239400 kJ,
1 kg H, + 5,6 m®* 0, — 11,2 m*H,0 + 119700 kJ/kg.

Za potpuno sagorevanje 1 kg vodonika, teorijski potrebna koli¢ina kiseonika je
5,6 m?, odnosno 26,67 m® vazduha, pri éemu se dobija 11,2 m® vodene pare, pri
normalnim uslovima. Ako su H" i W' maseni udeli vodonika i vlage u biomasi,
respektivno, izrazeni u %, teorijska koli€¢ina vodene pare koja nastaje sagorevajnem
jediniéne mase goriva (biomase) dobija se izrazima 2.16 i 2.17:

22,4 ; ;
HZO:?-(QH W) (2.16)
My o =9-H +W' (2.17)
gde su:
y : . . |m’H,0
VHZo - teorijska zapremina vodene pare u produktima sagorevanja kgB |

49



Doktorska disertacija Zoran Cepié

kgHzo}

m, 0" teorijska masa vodene pare u produktima sagorevanja { kgB

Premda sumpora u biomasi ima vrlo malo, njegovo sagorevanje odvijate se
prema sledecoj hemijskoj reakciji:
S + 0y — SOz + Qsoy,
1 kmol S + 1 kmol O, — 1 kmol SO, + 298700 kJ,
32kg S +22,4m® 0, — 22,4 m® SO, + 298700 kJ,
1kg S +0,7m* 0, — 0,7 m* SO, + 9330 kJ/kg.

Za potpuno sagorevanje 1 kg sumpora, teorijski potrebna koli€ina kiseonika je
0,7 m®, odnosno 3,33 m? vazduha, pri &emu se dobija 0,7 m® sumpor-dioksida, pri
normalnim uslovima. Ako je S" maseni udeo sumpora u biomasi, izrazen u %,
izrazima 2.18 i 2.19 dobija se teorijska koliC¢ina sumpor-dioksida koja nastaje
sagorevajnem jedinicne mase goriva:

22,4
=——.5'=0,7-8 2.18
T (2.18)
64 ;
Mgo, =§-S =2-S (2.19)
gde su:
Vso, - teorijska zapremina sumpor-dioksida u produktima sagorevanja
m’SO,
kgB |’
.y o . .| kgSO,
Mg, - teorijska masa sumpor-dioksida u produktima sagorevanja kgB |

Dakle, teorijski potrebna koli¢ina kiseonika za potpuno sagorevanje svih
sagorivih elemenata biomase dobija se iz prikazanih stehiometrijskih jednacina.
Kako je biomasa €vrsto gorivo ona se moze izrazavati u kg kiseonika po 1kg goriva
ili u m® kiseonika po 1kg goriva. Medutim, od ovako dobijene potrebne koligine
kiseonika potrebno je oduzeti koli€inu kiseonika koja ulazi u sastav biomase, jer taj
kiseonik takode uclestvuje u sagorevanju. Minimalno potrebna (teorijska) koli€ina
kiseonika za sagorevanje dobija se izrazima 2.20i 2.21:
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O =2667-C"+8-H +S'-0" (2.20)

min_m

Oy =1,867-C"+5,6-H"+0,7-(S"-0") (2.21)

min_v

gde su:

kgO
Omin_m - Minimalna masena (teorijska) potro$nja kiseonika {%} ’

m3
Onmin_v - minimalna zapreminska (teorijska) potrosnja kiseonika { k982 } :

Imajuci u vidu da je zapreminski udeo kiseonika u vazduhu 21%, a maseni
udeo 23%, izrazima 2.22 i 2.23 moze se odrediti i minimalna (teorijska) koli€ina
vazduha neophodna za potpuno sagorevanje:

O

min_m = 0’2_3 (222)

L _ Ominiv 2 23
min_v — 0,21 ( . )

gde su:

- . . kgVazduha

Lmin_m - minimalna masena (teorijska) potrosSnja vazduha kg—B :

- . y . m*Vazduha

Lmin_v - minimalna zapreminska (teorijska) potrosnja vazduha kg—B .

Ovako, stehiometrijski odredena, minimalno potrebna koli€ina vazduha, u

praksi nije dovoljna da se obezbedi potpuno sagorevanje. Zato je potrebno dovesti

nesto vecu koli€inu vazduha, koja se naziva stvarna koli€ina vazduha, Ls. Odnos

stvarne i teorijski potrebne koli¢ine vazduha se naziva koeficijent viSska vazduha, A,
te vaze sledece relacije:

L, . =A-L

s_m min_m

(2.24)

L., =A-L

SV min_v

(2.25)

gde su:
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. kgVazduha
Ls_m - stvarna masena potrosnja vazduha kg—B '
3
Ls v - stvarna zapreminska potrosnja vazduha {%zguha} ,

A - koeficijent viska vazduha [-].

Osim gore navdenih gasova, u produktima sagorevanja ¢e biti prisutni joS i
atmosferski azot i azot sadrzan u biomasi kao gorivu, kao i kiseonik koji nije utroSen
u procesu sagorevanja. Pri potpunom sagorevanju biomase i za poznati koeficijent

viSska vazduha, sadrzaj azota i kiseonika u produktima sagorevanja dat je izrazima
2.26-2.29:

22,4

V,, =079-L,, + T N’ (2.26)

my, =0,77-L, , +N (2.27)
Vo, =0,21-(A=1)-Ly, , (2.28)
Mo, =0,23-(A=1)-L 0 (2.29)

gde su:

. . | m°N,
VN2 - zapremina azota u produktima sagorevanja kg—B :

My, - masa azota u produktima sagorevanja { k982 }

m30
VO2 - zapremina kiseonika u produktima sagorevanja { kng} '

kgO,
My, - masa kiseonika u produktima sagorevanja { kg B }

. . .| kgN
N - maseni udeo azota u biomasi | —— |.
kgB
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Masa i zapremina vlaznih produkata sagorevanja pri potpunom sagorevanju
jednog kilograma goriva €ini sumu masa, odnosno zapremina, pojedinacnih gasova,
kako je dato u izrazima 2.30i 2.31:

Myps =Meo, +My o + Mgy +My +Mg, (2.30)
vas = VCOZ + VHZO + VS02 + VN2 + V02 (2.31)

gde su:

m, . - masa vlaznih produkata sagorevanja L;—QB}

. . . | m?
V...~ Zapremina vlaznih produkata sagorevanja B |

Dok, masa i zapremina suvih produkata sagorevanja, prema izrazima 2.32 i
2.33 iznose:

Mgy = Meo, + Mgy +My +M,. (2.32)
Voos = Veo, + Vso, + Vi, + Vo, (2.33)
gde su:
m,,. - Mmasa suvih produkata sagorevanja L:]—QB}

. . | m?
V,,s - Zapremina suvih produkata sagorevanja kgB |

Zapreminski udeo i-te komponente u vlaznim produktima sagorevanja odreduje
se pomocu izraza 2.34.

¢, =— (2.34)

gde je:

3
m
V; - zapremina i-te komponente u vlaznim produktima sagorevanja [kgB} :
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Analogno ovome mogu se odrediti i zapreminski udeli u suvim produktima
sagorevanja.

2.6.2 Entalpija i teorijska temperatura produkata sagorevanja

Proces adijabatskog sagorevanja podrazumeva odsustvo bilo kakvog odavanja
toplote okolini, odnosno takav sistem gde se sva toplota oslobodena sagorevanjem
goriva troSi samo na zagrevanje produkata sagorevanja. Temperatura koju bi u
ovakvom sistemu imali produkti sagorevanja naziva se teorijska (adijabatska)
temperatura produkata sagorevanja, dok entalpija produkata sagorevanja predstavlja
onu KkoliCinu toplote koja se dovodi produktima sagorevanja jedinice mase ili
zapremine goriva da bi se od temperature t = 0 °C doveli do teorijske temperature.

Teorijska temperatura produkata sagorevanja moze se odrediti iz toplotnog
bilansa, po kome je suma toplothe moci goriva, entalpije jedinicne mase goriva i
entalpije dovedenog vazduha jednaka entalpiji produkata sagorevanja. Kako nema
toplotnih gubitaka, jer je proces adijabatan, toplotni bilans procesa sagorevanja ima
oblik dat izrazom 2.35:

Hy+C, -ty +Ls oCp -t = (1_A +Ls_m)'cpvdg lioor +ACp, Ty (2.35)

Pq

|z izraza 2.35 moze se dobiti izraz za teorijsku temperaturu produkata
sagorevanja:

B H, L. 1 Co t+C, oty A-c, -t,
Freor = (1—A+Ls_m)-cpvps N (1—A+Ls_m)-cpvps (1—A+Ls_m)-cpva (2.36)

Odredivanjem adijabatske temperature mogucée je proceniti i temperaturu
plamena u loZistu. U cilju spre€avanja pojave puzanja kotlovskog Celika treba voditi
racuna da maksimalna temperatura plamena ne prelazi 1700 - 1800 °C, Sto se moze
posti¢i odabirom odgovarajuceg koeficijenta viska vazduha.

Entalpija produkata sagorevanja moze se odrediti pomocCu izraza 2.37a
odnosno 2.37b, pri ¢emu vazi da je entalpija produkata sagorevanja zat = 0 °C
jednaka nuli.

hps = mvps C ) tps (2.37&)

Pyps
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hps = vas Cy 'tps (2.37b)

vps

gde su:

hps - entalpija produkata sagorevanja {kl;]_JB}

kJ
c,, - specificni toplotni kapacitet goriva {kg OC}

kJ
C, - specificni toplotni kapacitet vazduha ,
P P P p {kgoc}

Cp,. - specifiCni toplotni kapacitet pepela {kg—gc} ,

tieor - teorijska temperatura produkata sagorevanja [°C],
ty - temperatura goriva [°C],

t, - temperatura vazduha [°C],

ta - temperatura pepela [°C],

tos - temperatura produkata sagorevanja za koju se racuna entalpija [°C],

vaps - specificna toplota vlaznih produkata sagorevanja pri konstantnom pritisku

kJ
kg°C |’

vaps— specificna toplota vlaznih produkata sagorevanja pri konstantnoj

zapremini K]
p m3oc .

SpecifiCne toplote koriste se kao srednje vrednosti za temparaturni interval t = 0
°C i temperature produkata sagorevanja (Bogner, 2003), a izraCunavaju prema
izrazima 2.38 i 2.39:
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5 1 5
vaps:zgi'cpi:—'zmi'cpi (2.38)
i1 m, 1
5 1 5
Cop =2.90°Co =2V C,, (2.39)

gde su:

. . . | kg
m; - masa i-te komponente u vlaznim produktima sagorevanja kg_B :

k
gi - maseni udeo i-te komponente u vlaznim produktima sagorevanja {k—g]

3
m
Vi - zapremina i-te komponente u vlaznim produktima sagorevanja [kgB} :

3
m
@i - zapreminski udeo i-te komponente u vlaznim produktima sagorevanja {W]

2.7 Emisija gasova pri sagorevanju biomase

Jedan od vrlo znacajnih efekata koriS¢enja biomase kao goriva je znatno manje
zagadenje zZivotne sredine. Ovo je izrazeno kroz nultu emisiju ugljen-dioksida i kroz
smanjenu emisiju sumpor-dioksida i praskastih materija u odnosu na emisije pri
sagorevanju fosilnih goriva.

2.7.1 Emisija ugljen-dioksida

Medu gasovima koji dovode do efekta staklene baste najzastupljeniji, sa preko
83%, je ugljen-dioksid. Ugljen-dioksid je u atmosferi zastupljen sa svega 370 ppm,
odnosno ¢ini 0,037% zemljine atmosfere. Medutim, treba imati u vidu da je
koncentracija ugljen-dioksida u atmosferi porasla za 31% u odnosu na 1750. godinu,
i da je veéa nego $to je ikada bila (Zivkovi¢, 2013).

Oko 98% emisije ugljen-dioksida poti¢e od sagorevanja fosilnih goriva,
medutim, ne doprinose sva goriva u istoj meri njegovoj emisiji. U zavisnosti od
hemijskog sastava goriva koje se sagoreva, razliCita je i emisija ugljen-dioksida, pri
ostvarenom istom toplothom efektu. U tom smislu, da bi se razliita goriva
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medusobno mogla porediti, u tabeli 2.9 je data emisija ugljen-dioksida po jedinici
oslobodene toplote.

Tabela 2.9: Specifitna emisija ugljen-dioksida za razli€ita goriva (Quaschning, 2013)

Gorivo Emisija [kgCOZ}
GJ

Biomasa 109.6
Treset 106.0
Kameni ugal 101.2
Mrki ugalj 97.1
Lignit 96.4
Dizel 77.4
Sirova nafta 74.1
Kerozin 73.3
Benzin 715
Teclni naftni gas 63.1
Prirodni gas 56.1

lako se iz tabele vidi da biomasa ima najvecu emisiju ugljen-dioksida po jedinici
energije, ona spada u obnovljive izvore energije i kao takva smatra se CO,
neutralnom. Razlog tome je Sto se pri sagorevanju biomase emituje priblizno ista
koli¢ina ugljen-dioksida kao ona koju je billka u toku svog rasta vezala procesom
fotosinteze. Medutim, na ovaj nacin se mogu posmatrati stvari samo ako se€u Suma
prati poSumljavanje (Larson et al., 2010; UroSevi¢ et al., 2012; Xie et al., 2013).

2.7.2 Emisija sumpor-dioksida

Prisustvo oksida sumpora u produktima sagorevanja posledica je oksidacije
sagorivog sumpora (Sgor=SorgtSpir) 1z goriva. Sagorivi sumpor u procesu
sagorevanja vecim delom oksidiSe u sumpor-dioksid - SO;, a manjim delom u
sumpor-trioksid - SO3. Medutim, u atmosferi se SO lako transformiSe u SO3, koji sa
vlagom iz vazduha formira fine kapljice sumporne kiseline. Ove kapljice padaju na
zemlju u vidu kiselih kiSa, Sto dovodi do postepenog smanjenja njene pH vrednosti.
UobiCajena pH vrednost kiSe je oko 5,5, dok je pH vrednost kiselih kiSa izmedu 4 i
4,5. PovecCanjem kiselosti zemljiSta usporava se rast Suma i ostalog bilja, ¢ime se
indirektno uti€e i na Zivotinjski svet. Takode, povecanje kiselosti povrSinskih voda
negativno se odrazava na rast flore i faune u vodama.
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Sagorevanje fosilnih goriva, prevashodno uglja, daleko je najveéi izvor emisije
sumpor-dioksida. Mazut i loz ulje sadrze sumpor, ali u manjem procentu nego ugalj,
tako da se njihovim sagorevanjem emituje manje SO, po jedinici proizvedene
energije. Sagorevanjem prirodnog gasa ne dolazi do emisije SO, osim ukoliko ne
sadrzi H,S.

Sto se tite sagorevanja biomase, moZe se reéi da ona gotovo ne doprinosi
emisiji SO, jer je sadrzaj sumpora u biomasi znatno manji nego kod ¢€vrstih i teCnih
fosilnih goriva. Kod drvne biomase sadrzaj sumpora je od 0,01-0,1% gorive mase,
dok je kod slame nesto viSi kreCe se u intervalu 0,08-0,17% gorive mase (Vassilev et
al., 2010).

2.7.3 Emisija praskastih materija

Pod emisijom praskastih materija se podrazumevaju emitovani Cvrsti delovi
produkata sagorevanja, odnosno pepela. Zavisno od vrste goriva i kvaliteta
sagorevanja, osim pepela, u produktima sagorevanja mozZe se naci katran i ¢ad
(gar). Takode, usled nepotpunog sagorevanja organskih materija iz goriva dolazi do
formiranja policikli¢nih aromati¢nih ugljovodonika (PAH-ova) koji se lako "lepe” za
povrSinu Cestica pepela. Pri tom su, naroCito, pogodne najsitnije Cestice pepela,
zbog velike adsorpcione povrsine (Shen et al., 2013; Zosima et al., 2016). One su sa
aspekta uticaja na zdravlje ljudi koji ith aspiriraju i najopasnije, jer zbog malih
dimenzija lako dospevaju u najdublje delove respiratonog trakta, odakle se PAH-ovi
sa nih dalje prenose u krvotok i ceo organizam (Sarigiannis et al.,, 2015;
Pongpiachan et al., 2015). Osim toga, praskaste materije iniciraju vezivanje i drugih
materija iz atmosfere, utiCu¢i na stvaranje smoga u nizim slojevima atmosfere
(Sarigiannis et al., 2014).

U poljoprivrednoj i Sumskoj biomasi proseCan sadrzaj pepela je oko 4%
izraZzeno na suvu masu goriva, dok je u Kolubarskom uglju, koji se dominantno
koristi u Srbiji, sadrZzaj pepela oko 20% takode izrazeno na suvu masu. Uzimajuci u
obzir proseCnu toplotnu moc¢ ovih goriva, za dobijanje 1 kWh toplotne energije,
sagorevanjem biomase nastane 8 grama pepela, dok sagorevanjem Kolubarskog
lignita nastane 36 grama pepela. Osim $to se sagorevanjem biomase emituje 4,5
puta manje pepela, manje je angazovanje sredstava za njegovu manipulaciju, ¢ime
se dodatno smanjuje zagadenje Zivotne sredine (lli¢ et al., 2003).
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Kada bi se u Republici Srbiji u energtske svrhe umesto uglja i delom umesto
teCnih fosilnih goriva koristila sva raspoloziva biomasa (108 000 TJ/god) smanijila bi
se emisija zagadujucih materija u sledecem obimu:

e CO; za 10,2 milion tona/god,
e SO, za 62000 tona/god,
e pepela za 27000 tona/god.

Ova substitucija fosilnih goriva biomasom bi dovela do smanjenja ukupne
emisije ugljen-dioksida i sumpor-dioksida u Srbiji za oko 15%.

Kao Sto je ve¢ spomenuto, biomasa mozZe substituisati samo deo potro$nje
teCnih fosilnih goriva (do 10%), odnosno onaj deo koji se koristi za proizvodnju
toplotne energije za potrebe industrije i domacinstava. Zbog toga je realno moguce
smanjenje emisije zagadujucih materija oko 10% (lli¢ et al., 2003).

Kada bi se biomasom kao gorivom, substituisala elektricha energija koja se
koristi u svrhu proizvodnje tople potroSne vode ili tehnoloSke pare, ostvarilo bi se
priblizno tri puta veCe smanjenje emisije zagadujuCih materija po svakom
zamenjenom kWh elektriCne energije.

2.7.4 Emisija azotnih oksida

Oksidi azota koji se emituju pri sagorevanju goriva pretezno (vise od 90%) su u
obliku azot-monoksida (NO), koji u atmosferi u prisustvu kiseonika vrlo lako oksiduje
u azot-dioksid (NO,). Pored azot-monoksida i azot-dioksida u procesu sagorevanja
nastaje jos i azot-suboksid (N.O), medutim njegov sadrzaj pri sagorevanju biomase
je potpuno zanemariv, pa se pri merenju emisija oksida azota iz procesa
sagorevanja odreduju koncentracije samo NO i NO,, ali se izraZzavaju zajednicki kao
NO, (Mladenovi¢ et al., 2016a). NO, u atmosferi reaguje sa vlagom i drugim
gasovima i lako formira fotohemijski smog, kisele kiSe i troposferski ozon, a
istovremeno razara stratosferski ozon pojacavajuéi efekat staklene baste (Turns,
2006). Takode, NO, je otrovan gas sa jakim i ostrim mirisom, koji se ¢ulom mirisa
detektuje ve¢ pri koncentraciji od oko 1 ppm. U koncentraciji od oko 25 ppm
prouzrokuje neprijatne nadrazaje na ocCima, dok od 150 ppm izaziva ozbiljna
oStecCenja i oboljenja respiratornog trakta.

Postoje tri osnovna mehanizma formiranja oksida azota pri procesu
sagorevanja:

e termicki ili Zeldovich mehanizam,
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e promptni mehanizam,
e mehanizam oksidacije azota vezanog u gorivu (Whitty et al., 2010).

Poznavanje uticajnih faktora za svaki od mehanizama formiranja oksida azota,
mozZe se delovati u smeru redukcije emisije.

Termicki NO nastaje oksidacijom azota iz vazduha za sagorevanje pri visokim
temperaturama (>1370°C) sagorevanja (Whitty et al., 2010). Kako je za za
razgradnju N, molekula iz vazduha potrebna velika aktivaciona energija, osim
temperature vaznu ulogu u formiranju termiCkog NOx igra i vreme izlozenosti toj
temperaturi (Goke et al., 2012, Richards et al., 2010). Osim toga, prisustvo gasova
kao §to su H,, CO i visi ugljovodonici u lozistu, pove¢ava moguénosti za formiranje
NOx, usled visokih temperatura sagorevanja ovih gasova (Richards et al., 2001,
Ghenai, 2010).

Promptni NO nastaje brzim reakcijama izmedu azota iz vazduha za
sagorevanje sa radikalima ugljovodonika (oslobodenih devolatilizacijom), u zonama
fronta plamena i pri uslovima bogate smese, formirajuci prvo meduproizvode kao Sto
su HCN, N i CN, koji dalje oksiduju u NO (Turns, 2006).

Treba naglasiti da kod sagorevanja biomase emisije termi¢kog i promptnog NO
su prakticno zanemarljive zbog relativho niske temperature sagorevanja uslovljene
niskom temperaturom topljenja pepela (Khan et al., 2009; Leckner et al., 2008; EPA,
1999).

NO iz goriva nastaje oksidacijom azota vezanog u gorivu. Pri sagorevanju
biomase, oksidacija azota vezanog u gorivu je dominantan mehanizam formiranja
NO. Prema (Vassilev et al., 2010) drvo i drvni ostaci imaju sadrzaj azota 0,1-0,7%
gorive mase, dok slama i poljoprivredni ostaci imaju sadrzaj azota 0,5-1% gorive
mase (kod lucerke je on ¢ak 2,8%). Veca emisija NO se oCekuje za koncentracije
azota vezanog u gorivu iznad 0,6% izraZzeno na suvu masu goriva (Mladenovi¢ et al.,
2016b).

NO iz goriva se emituje uglavhom oksidacijom azotnih jedinjenja (NH3, HCN i
HNCO) oslobodenih u procesu devolatilizacije (66-75%), a manje kroz heterogeno-
katalizovanu oksidaciju azota iz koksnog ostatka (<25%) (Obernberger et al., 2006;
Zhou et al., 2006). Kod sagorevanja biomase azot se osloboda sa volatilima
uglavnom kao NHj3 (jer je azot u biomasi zastupljen kroz azotnofunkcionalne-amino
grupe), rede kao HCN koji je najznac&ajniji prekurzor za formiranje N,O, §to je razlog
zanemarljivih emisija N,O (Leckner et al., 1993; Ahn et al., 2011). Sta vise,
Hasegawa u svom radu (Hasegawa et al., 2001) iznosi da ¢e stepen konverzije NH3
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u NO biti veéi sa porastom vrednosti odnosa CO/H;, dok prisustvo male koli¢ine CH,4
inhibira dejtvo ovih gasova (CO/H;) na konverziju NH3; u NO.

Treba napomenuti joS da koksni ostatak i pepeo imaju kataliticki efekat na
redukciju NO. Koksni ostatak daje kataliticku povrSinu za redukciju gasne faze NO
uz pomo¢ CO, sli€no kao i pepeo u prisustvu minerala CaO, MgO i Fe,03. Ovakva
veza izmedu NO i CO implicira da je istovremeno smanjenje ovih oksida tesko
izvodljivo, odnosno da smanjivanje jednog Cesto dovodi do povecanja drugog
(Mladenovic et al., 2016b; Houshfar et al., 2012).

2.7.5 Emisija ostalih gasova

Osim gore navedenih gasova, u produktima sagorevanja se ¢esto mogu nadi
jos i uglien-monoksid (CO) i nesagoreli ugljovodonici (C,Hny). Nesagoreli
ugljovodonici u produktima sagorevanja oslobodeni su u procesu devolatilizacije
goriva, medutim usled nedovoljno dobrog mesanja sa vazduhom za sagorevanije,
kao i u slu€aju uglijen-monoksida, nije doslo do njihovog potpunog sagorevanja.
Kako se sadrzaj ugljen-monoksida u produktima sagorevanja lako meri, to se on
smatra jednostavnim i pouzdanim indikatorom kvaliteta sagorevanja (Lefebvre et al.,
2010; Turns, 2006; Olsson, 2006).

Iz tog razloga, Kaltschmitt u svom radu (Kaltschmitt et al.,, 2001) daje
dijagramski prikaz tehnoloSkog razvoja uredaja i postrojenja za sagorevanje
biomase, izrazen kroz izmerene emisije ugljen-monoksida u produktima sagorevanja
kotlova na biomasu u Republici Nemackoj u periodu 1980-2000. godine (Slika 2.6).
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Slika 2.6: Emisije ugljen-monoksida u produktima sagorevanja kotlova na biomasu u
periodu 1980 - 2000. godina (Kaltschmitt et al., 2001)

Medutim, kada je re€ o Republici Srbiji, Igi¢ i Nakomci¢-Smaragdakis u
radovima (lgi¢, 2008; Nakomci¢-Smaragdakis et al., 2014) se navodi da je kod
pojedinacnih rucno loZzenih Kkotlovskih postrojenja na biomasu emisija ugljen-
monoksida u opsegu 2000 - 3000 mg/Nm?, dok promena od rué¢nog na automatsko
loZenje pokazuje jasno poboljSanje kvaliteta sagorevanja, $to se odraZzava na
smanjenje emisije ugljen-monoksida.

2.8 Pregled tipova loziSta za sagorevanje biomase

U zavisnosti od brzine primarnog vazduha lozZiSta za sagorevanje biomase
mogu se podeliti na sledece tehnologije sagorevanja (Van Loo et al., 2002;
Nussbaumer T., 2003):

e sagorevanje u nepokretnom sloju,
e sagorevanje u fluidizovanom sloju,
e sagorevanje u letu (slika 2.7).

Sistemi za sagorevanje biomase u nepokretnom sloju podrazumevaju loZista sa
reSetkom i loZiSta sa lozenjem odozdo. Kod ovih sistema, primarni vazduh se u zonu
sagorevanja uvodi kroz sloj, pa se u sloju mogu razlikovati Cetiri karakteristi¢ne zone:
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susSenje, devolatilizacija, sagorevanje volatila i sagorevanje koksnog ostatka.
Produkti sagorevanja, koji napustaju sloj, u sebi mogu sadrzati znacajnu koli€inu
nesagorelih gasova, kao Sto su ugljen-monoksid i metan (i drugi laksi ugljovodonici),
koji dogorevaju u zoni iznad sloja, u koju se dovodi sekundarni vazduh.

U sistemima za sagorevanje u fluidizovanom sloju, biomasa sagoreva u sloju
inertnog materijala (najéesSce pesak ili hematit). Najznac€ajnija razlika u odnosu na
loZista sa fiksnim slojem je Sto ne postoje jasno izdifirencirane, gore pomenute, Cetiri
zone, vec se procesi od suSenja do sagorevanja koksnog ostatka odvijaju simultano.
U zavisnosti od brzine fluidizacije razlikuju se loZista sa sagorevanjem u
mehurastom i cirkulacionom fluidizovanom sloju.

Sistemi za sagorevanje u letu podrazumevaju loZiSta za sagorevanje sitnijih
oblika biomase, kao Sto su: piljevina, ljuska suncokreta, ljuska pirinca i sl. Kod ove
vrste loziSta, biomasa se u zonu za sagorevanje uvodi u struji primarnog vazduha, a
dogorevanje nesagorelih gasova vrsi se dovodenjem sekundarnog vazduha.
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Slika 2.7: Sagorevanje u nepokretnom sloju, sagorevanje u mehurastom i
cirkulacionom fluidizovanom sloju i sagorevanje u letu (Van Loo et al., 2008)

2.8.1 Lozista za sagorevanje na reSetki

Postoji nekoliko tipova reSetki za sagorevanje biomase: nepokretna reSetka,
pokretna reSetka, putujuCa reSetka, rotaciona reSetka i vibraciona reSetka. Sve
tehnologije sagorevanja na reSetki imaju svoje specifiCnosti, tako da se pri izboru
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tehnologije mora voditi raCuna o karakteristikama biomase koja ¢e se sagorevati.
Treba napomenuti da sagorevanje na nepokretnoj reSetki se koristi za vrlo male
snage (< 1 MWt), a na pokretnoj reSetki za srednje snage (do 10 MWt pa i vise).

Sagorevanje na reSetki je prevashodno namenjeno gorivima sa visokim
sadrzajem vlage i pepela, kao i za Sirok opseg veli€ina i oblika Cestica (ali bez sitnih
frakcija < 5 mm) goriva. Takode, na reSetki mogu sagorevati i meSavine goriva (npr.
mesSavina drvne i poljoprivredne biomase) koje se pri sagorevanju razli€ito ponasaju.
Mogucnost dobrog kontrolisanja debljine sloja i osiguravanje ujednaCene raspodele
goriva po povrsSini reSetke, omogucava pravilnu distribuciju primarnog vazduha po
reSetki, u cilju ostvarenja potrebne koli¢ine vazduha u zonama suSenja, gasifikacije i
sagorevanja. Ovakva kontrola distribucije vazduha omoguc¢ava rad postrojenja i na
snagama od oko 25% od nominalne. Preciznom regulacijom primarnog vazduha
moguce je odrzavati i blago substehiometrijske uslove u sloju u cilju smanjenja
emisije azotnih oksida. Osim toga, regulacijom primarnog vazduha se kontrolise i
temperaturu na resetki i u lozZiStu kotla, kako bi se smanjila moguénost sinterovanja
pepela.

Nepokretna reSetka

Nepokretna reSetka se uglavnom Kkoristi kod loziSta, odnosno kotlova male
snage (< 1 MW,). Gorivo se na reSetku dovodi ubacivanjem odnosno pod dejstvom
gravitacione sile i njegova raspodela duz reSetke ne moze biti precizno regulisana
(Slika 2.8). Ovaj tip lozista je najCece koriS¢ena tehnologija za sagorevanje
poljoprivredne biomase u domacem agrokompleksu (Purovi¢, 2008).
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Slika 2.8: Nepokretna reSetka (Guli€ et al., 1991)
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Pokretna resetka

Pokretna reSetka moze biti kosa ili horizontalna, a sastoji se iz naimenicnih
redova fiksnih i pokretnin segmenata. Usled horizontalnog kretanja pokretnih
segmenata gorivo se krece po reSetki (Slika 2.9). Ovo ujedno obezbeduje i meSanje
svezeg i delimicno sagorelog goriva, Cime se povrSina sloja stalno obnavlja, Sto
omogucava sagorevanje vece koli€ine goriva na reSetki. | kod ovog tipa reSetke
primarni vazduh koji se u sloj goriva dovodi kroz reSetku, istovremeno sluzi i za
hladenje reSetke, mada ima izvedbi i sa vodom hladenom reSetkom. Regulacija rada
ovog tipa reSetke je znatno zahtevnije nego kod putujuce reSetke, Sto za posledicu
moZze imati povecanu emisiju uglijen-monoksida, ako i pojavu nepotpuno sagorelog
koksa u pepelu. Pepeo se kod ovog tipa reSetke takode odvodi na kraju reSetke
(Quaak et al., 1999, Gesell et al., 2007). Kod pokretne horizontalne nema
nekontrolisanog kretanja sloja goriva po reSetki, usled sile gravitacije, pa je lakse je
ostvariti Zeljenu distribuciju goriva po resetki, $to je bitno sa aspekta stacionarnosti u
radu i smanjenja mogucnosti zasljakivanja (Nussbaumer, 2001).
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Slika 2.9: Pokretna kosa i horizontalna reSetka (Fletcher, 2012)

Putujuéa resetka

Putujuéa reSetka je napravljena od reSetnica (segmenata) koje €ine beskrajnu
traku, gusenicu, koja se krec¢e duz lozista (Slika 2.10). Gorivo se, obi€no pomocu
puznog dozatora, dovodi na jedan kraj reSetke i transportuje se kontinualno kroz
loZiste, zajedno sa reSetkom. Pepeo se sa reSetke uklanja na njenom drugom kraju
okretanjem segmenata reSetke pod dejstvom sile gravitacije. Primarni vazduh koji se
u sloj goriva uvodi kroz reSetku istovremeno sluzi i za hladenje reSetke, a
podeSavanjem brzine kretanja reSetke se osigurava potpuno sagorevanja koksnog
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ostatka. Ova loziSta su prevashodno namenjena za sagorevanje drvne secke i drvnih
peleta. Prednosti ovog tipa reSetke su uniformni uslovi sagorevanja duz cele reSetke
i niska emisija Cestica, a nedostatak je Sto usled nehomogenosti biomase koja na
njoj sagoreva moze doc¢i do zona sa razliitim uslovima sagorevanja i posledic¢no
nestacionarnosti u radu (Dragicevi¢, 2003).
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Slika 2.10: Putujuca reSetka (Fletcher, 2012)

Vibraciona resSetka

Vibraciona reSetka sastoji se od dva ili viSe segmenata postavljena na opruge,
tako da se mozZe kretati naizmeni¢no napred-nazad, ¢ime se obezbeduje transport
goriva duz reSetke. Primarni vazduh se dovodi ispod sloja kroz otvore na
segmentima reSetke (slika 2.11). Osim za visoke frekvencije vibriranja reSetke,
uCestala je pojava za$ljakivanja, odnosno sinterovanja pepele, usled nabijanja goriva
vibriranjem. Nedostaci ove tehnologije su povecana emisija Cestica usled intezivnih
vibracija reSetke i pove¢ana emisija ugljen-monoksida usled naglog kretanja goriva
niz reSetku (Broek et al., 1995).
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Slika 2.11: Vibrirajuc¢a reSetka (Fletcher, 2012)

Rotirajuca konusna reSetka

Rotirajuca reSetka ima konusni oblik, a sastoji se od prstenastih segmenata koji
medusobno imaju suprotnosmerno obrtanje (Slika 2.12). Biomasa se dovodi na vrh
konusa odozdo, a primarni vazduh se uduvava u sloj kroz segmente reSetke, pri
¢emu se vodi racuna da u sloju goriva na reSetki uslovi budu substehiometrijski kako
bi se snizila temperatura i izbeglo sinterovanje pepela. Dogorevanje nesagorelih
gasova odvija se u sekundarnoj komori za sagorevanje, koja moze biti horizontalna,
za kotlove do 10 MWt, ili vertikalna, za kotlove do 4 MWt (Eri¢, 2010).
Suprotnosmerno obrtanje segmenata reSetke obezbeduje dobro mesSanje sveze
biomase i uzarenog koksnog ostatka, Sto omogucCava sagorevanje biomase sa
sadrzajem vlage i do 65%. Nedostaci ove tehnologije su neophodnost postojanja
pomoc¢nog gorionika za inicijalno paljenje goriva, kao i neophodnost povremenog
zaustavljanja sistema radi Cicenja od krupnijih Cestica pepela (Van Loo et al., 2002).

Slika 2.12: Rotiraju¢a reSetka (Fletcher, 2012)
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2.8.2 Lozista sa lozenjem odozdo

Gorivo se u komoru za sagorevanje dovodi puznim trasnporterom odozdo, kroz
dno, dok se primarni vazduh uvodi kroz otvore i proreze na dnu komore, a
sekundarni kroz otvore na obimu komore. LoZista sa lozenjem odozdo prevashodno
Su namenjena sagorevanju biomase granulacije do 50mm (strugotina, pelet,
piljevina) i niskim sadrZzajem pepela. Kod koriS¢enja biomase sa visokim sadrzajem
pepela i niskom temperaturom topljenja moze doci do zacepljenja otvora za dovod
primarnog vazduha, usled formiranja sloja rastopljenog pepela na dnu komore.
Treba istaéi da ovaj tip lozista predstavlja jednostavnu i jeftinu tehnologiju
sagorevanja biomase za snage do 6 MWt (Jani¢ et al., 2012).
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Slika 2.13: Lozista sa lozenjem odozdo (Herz-srb, 2017)

2.8.3 Lozista sa fluidizovanim slojem

Fluidizovani sloj je stanje u kome Cestice ¢vrstog materijala (meSavina goriva i
inertnog materijala) lebde u struji fluida (gasa), a osobine ovakvog sloja su veoma
sli¢ne osobinama fluida (Oka, 1994). Pri odredenoj brzini produvavanja sloja ¢vrstog
rastresitog materijala gasom (vazduh je najCeS¢e koriS¢en gas za fluidizaciju) dolazi
do odvajanja Cestica jednih od drugih i njihovog lebdenja u struji gasa, ¢ime se ceo
sloj, odnosno meSavina Cestica i gasa ponasa kao homogen fluid. U zavisnosti od
brzine gasa za fluidizaciju, odnosno od brzine produvavanja sloja, razlikuju se dva
tipa kotlova za sagorevanje u fluidizovanom sloju: kotlovi za sagorevanje u
mehurastom fluidizovanom sloju i kotlovi za sagorevanje u cirkulacionom
fluidizovanom sloju (Lakovi¢ et al., 2015).
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Mehurasti fluidizovani sloj

Sagorevanje u mehurastom fluidizovanom sloju (MFS) se koristi za kotlove
snage vece od 5 MW, s tim da ova granica nije tehnolosSke ve¢ ekonomske prirode
(Koornneef et al., 2007) (Slika 2.14). Naj¢eS¢ée koriS¢en materijal sa kojim se
biomasa mesSa u sloju je pesak veliCine zrna oko 1Tmm, ali se u sluCaju koriS¢enja
biomase sa visokim sadrzajem alkalnih jedinjena koristi drugi materijal za ispuni
sloja, jer silicijum iz peska reaguje sa alkalnim elementima stvarajuci jedinjenja sa
niskom temperaturom topljenja. Primarni vazduh se dovodi preko distribucione
reSetke na dnu sloja, a brzine fluidizacije su u opsegu 1 - 2,5 m/s, sto je nesto veéa
brzina od minimalne brzine fluidizacije, dok je temperatura sloja u opsegu 800 - 900
°C. Sekundarni vazduh za sagorevanje se dovodi u zonu iznad sloja, Cime se
ostvaruje dvostepeno sagorevanje i smanjena emisija oksida azota (Valentim et al.,
2006; Leckner, 1998). Prednost tehnologije sagorevanja u MFS se ogleda u
mogucnosti koriS¢enja biomase sa visokim sadrzajem vlage i sa Sirokim opsegom
veli€ina Cestica, kao i u mogucnosti meSanja razliCitih tipova biomase ili meSanja
biomase sa drugim Cvrstim gorivima, na primer ugljem.
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Slika 2.14: Loziste sa mehurastim fluidizovanim slojem (Mladenovi¢, 2013)

Cirkulacioni fluidizovani sloj

Povecéanjem brzine fluidizacije do opsega 5 - 10 m/s, sistem mehurastog
fluidizovanog sloja prelazi u cirkulacioni fluidizovani sloj (CFS) u kome se celokupna
mesavina goriva i inertnog materijala kre¢e kroz loziSte. SmeSa Cestica inertnog
materijala, nesagorelog goriva i pepela odlazi u ciklon gde se Cestice inertnog
materijala i nesagorelog goriva izdvajaju iz meSavine i ponovo vracaju u loZiste
(Slika 2.15). Usled velike turbulentnosti i intezivnog meSanja po celoj zapremini
loZista, postize se vecCa efikasnost sagorevanja i niza emisija Stetnih gasova nego
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kod MFS. Medutim, mana ove tehnologije su visoki investicioni troskovi, pa su ova
loZista prevashodno namenjena za kotlove snage preko 30 MWt (Eri¢, 2010), mada
ima i izuzetaka kao Sto je (Thunman et al., 2013). Osim toga, Cestice biomase
moraju biti veliCine do najviSe 20 mm. Temperature u loziStu se obi¢no krecu u
opsegu 800 - 900 °C, sto se ne kontroliSe dovodom vazduha, vec spoljnjim
izmenjivaCem toplote ili vodogrejnim zidovima lozista.

produkti
sagorevanja]

gorivo
(biomasa)

t _vazduh

Slika 2.15: Loziste sa cirkulacionim fluidizovanim slojem (Mladenovi¢, 2013)

2.8.4 Lozista za sagorevanje u letu

Tehnologija sagorevanja u letu se koristi za sagorevanje usitnjene biomase,
koja se zajedno sa primarnim vazduhom injekciono ubacuje u loZiste. Uslov da
biomasa bude dovoljno usitnjena i sa ne prevelikim sadrzajem vlage, je nuzan iz dva
razloga: da bi struja gasa mogla sa sobom da nosi Cestice biomase i da bi ta Cestica
tokom svog relativno kratkog boravka u zoni visokih temperatura stigla potpuno da
sagori. Granulacija biomase moze biti izmedu 10 i 20 mm, a sadrzaj vlage do 20%
(Nussbaumer et al., 1997). S obzirom da je usitnjavanje biomase na navedenu
veli€inu skup proces, ova tehnologija se primenjuje samo kod biomase koja izvorno
zadovoljava ovaj uslov, kao $to je piljevina, ljuska suncokreta, ljuska pirinCa i sl.
Kako bi se vreme boravka Cestica biomase u zoni visokih temperatura produZilo,
struja gasova koja ih nosi ima vrtlozno kretanje. Tehnologija sagorevanja u letu lako
ostvaruje temperature u lozistu od preko 1000 °C, $to znaCajno povecéava brzinu i
efikasnost sagorevanja, a smanjuje veli€inu loziSnog prostora, medutim u slucaju
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sagorevanja biomase ove temperature su ograni¢ene na nekih 800 °C, usled
relativno niskih temperatura sinterovanja pepela (Li et al., 2015; Ma et al., 2007).
Takode, treba istaCi da se u kotlovima sa sagorevanjem u letu startovanje i
postizanje radne temperature vrSi pomocu gorionika na gasovito ili teCno gorivo, Sto
svakako uti¢e na cenu opreme i rada kotla. Radi povecanja efikasnosti kotla ¢esto se
vrSi recirkulacija produkata sagorevanja. Postoje dva tipa loZiSta za sagorevanje u
letu: vrtloZno i ciklonsko.

VrtloZzno loziste

Sagorevanje u vrtlogu se Kkoristi za sagorevanje piljevine i pogodno je za
kotlove relativno male snage, 2 - 8MWt. Regulacija rada ovih kotlova je dobra, a
karakteriSe ih niska emisija azotnih oksida i priliéno visoka emisija Cestica (Slika
2.16).

Slika 2.16: Vrtlozno sagorevanje (Guli¢ et al., 1991)

Ciklonsko loziste

Sagorevanje u ciklonu se koristi za sagorevanje najfinijih Cestica biomase,
poput ljuski suncokreta i pirinCa, a loziSte se sastoje od dva ciklona. U doniji ciklon se
sa primarnim vazduhom uduvava sveza biomasa, gde ona delimiéno sagoreva, a
potom zajedno sa nepotpuno sagorelim gasovima odlazi u gornji ciklon u koji se

71



Doktorska disertacija Zoran Cepié

dovodi sekundarni vazduh, gde se vrSi potpuno sagorevanje i pre€iS¢avanje gasova
od leteCeg pepela (Slika 2.17).

Slika 2.17 Ciklonsko sagorevanje (Guli¢ et al., 1991)

2.8.5 Retrospektivnho poredenje tipova loziSta za sagorevanje biomase

U tabeli 2.10 dat je pregled tipova lozista u zavisnosti od oblika i veli€ine
Cestica biomase koja sagoreva, dok je u tabeli 2.11 data sazeta uporedna analiza
prednosti i nedostataka tehnologija za sagorevanje biomase u nepokretnom sloju,
fluidizovanom sloju i u letu.

Ukratko se moze zakljuditi da su loziSta sa reSetkom jednostavnija, jeftinija,
pogodnija za manje snage, ali mogu raditi i u relativho velikom opsegu snaga, dok su
loZista sa MFS i CFS i u letu pogodnija za sagorevanje biomase sa vec¢im sadrzajem
vlage, omogucuju istovremeno sagorevanje meSavine razliCitih tipova biomase ili
biomase i drugih goriva (npr. uglja), imaju vec¢u efikasnost i manju emisiju CO i NOx.

Tabela 2.10: Pregled tipova loziSta prema obliku i veli€ini Cestica biomase (Eric,
2010)

Oblik Veli€ina Cestice Pogodna tehnoloSka reSenja lozista
U rastresitom stanju <5mm Sagorevanje u Ietu,cczzli:kéonska lozista, MFS,
U rastresitom stanju <50 mm Na reSetki (doziranje odozdo i na), MFS, CFS
U rastresitom stanju <100 mm Na reSetki, MFS
U rastresitom stanju <500 mm Na reSetki, MFS
Usitnjene ili seCene bale <50 mm Sagorevanje u letu, na reSetki, MFS, CFS
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Bale Cele bale Na reSetki
Peleti <30 mm Na reSetki (doziranje odozdo), MFS, CFS
Briketi <120 mm Na reSetki, MFS

Tabela 2.11: Poredenje prednsoti i nedostataka tipova lozZiSta za sagorevanje
biomase (Eri¢, 2010)

LoziSta sa reSetkom

Prednosti Nedostaci
¢ Niski investicioni i troSkovi odrzavanja za | e Nizi stepen efikasnosti usled relativno
shage do 10 MWt velikog viska vazduha
e Pogodna zarad u velikom opsegu snaga| e Mala fleksibilnost u pogledu koriséenja
e Mali sadrzaj pepela u produktima razli€itih tipova biomase ili meSavina
sagorevanja biomase
¢ Malo zaprljanje grejnih povrSina ¢ Nehomogeni uslovi sagorevanja po

duZini reSetke
¢ Nisku emisiju zagadujuc¢ih materija je
tesko posticCi za mala opterecenja

LoZista sa loZenjem odozdo

Prednosti Nedostaci
¢ Niski investicioni troSkovi za postrojenja ¢ Mala fleksibilnost u pogledu korid¢enja
manje snage biomase razli¢ite granulacije
e Lako i precizno doziranje biomase ¢ Pogodno samo za biomasu sa malim
¢ Niska emisija zagadujucih materija za sadrzajem pepela i visokom
mala opterecenja temperaturom sinterovanja pepela

Sagorevanje u mehurastom fluidizovanom sloju

Prednosti Nedostaci
¢ Nema pokretnih delova u loZistu ¢ Visoki investicioni i troSkovi odrzavanja
¢ Niski investicioni troskovi za snage do 10| e Visoki eksploatacioni troskovi usled
MWt velike sopstvene potrosnje el. energije
e Visok stepen efikasnosti zbog relativno e Velik sadrzaj Cestica u produktima

malog viska vazduha sagorevanja

o Velika fleksibilnost u pogledu koriS¢enja Povecana erozija izmenjivackih povrSina
razli¢itih tipova, granulacije i vlaznosti Povecéana osetljivost na zasljakivanje i
biomase ili meSavina biomase sinterovanje pepela

¢ Niska emisija azotnih oksida ¢ Gubitak inertnog materijala sa pepelom

Sagorevanje u cirkulacionom fluidizovanom sloju

Prednosti Nedostaci
e Nema pokretnih delova u loziStu e Visoki investicioni i troSkovi odrzavanja
o Velika fleksibilnost u pogledu koriS¢enja | e Visoki eksploatacioni troSkovi usled
tipova i vlaznosti biomase ili meSavina velike sopstvene potrodnje el. energije
biomase o Mala fleksibilnost u pogledu granulacije
e Dobro sagorevanje usled velike goriva
turbulencije u lozistu o Velik sadrzaj €estica u produktima
o Visok stepen efikasnosti zbog relativho sagorevanja
malog viSka vazduha e Povecana erozija izmenjivackih povrSina
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¢ Niska emisija azotnih oksida Povecana osetljivost na za$ljakivanje i
sinterovanje pepela

Gubitak inertnog materijala sa pepelom

Sagorevanje u letu

Prednosti Nedostaci
¢ Dobra kontrola sagorevanja i regulacije e Skupa priprema goriva
shage e Ograni¢ena upotreba biomase i smislu
e Visok stepen efikasnosti zbog relativnho veliCine Cestica
malog viSka vazduha ¢ Visok stepen erozije unutradnjih povrsina
¢ Niska emisija azotnih oksida lozista

¢ Neophodnost gorionika za start

o Velik sadrzaj Cestica u produktima
sagorevanja

e Povecana osetljivost na zasljakivanje
izmenjivackih povrsina

2.9 Pregled literature matematickog modelovanja i eksperimentalnog
istrazivanja sagorevanja biomase

U ne tako davnoj proSlosti, dok su mogucénosti racunara bile vrlo ograniCene,
razvoj postrojenja za sagorevanje biomase zasnivao se pretezno na teorijskim
analizama i praktichom iskustvu inZenjera, odnosno na podacima dobijenim u radu
realnih i eksperimentalnih postrojenja. Medutim, ovakav nacin razvoja je ogranicen
primenljivoSéu dobijenih podataka na drugu vrstu postrojenja u odnosu na ona na
kojima su vrSena merenja. Osim toga, kontinualna i precizna merenja temperature,
protoka i koncentracije gasnih komponenti u loZiStu realnih postrojenja su skupa i
teSko izvodljiva, pa je i generalna ocena performansi realnog postrojenja za razli€ite
radne uslove u vecini slu€ajeva usled fiziCkih ograni¢enja bila dugotrajna i teska. Iz
tog razloga je mali broj autora, naroCito u Srbiji, istrazivao sagorevanje biomase u
realnim postrojenjima (Babi¢ et al., 1983; Jani¢, 2000; Mladenovic¢ et al., 2009; Eri¢,
2010; Dedovic et al., 2012; Jani¢ et al., 2015).

Sa druge strane, laboratorijska, odnosno eksperimentalna postrojenja, daju
podatke koje obezbeduju korisne informacije o specifiCnosti procesa, ali bez
mogucnosti racunarskih simulacija imaju ograniCenost u primenljivosti pri
projektovanju realnih postrojenja usled velike fizicke razliCitosti sa realnim
postrojenjima. Dakle, najpouzdaniji rezultati pri definisanju procesa sagorevanja
dobijaju se kombinacijom matematickog modelovanja, odnosno racunarskih
simulacija i eksperimentalnih merenja, tako Sto se na osnovu izmerenih veli€ina
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postavljaju ili unapreduju matematicki modeli, koji definiSu proces sagorevanja, kao i
obrnuto, razvojem matematickih modela unapreduju se eksperimentalna istrazivanja.

Werther (Werther et al., 2000) je u svom preglednom radu analizirao mnoga
pitanja od znaCaja za sagorevanje poljoprivredne biomase. Posebnu paznju je
posvetio specificnostima poljoprivredne biomase kao $to su mala nasipna gustina,
niska temperatura sinterovanja pepela, veliki sadrzaj volatila, sadrzaj azota, sumpora
i hlora, i u nekim sluCajevima veliki sadrzaj vlage. Navedena analiza je uradena za
Cetrnaest razlicCitih poljoprivrednih kultura, Ciji su setveni ostaci bili u vidu slame
(medu kojima i pSeni¢na), stabljike ili ljuske. Demirbas je u svojim radovima napravio
pregled najvaznijih karakteristika, u smislu sagorevanja, psSenic¢ne i pirinCane slame i
nekoliko vrsti ljuski i kora koStunjavog voca kao goriva (Demirbas, 2007a) i predlozio
optimalan izbor postrojenja za njihovo sagorevanje (Demirbas, 2007b). Ates je u
radu (Ates, 2011) eksperimentalno istrazivao kopirolizu pSeniCne slame, ovsene
slame i kukuruzovine, dok je Khodaei u svom preglednom radu (Khodaei et al.,
2015) osim sumiranja aktuelnih dostignu¢a u oblasti eksperimentalnog i teorijskog
istrazivanja sagorevanja slame, kao i drugih tipova biomase, u nepokrethom sloju
dao i pregled razliitih metodologija koje su koris¢ene pri matematiCkom
modelovanju sagorevanja nepokretnom sloju. Osim toga, u radu su posebno
obradene i termofizicke karakteristike slame koje su od znacCaja pri modelovanju
ovog tipa sagorevanja u realnim lozistima.

Kada je re€ o sagorevanju biomase u nepokretnom sloju, uticaj razli€itih
svojstava goriva i radnih parametara na paljenje i proces sagorevanja se za neke
vrste biomasa mogu pronaci u literaturi, a najznacajniji parametar procesa
sagorevanja, brzina primarnog vazduha za sagorevanje, proucavan je od strane viSe
istrazivaca.

Ronnback (Ronnback et al., 2000) je eksperimentalno istraZivao uticaj brzine
primarnog vazduha na brzinu kretanja fronta sagorevanja, temperature u sloju i
sastav produkata sagorevanja, pri sagorevanju u nepokretnom sloju drvnog peleta i
drveta u eksperimentalnom i realnom postrojenju za sagorevanje.

Saastamoinen (Saastamoinen et al., 2000) je takode eksperimentalno
istraZivao uticaj brzine primarnog vazduha, vlage, veliine komadi¢a drveta, gustine i
vrste drveta na brzinu fronta paljenja u nepokretnom sloju koji se sastoji od drvenih
komadic¢a neujednacene veliCine.

Thunman u svom radu (Thunman et al., 2001) iznosi da je sagorevanje na
reSetci najzastupljeniji nain sagorevanja biomase u postrojenjima manijih i srednjih
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shaga, te je analizirao sagorevanje Sumskih ostataka u kotlu sa pokretnom kosom
reSetkom (sa unakrsnim dovodenjem goriva i vazduha za sagorevanje) snage
31MW. Vlaznost Sumskih ostataka koriS¢enih u eksperimentu je bila oko 50%. Kod
unakrsnog dovodenja goriva i vazduha, uobiCajeno je da sagorevanje pocCne
paljenjem povrSine sloja, a potom front sagorevanja nastavi da se kre¢e u smeru od
povrSine sloja ka reSetki. Medutim, Thunman je u svom radu primetio da je kod
biomase sa velikom vlaznoSc¢u taj smer suprotan od uobi¢ajenog, odnosno da se
front sagorevanja kretao u smeru od reSetke ka povrsini sloja, Sto je detaljnije opisao
i u svojoj doktorskoj disertaciji (Thunman, 2001).

Prvo Horttanainen (Horttanainen et al., 2002), a kasnije i Porteiro (Porteiro et
al., 2010a) su u svojim radovima eksperimentalno ispitivali mogu¢nost povecanja
brzine kretanja fronta sagorevanja pri sagorevanju drvne piljevine (od viSe vrsti
drveta) i drvnih peleta u nepokretnom sloju, a u zavisnosti od brzine vazduha za
sagorevanje i veli¢ine komadi¢a drveta.

Yang (Yang et al., 2004) je u svom radu eksperimentalno istrazivao uticaj
promene KkoliCine primarnog vazduha, kao glavnog parametra za odrzavanje
stabilnosti procesa sagorevanja i postizanje zeljene brzine, temperature i sastava
produkata sagorevanja, pri sagorevanju drvne biomase u nepokretnom sloju.

Wiinikka (Wiinikka et al., 2005) je istrazivao sagorevanje drvnih peleta u
nepokretnom sloju, odnosno uticaj koli€ine i distribucije primarnog vazduha kroz sloj
na emisiju Cestica (praskastih materija). Rezultati su pokazali da nacin distribucije
primarnog vazduha utiCe na emisiju i grubih i finih Cestica i da se optimizacijom
nacina dovodenja vazduha mozZe uticati na smanjenje koli¢ine Cestica joS u toku
samog procesa sagorevanja.

Ryu (Ryu et al.,, 2006) je eksperimentalno istrazivao sagorevanje tri tipa
biomase (dve drvne i energetska trava), razliCitih gorivin karakteristika, u
substehiometrijskim uslovima (uslovi bogate smese). Rezultati merenja temperature
sloja, promene mase sloja i sastava produkata sagorevanja jasno ukazuju na
postojanje dve faze u procesu sagorevanja: faza paljenja svezeg goriva i faza
sagorevanja preostalog koksa. Za poznate vrednosti koeficijenta viska vazduha,
odredivanjem brzine fronta sagorevanja, brzine sagorevanja, procenta sagorele
mase goriva u fazi paljenja i temperature sloja, analiziran je uticaj gustine sloja,
veliCine Cestica goriva i masenog protoka primarnog vazduha tokom obe faze
sagorevanja.
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Khor (Khor et al., 2007) je u svom radu prikazao eksperimentalna istrazivanja
sagorevanja u nepokretnom sloju za tri tipa biomase (slama i dve vrste energetskih
trava). Za razliCite brzine primarnog vazduha i gustine sloja, merio je temperaturu u
sloju, promenu mase sloja i sastav produkata sagorevanja, u nameri da odredi
brzinu kretanja fronta sagorevanja, brzinu sagorevanja i odnos masa biomase
sagorele tokom faze paljenja i faze sagorevanja koksa i nesagorelih ostataka.
Pokazao je da se pri malim brzinama primarnog vazduha obe faze (faza paljenja i
faza sagorevanja koksa) mogu jasno uoditi, dok je pri velikim brzinama primarnog
vazduha vidna samo jedna faza sagorevanja, Sto se tumaci istovremenim
sagorevanjem volatila i koksa usled prisutne dovoljne koliCine vazduha za
sagorevanje.

Zhao (Zhao et al., 2008a) je na eksperimentalnom postrojenju za sagorevanje
biomase u nepokretnom sloju ispitivao uticaj predzagrevanja primarnog vazduha i
vlaZnosti goriva na tok sagorevanja. Kao gorivo u eksperimentu koristio je stabljiku
kukuruza, iseckanu na komadi¢e duzine 50 £ 5mm, vlaZznost od 11,5 do Cak 42%,
dok je protok primarnog vazduha bio konstantan, a njegova temperatura varirana je
u opsegu od 20 do 130 °C. Pri tome je merena temperatura sloja, promena mase
sloja i koncentracija O,, CO, CO, i NO u produktima sagorevanja. Zaklju¢eno je da
brzina sagorevanja goriva i brzina kretanja fronta sagorevanja rastu sa porastom
temperature primarnog vazduha, a opadaju sa porastom vlaznosti goriva. Medutim,
primeceno je da sa porastom temperature primarnog vazduha opada temepratura
plamena fronta sagorevanja, a varijacije koncentracija O,, CO i CO, su bile
intenzivnije. Kada je reC o vlaznosti goriva zakljueno je da vlaznije gorivo daje
manju emisiju azotnih oksida, a suvlje gorivo viSu emisiju ugljen monoksida.

Zhao (Zhao et al., 2008b) je na istom postrojenju ispitivao i sagorevanje
razli€itih delova kukuruzne stabljike (puna stabljika, stabljika bez srZi, iseckana
stabljika bez srzi, listovi, metlice) pri ravnoteznoj vlaznosti, a za razliCite protoke
primarnog vazduha bez predzagrevanja. Zakljucio je da brzina sagorevanja raste sa
porastom protoka primarnog vazduha do odredene tacke (tzv. kriticne tacke) posle
koje pocCinje da opada usled pothladenja lozZista. Istovremno, koncentracija NO u
produktima sagorevanja opada do dostizanja kritiCcne tacke, gde ima najmanju
vrednost, a potom pocinje da raste sa porastom protoka primarnog vazduha.

Porteiro je u svom radu (Porteiro et al., 2010b) analizirao uticajne parametre pri
suprotnosmernom sagorevanju Cetiri tipa drvnog peleta u eksperimentalnom
postrojenju za sagorevanje biomase u nepokretnom sloju. U funkciji odnosa brzine
fronta sagorevanja i primarnog vazduha, ispitivao je uticaj razliCitih parametara na
sagorevanje i zakljuCio da su najuticajniji sadrzaj vlage i veli¢ina Cestica goriva.
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Takode, definisao je nov parametar koji je nazvao "stehiometrija koksa” (eng. char
stoichiometry) koji mu je sluZio za ocenjivanje rezima sagorevanja. Ovaj parametar
predstavlja stehiometrijski odnos vazduha i koksa (uz pretpostavku da je gorivo
koks). Dobijeni rezultati pokazuju da se prelazak iz rezima, gde brzina sagorevanja
zavisi samo od koli€ine dovedenog vazduha, na rezim, gde brzina sagorevanja
zavisi samo od brzine odvijanja reakcije sagorevanja (Sto zavisi od prirode
reaktanata koji ucCestvuju u reakciji), deSava upravo za maseni protok primarnog
vazduha koji je definisan kao "stehiometrija koksa”. Ovo upucuje na to da je prva
faza sagorevanja pretezno odredena ponasanjem koksa u gorivu. Sa druge strane,
parametri kao $to su poroznost sloja ili oblik Cestice goriva, nisu pokazivali znacajniji
uticaj pri procesu sagorevanja. Osim toga, Porteiro (Porteiro et al., 2012) je na istom,
ali malo modifikovanom, eksperimentalnom postrojenju analizirao i uticaj masenog
protoka primarnog vazduha na debljinu fronta sagorevanja drvnog peleta. Utvrdio je
da su debljina sloja u kome se deSava proces suSenja i debljina sloja u kome se
deSava proces devolatilizacije znatno maniji od sloja u kome sagoreva koks. Debljine
slojeva suSenja i devolatilizacije su ujednacenih vrednosti bez obzira na protok
vazduha, dok debljina sloja sagorevanja koksa znacCajno varira sa promenom
protoka primarnog vazduha, a najmanju vrednost ima pri protoku vazduha Kkoji
odgovara vrednosti protoka kada je postignut gore pomenua vrednost "stehiometrija
koksa”.

Granada (Granada et al., 2012) je, u reaktoru za sagorevanje u nepokretnom
sloju, eksperimentalno ispitivao brzinu napredovanja fronta sagorevanja kod osam
razli€itih uzoraka biogoriva (drvnog i agro peleta). Takode je ovih osam tipova
biogoriva podvrgao i termogravimetrijskoj (TG) analizi u cilju ispitivanja njihovog
ponasanja tokom devolatilizacije. Pri tome je brzina zagrevanja bila 50 °C/min, jer je
to najpribliznija brzina zagrevanja onoj u reaktoru, a i ujedno maksimum koris¢ene
opreme. Zakljucio je da biogoriva koja su u TG analizaotoru imala veci prinos volatila
i brzinu devolatilizacije, su pri sagorevanju u reaktoru imala vecCu brzinu
napredovanja fronta sagorevanja.

Jani¢ je u svom radu (Jani¢ et al., 2015) eksperimentalno istrazivao uticaj
koli¢ine vazduha za sagorevanje na toplotnu snagu i stepen efikasnosti kotla, pri
sagorevanju konvencionalnih sojinin bala slame na nepokretnoj resSetci ru¢no
loZenog kotla, deklarisane toplotne snage 120 kW.

Sakthivadivel je u svom radu (Sakthivadivel et al., 2017) eksperimentalno
istrazivao sagorevanje u nepokretnom sloju tri tipa biomase sagorevane u mikro-
gasifijucoj peci. U eksperimentu je koriS¢ena ljuska kokosovog oraha, drvo meskite i
drvni pelet, a brzina primarnog vazduha je u sva tri slu¢aja bila 3 m/s. Merene su
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temperature u sloju, promena mase i sastav produkata sagorevanja u cilju da se za
svako gorivo odredi brzina kretanja fronta sagorevanja, brzina sagorevanja i odnos
masa biomase sagorele tokom faze paljenja i tokom faze sagorevanja koksa i
nesagorelih ostataka, odnosno da se oceni kvalitet sagorevanja za sve tri vrste
biogoriva.

Ispitivanje uticaja razliitih radnih parametara na proces sagorevanja na malim
eksperimentalnim postrojenjima je brzo, efikasno i relativno jeftino, medutim
nedostatak ovako dobijenih rezultata je Sto je njihova primena ograniCena samo na
uslove pod kojima su dobijeni.

Sa druge strane, raCunarske simulacije predstavljaju brz i jeftin naCin za
dobijanje detaljnih informacija o procesu sagorevanja, koje je inace vrlo teSko dobiti
eksperimentalnim putem u realnim loziStima. Medutim, za razvijanje matematiCih
modela koji ¢e u racunarskoj simulaciji dati $to preciznije informacije, od klju¢ne
vaznosti je dobro razumevanje razli€itih mehanizama i subprocesa uklju¢enih u
proces sagorevanja. Na taj nacin se razvoj novih pedéi i kotlova nece bazirati samo
na empirijskim podacima, vec¢ cCe te¢i simultano sa razvojem matematickog modela
procesa sagorevanja i bi¢e reSenje pretezno zasnovano na rezultatima racunarskih
simulacija.

Za poznat sastav goriva i poznate parametre sagorevanja, primenom jednacina
konzervacije mase i energije, matematiCcko modelovanje moze obezbediti preciznu
sliku o temperaturnom gradijentu u sloju, brzini paljenja i sagorevanja sloja, kao i
koncentraciji pojedinih gasova u produktima sagorevanja. Osim $to u poredenju sa
eksperimentalnim istrazivanjima racunarske simulacije Stede vreme, ljudske resurse
i novac, jedna od najznacajnijin prednosti matematickog modelovanja, odnosno
racunarskih simulacija, je mogucnost nezavisnog variranja pojedinih parametara
sagorevanja u cilju pojedinacne procene uticaja koji imaju na proces, bez fizi¢kih
ograniCenja. lz tog razloga matematicCko modelovanje postaje prvi izbor pri
projektovanju, analizi, testiranju i optimizaciji postrojenja za sagorevanje.

Zbog navedenih prednosti, vedi broj istraZivaCa razvijao je razliCite matematicke
modele sagorevanja na reSetci. Prvi matematiCki model sagorevanja postavio je
Bamford (Bamford et al., 1946) joS 1946. godine. U cilju poredenja sa
eksperimentalnim rezultatima on je ravne drvene ploCe sa obe strane izlagao
plamenu i istovremeno merio temperaturu u centru plo€a, a izmerene vrednosti su
predstavljale jedine eksperimentalne podatke kojima je proveravo tacnost modela.
Od tog vremena, a naroc€ito sa intenzivnijim razvojem racunara, veliki broj istrazivaca
posvetio se matematiCkom modelovanju, odnosno razvijanju modela za razliCite
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konstruktivne izvedbe uredaja za sagorevanje. Glavni parametri sagorevanja koji su
pri simulacijama varirani su: geometrija i tip loziSta, vrste biomase, veliCina delica
biomase, gustina sloja, brzina primarnog vazduha i drugi.

Gort (Gort, 1995) je izveo seriju merenja analizirajuéi uticaj razli¢itih radnih
parametara na sagorevanje drvne piljevine u nepokretnom sloju. On je jedan od
prvih istrazivaCa koji navodi da sloj biomase moze biti delimicno pirolizovan, u
potpunosti pirolizovan ili sagoreo, u zavisnosti od brzine kretanja fronta sagorevanja,
odnosno od brzine prostrujavanja sloja vazduhom. Kasnije, u svom radu Gort (Gort
et al, 2001) razvija i teorijski model kretanja fronta sagorevanja kod
suprotnosmernog sagorevanja u nepokretnom sloju.

Van der Lans (Van der Lans et al.,, 2000) je istrazivao uticaj brzine i
temperature primarnog vazduha pri sagorevanju pSeni¢ne slame u pokretnom sloju
za unakrsno kretanje sloja i vazduha za sagorevanje. Takode je razvio
dvodimenzijski model za ovaj tip sagorevanja koji je verifikovao eksperimentalnim
merenjima. ProS8iruju¢i ova istrazivanja Zhou (Zhou et al., 2005) je razvio
jednodimenzijski matemati¢ki model sagorevanja pSeni¢ne slame u nepokretnom
sloju i rezultate poredio sa eksperimentalnim merenjima temperature, emisije
gasova, brzine fronta paljenja i temperature plamena.

Shin (Shin et al., 2000) je u cilu Sto boljeg razumevanja insineracije
komunalnog otpada, eksperimentalno istrazivao i matematicki modelovao
sagorevanje drvnih komadi¢a u nepokretnom sloju. Utvrdio je da u zavisnosti od
koliCine vazduha koji se dovodi za sagorevanje, postoje tri reZima sagorevanja:
rezim gde brzina sagorevanja zavisi samo od koli€ine dovedenog vazduha, rezim
gde brzina sagorevanja zavisi samo od brzine odvijanja reakcije sagorevanja (Sto
zavisi od prirode reaktanata koji u€estvuju u reakciji) i rezim u kome usled prevelike
brzine vazduha odnosno konvektivhog hladenja dolazi do obamiranja i zavrSetka
procesa sagorevanja. Shin je u svom radu takode prikazao jednodimenzioni
matemati¢ki model kojim je ovo opisao.

Thunman (Thunman et al., 2003) i Bruch (Bruch et al., 2003) su takode razvijali
matematicke modele sagorevanja biomase (drvne secke) u nepokretnom sloju, koji
se moze primeniti i pri istosmernom i pri suprotnosmernom sagorevanju, a opisuje u
kakvoj su medusobnoj interakciji faze susenja, devolatilizacije i sagorevanja volatila i
koksa.

Yang je u svojim radovima (Yang et al.,, 2003; Yang et al., 2004) istrazivao
uticaj brzine primarnog vazduha i vlaznosti goriva na karakteristike sagorevanja u
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nepokretnom sloju komunalnog otpada i drvne biomase, kao i uticaj brzine
devolatilizacije pri sagorevanju u nepokretnom sloju drvne secke i komunalnog
otpada. Takode, Yang (Yang et al., 2005) je teorijski i eksperimentalno istrazivao
uticaj veliCine komadica drveta Cetinara pri sagorevanju u sloju. U radu su prikazani
rezultati eksperimentalnih merenja mase uzorka, temperature u sloju i sastava
gasova iznad sloja, koji su ujedno koriS¢eni za postavljanje matematickog modela za
simulaciju procesa sagorevanja. Merenjima je utvrdeno da i proces paljenja i
sagorevanja u mnogome zavisi od veli¢ine komadi¢a drveta. Osim toga, Yang (Yang
et al., 2007) je koriste¢i komercijalne softvere FLIC i FLUENT simulirao sagorevanje
pSenicne slame na vibriraju¢oj reSetki realnog loziSta, snage 38 MW. Za razliCite
radne uslove kotla, analizirao je vreme sagorevanja, temperaturu u kotlu, sastav
produkata sagorevanja.

Kaer (Kaer, 2004) je takode koristio jedan od komercijalnih CFD
(Computational Fluid Dynamics) softvera kojim je simulirao sagorevanje slame u
loZistu istovetnim sa realnim na kome su vrSena eksperimentalna merenja kako bi se
poredila sa rezultatima simulacija. ZakljucCio je da je loSe meSanje u lozistu kljucni
razlog velike emisije gasova i praskastih materija.

Matemati¢kim modelovanjem procesa sagorevanja bavio se i Porteiro u svom
radu (Porteiro et al., 2006). Model koji je prikazan opisuje faze termiCke razgradnje
drvnog briketa pri sagorevanju. Model koristi novu diskretizacionu Semu i objedinjeno
posmatra subprocese sagorevanja koji se deSavaju unutar Cestice goriva, kao i
procese konvekcije i difuzije koji na €esticu goriva uti€u spolja.

Ryu (Ryu et al., 2007) je istraZivao sagorevanje u nepokretnom sloju dve vrste
otpada, otpadnog kartona i drvnog otpada, pri razliCitim brzinama produvavanja sloja
primarnim vazduhom, a eksperimentalni podaci, pre svega brzina paljenja i brzina
sagorevanja, korid¢eni su za razvijanje matematickog modela koji predvida process
sagorevanja pri razli€itim brzinama prostrujavanja sloja primarnim vazduhom.

Yin (Yin et al.,, 2012) je primenom CFD-a simulirao sagorevanje pS3eni¢ne
slame u realnom kotlu snage 88 MW i pri tome analizirao uticaj promene koliCine
primarnog i sekundarnog vazduha na povecanje energetske efikasnosti kotla i
smanjenje emisije zagadujuéih materija, dok je Zhaosheng u radu (Zhaosheng et al.,
2010) simulirao proces sagorevanja pSenitne slame u realnom kotlu za
konvencionalne radne uslove i uslove atmosfere obogacene kiseonikom, a
posmatrajuci pri tome promenu temperature u loZistu, temperaturski profil same
slame u sloju, brzine odvijanja pojedinih faza sagorevanja, kao i brzinu, temperaturu
i koncentracije gasova na povrsini sloja.
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Eric (Eri¢, 2010) je u svom doktoratu razvijao matematicki model za
sagorevanje balirane sojine slame u potisnom loZistu. Razvijeni model omogucava
racunarsku simulaciju procesa sagorevanja u cilju analize efekata konstrukcionih i
parametarskih izmena na postrojenju sa stanovista energetske efikasnosti i zastite
Zivotne sredine, a osim toga sluzi u cilju daljeg razumevanja pojava koje se javljaju
pri sagorevanju biomase. Model je verifikovao eksperimentalnim merenjima na kotlu
na baliranu sojinu slamu konstruisanog od strane Instituta Vinc¢a za potrebe PKB
Beograd. Kod ovog kotla proces je kontinualan i odvija se tako Sto horizontalno
potiskivan balirani ostatak postepeno ulazi u loziste, tako da je zona intenzivnog
sagorevanja smestena prakticno na ¢eonoj povrsini bale, Sto pruZza uslove za veoma
efikasno i kontrolisano sagorevanje, $to su kroz eksperimentalna merenja potvrdili i u
svojim radovima opisali Repi¢ (Repi¢ et al., 2008) i Turanjanin (Turanjanin et al.,
2010).

Dedovi¢ je u svom radu (Dedovi¢ et al., 2012) opisao eksperimentalna
istraZivanja na realnom postrojenju. U pitanju je ruéno lozeni toplovodni kotao,
deklarisane snage 120kW, sa ravnom nepokrethnom reSetkom za sagorevanje
konvencionalnih bala slame. U konkretnom eksperimentu loZzene su bale pSeni¢ne
slame, a analiziran je uticaj protoka vazduha (220, 290, 360 and 430 m%nh) i
recirkulacije produkata sagorevanja (0, 16,5 i 33%) na termiCku snagu i stepen
efikasnosti kotla. UoCeno je pravilo da se sa povecanjem protoka vazduha za
sagorevanje skracuje vreme boravka bale u loziStu, a raste termiCka snaga kotla,
bez obzira na stepen recirkulacije produkata sagorevanja. Kada je re¢ o efikasnosti
kotla, rezultati merenja su pokazala da je za tri od Cetiri reZima protoka vazduha,
kotao imao najvecCu efikasnost pri recirkulaciji produkata sagorevanja od 16,5%.
Osim toga, eksperimentalni podaci u kombinaciji sa regresionom analizom kori§¢eni
su i za razvoj matematic¢kog modela koji pravi korelaciju izmedu termi¢ke snage kotla
i vremena koje bala pSeni¢ne slame provede u loZistu, odnosno brzine sagorevanja
bale, kao i korelaciju izmedu stepena efikasnosti kotla i vr.emena koje bala provede u
lozistu.

Miljkovi¢ je u svojim radovima (Miljkovi¢, 2012; Miljkovi¢ et al., 2013) razvijala
dvodimenzijski matematicki model za numeri¢ku simulaciju procesa sagorevanja
pSeni¢ne slame u pokretnom sloju. Razvijeni model omogucava predvidanje
prostorne temperaturne slike, brzine pojedinih procesa u sloju i koncentracije
pojedinih komponenti produkata sagorevanja, a za razliCite uslove sagorevanja.
Rezultate dobijene simulacijom, zbog sliCnosti u sagorevanju, poredila je sa
merenjima realizovanim na eksperimentalnom postrojenju za sagorevanje slame u
nepokretnom sloju. Osim toga, prema tvrdnjama autora, razvijeni model se uz

82



Doktorska disertacija Zoran Cepié

minimalne modifikacije moze prilagoditi za drugaciju geometriju lozista, kao i drugu
vrstu poroznog biogoriva. Pomenuto postrojenje je opisano u radu (Miljkovi¢, 2015).

Ovakav izbor radova nije imao za cilj samo da da pregled dosadas$njih
istrazivanja procesa sagorevanja, ve¢ da izdvoji karakteristiCcne primere razliCitin
aspekata i tendencija pri eksperimentalnom ispitivanju i matemati¢kom modelovanju
postrojenja za sagorevanje biomase.

Ovaj rad se ograniCava na istrazivanje procesa sagorevanja pSeni¢ne slame u
nepokretnom sloju sa fokusom na procese suSenja, devolatilizacije, sagorevanja
volatila i sagorevanja koksa. Razvijeni model daje preciznu sliku o temperaturnom
profilu u sloju, brzini sagorevanja, kao i koncentraciji pojedinih gasova u sloju.
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3. MATEMATICKI MODEL PROCESA SAGOREVANJA PSENICNE
SLAME U NEPOKRETNOM SLOJU

Kao $to je ve¢ reCeno, sagorevanje je hemijski proces sjedinjavanja goriva sa
kiseonikom uz intenzivno oslobadanje toplote. Ovaj proces moze da otpo¢ne samo
ako su molekuli goriva u tesnom kontaktu sa molekulima kiseonika i ako je ovoj
smesi dovedena energija (energija aktivacije) koja Ce posluziti za kidanje atomskih
veza (Guli¢ et al., 1986).

Tokom procesa sagorevanja nastaju produkti sagorevanja - dimni gasovi i
pepeo. Sastav produkata sagorevanja moze se odrediti hemijskim jednacdinama, koje
daju samo konacno stanje produkata sagorevanja. Medutim, tokom procesa
sagorevanja poljoprivredne biomase odvijaju se veoma sloZzene hemijske reakcije,
koje odstupaju od konacnih jednaCina sagorevanja. Brzine ovih medu-reakcija su
razliite i zavise od Citavog niza faktora, kao $to su: koncentracija sagorive materije u
smesi, energija aktivacije, pritisak pri kome teCe reakcija, temperatura procesa
sagorevanja (Guli¢ et al., 1991), granulometrijski sastav (Guli¢ et al., 1980) i dr.

Dobro razumevanje procesa sagorevanja poljoprivredne biomase vazno je i sa
aspekta odredivanja optimalne temperature sagorevanja. Sa jedne strane, visoka
temperatura u lozistu kotla dovodi do omekSavanja pepela i zna€ajnog zaprljanja
konvektivnih povrSina loZista, kao i poveCane emisije azotnih oksida, a sa druge
strane niska temperatura sagorevanja za posledicu ima poveéanu emisiju ugljen-
monoksida i znagajno smanjenje energetske efikasnosti kotla (Cepié et al., 2016b).

Osim toga, poznavanje zakonitosti sagorevanja, odnosno svih subprocesa koji
se odvijaju tokom sagorevanja, neophodno je kako bi se mogla odrediti optimalna
koli€¢ina vazduha za sagorevanje. Ukoliko bi kotao radio sa velikim viskom vazduha,
to bi za posledicu imalo gubitke usled pothladenja loziSta i nepotrebnog zagrevanja
vazduha koji ne u€estvuje u sagorevanju (Jani¢, 2000). Sa druge strane, ukoliko bi
se u periodu najintenzivnijeg izdvajanja volatila dovodila koli€¢ina vazduha manja od
optimalne, dosSlo bi do nepotpunog sagorevanja volatila, odnosno njihovog
napustanja loziSta u nesagorelom stanju, slika 3.1.
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Slika 3.1: Sema potpunog i nepotpunog sagorevanja (Radovanovié, 1994)

Intenzifikacija procesa sagorevanja, odnosno povecanje ukupne brzine
sagorevanja biomase, osim poviSenjem temperature, uglavhom se postize
povecanjem brzine difuzije kiseonika i produkata sagorevanja kroz gasni granicni sloj
(Janic¢ et al., 1998; Jani¢ et al., 2006a). Medutim, poveCanje brzine vazduha Kkoji
opstrujava Cestice biomase, mogu¢ je samo do odredene granice, posto se kako je
ve¢ navedeno, prekomernim dovodom vazduha hladi zona plamena i usporava
sagorevanje (Perunovié et al, 1985; Cepi¢ et al., 2016c).

Jo$ jedna bitna karakteristika koja utiCe na proces sagorevanja biomase je
njena temperatura paljenja. Ona predstavlja poletak sagorevanja, a njeno tacno
odredivanje je veoma slozeno, posto zavisi od niza faktora, kao $to su: karakteristike
volatila (sastav, koncentracije zapaljivosti, energija aktivacije, ukupni pritisak i dr),
reaktivnost, odnos koliine gorive materije i kiseonika, specificne povrsine reakcije,
katalitiCki uticaj pepela, temperatura, vlaznost, pritisak, gustina strukture biomase
(teze se pale starija goriva zbog gusée strukture), opste stanje okoline i drugi (Brki¢
et al., 2007).

Temperatura samopaljenja je definisana kao temperatura na kojoj dolazi do
paljenja volatila izdvojenih iz biomase, bez prisustva otvorenog plamena ili iskre, ve¢
samo usled njenog izlaganja poviSenim temperaturama. Za razliku od samopaljenja,
kod prinudnog paljenja biomase (koje se deSava u eksploataciji, tj. u loziStu)
neophodan je izvor toplote Cija snaga e zavisiti od sastava zapaljive smeSse,
temperature okolne sredine, pritiska i drugih parametara koji utiCu na proces
prenoSenja toplote i mase. Za poljoprivrednu biomasu, samim tim i pSeni¢nu slamu,
temperatura samopaljenja se kre¢e od 220°C, pa naviSe (Brkic¢ et al., 2007).

Preveden u svom radu (Preveden, 1980) daje zavisnost temperatura-vreme
tokom sagorevanja biomase, slika 3.2. Na slici se mogu uociti tri karakteristicna
perioda sagorevanja. Prema Prevedenu, u prvom periodu dolazi do zagrevanja,
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susenja, devolatilizacije i paljenje volatila. Nakon paljenja intezitet sagorevanja se
smanjuje, po povrsini dela biomase na kojoj sagorevaju volatili stvara se sloj koksa,
a proces devoaltilizacije se nastavlja. Posle nekog vremena se pod uticajem toplote
sagorelih volatila naglo oslobadaju i volatili iz preostale biomase izlozene visokoj
temperaturi, koji ispunjavaju gasni prostor lozista i pale. Ovo je ispraéeno
turbulentnim sagorevanjem i naglim skokom temperature.

=

1000 4
do
1100 A

Temperatura [°C]

200
do
300

| c I

Y

Vreme [s]

Slika 3.2: Tok krive temperatura-vreme procesa sagorevanja biomase (I-razlaganje,
ll-sagorevanije, Ill-obamiranje) (Preveden, 1980)

U drugom periodu biomasa potpuno sagoreva. Tok krive temperatura-vreme u
ovom periodu u mnogome cCe zavisi od oblika loziSta, odnosno od distribucije
vazduha u lozistu i od vremena koje ¢e Cestica biomase provesti u lozistu (Preveden,
1980).

Treci period karakteriSe obamiranje procesa sagorevanja. Vreme trajanja ovog
perioda zavisi od potpunosti sagorevanja u prethodnom periodu, odnosno od duZzine
dogorevanja nepotpuno sagorelih Cestica biomase iz prethodnog perioda (Preveden,
1980).

3.1 Matematicki opis procesa sagorevanja psenicne slame u
nepokretnom sloju

Cilj matematickog modelovanja je da se uz uvodenje odgovarajucih
pretpostavki matematiCki izrazi i opiSe proces sagorevanja kao niz prirodnih
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fenomena (susenje, devolatilizacija, sagorevanje) od kojih se sastoji. Ovako dobijen
matematicki model moze se Koristiti za odredivanje profila razli€itih veli¢ina koje su
relativno teSke, a ponekad i nemogucCe, za odredivanje bilo da je recC
eksperimentalnom ili realnom postrojenju.

Za sagorevanje biomase u cilju dobijanja toplotne energije, kao sto je vec
opisano, postoji vise tehnologija sagorevanja, pa samim tim i viSe tipova lozista.
Medutim, za sagorevanje balirane slame, ali i poljoprivredne biomase uopSte,
pretezno se koriste kotlovi i lozista sa ravhom nepokretnom reSetkom (Oka, 1998;
Jani¢ et al., 2006b), gde slama sagoreva na resetci u nepokretnom sloju, a vazduh
za sagorevanje se produvava kroz sloj dovodenjem odozdo kroz reSetku. Tokom tog
procesa slama prolazi kroz nekoliko subprocesa: zagrevanje i suSenje,
devolatilizacija, sagorevanje volatila i sagorevanje koksa (Puig-Arnavat et al., 2010),
kao Sto je prikazano na slici 3.3.

dimni gasovi
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B 5
o 5
sveze gorivo Y L
(psenicna slama)
Nl

Slika 3.3: Faze procesa sagorevanja p$eniéne slame u nepokretnom sloju (Cepi¢ et
al., 2017a)

Naime, sagorevanje slame u nepokretnom sloju mozZe se smatrati
jednodimenzionim, kontinualnim, ustaljenim i povrSinskim procesom, kod kojeg su
granice razmatrane oblasi unapred poznate, medutim, da bi se matematicki mogao
opisati jedan ovako sloZen proces neophodno je uvesti i odredene pretpostavke
(Zhou et al., 2005; Cepi¢ et al., 2016b; Cepic¢ et al., 2017a):
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e Sloj se moze smatrati uniformnom i poroznom materijom;

 Cvrsta faza (slama) se sastoji iz vlage, volatila, koksa i pepela;

e Gasna faza, koja ispunjava Supljine porozne sredine, je viSsekomponentna
mesSavina gasova koji se mogu smatrati idealnim, a njihovo strujanje kroz sloj
se takode smatra idealnim;

e Elementi koji ulaze u sastav slame su C, H, O, dok gasne komponente Cine
CO, COy, H20, Hz, CHg, Vvisi ugljovodonici (CxHy), tar (CHwOy) i inertni gas No;

e Nema pojave fragmentacije, ostecenja ili aglomeracije slame;

e Efekat smanjenja zapremine tokom sus$enja, pirolize i sagorevanja je zanemariv
(drugim re€ima usvojeno je da je porozni materijal izotropan, odnosno da je
poroznost konstantna veli€ina po zapremini sloja);

e Sagorevanje pocinje od gornje povrsine sloja i kreCe se vertikalno nanize, sa
jednim frontom sagorevanja normalnim na pravac kreatanja.

Uzimajuci u obzir ove pretpostavke u nastavku rada svaki od gore navedenih
subprocesa sagorevanja psenic¢ne slame bice precizno fizi¢ki i matematici opisan.

3.1.1 Kinetika susenja

Proces koji prethodi termickoj razgradnji biomase je njeno suSenje. SuSenje je
prakti¢no Cisto fiziCki proces koji u procesu sagorevanja ucestvuje tako Sto “trosi”
deo toplote oslobodene sagorevanjem, pa se u periodu suSenja javlja "endotermski
ekstrem". Veliki sadrzaj vlage u biomasi ¢e usled velike potrosSnje toplote za njeno
susSenje dovesti do znac€ajnog smanjenja temperature i brzine sagorevanja, sto za
posledicu ima nepotpunu ragradnju tara i ugljovodonika oslobodenih u procesu
devolatilizacije (McKendry, 2002; Erlich, 2009). Dakle, vlaga u biomasi predstavlja
balastnu materiju, a proces suSenja se u potpunosti zavrSava na temperaturi 100-
200°C (Kaushal et al., 2010; Puig-Arnavat et al., 2010).

U realnim uslovima odvijanja procesa susenja, teSko je postaviti pouzdanu
granicu izmedu pojedinih oblika veza vlage sa skeletom materijala koji se susi.
Najznacajniji parametar na osnovu kog se vrsi klasifikacija veze, izmedu vlage i
Cvrstog skeleta, je koliCina energije koja se utrosi za izotermno odstranjivanje vlage
iz materijala. Kako je proces odstranjivanja vlage povezan sa kidanjem veza izmedu
vlage i skeleta materijala, u zavisnosti od koliine energije potrebne za raskidanje tih
veza razlikuju se sledeéi oblici vezane vlage (Keey, 1972; Bogner et al., 1986;
Prvulovi¢, 2004):

e hemijski vezana vlaga,
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o fizitko-hemijski vezana vlaga,
e fizitko-mehanicki vezana vlaga;

Hemijski vezana vlaga nalazi se u materijalu u obliku kristalohidrata i
hidroksilnih jona. Veze ovog tipa su izrazito jake i u toku procesa suSenja ne podlezu
kidanju.

Fizicko-hemijski vezana vlaga obuhvata osmotski i adsorpciono vezanu viagu.
Osmotski vezana vlaga se unutar materijala transportuje advekcijom, dok kroz
polupropusne membrane materijala, tj. Celijske zidove biomase, prolazi difuzijom.
Masa osmotski vezane vlage je znatno veca od adsorpciono vezane vlage. Medutim,
transport difuzijom osmotski vezane vlage je ogranien postojanjem slojeva
adsorpciono vezane vlage, $to joj pruZa dopunski otpor pri transportu.

Fizicko-mehani¢ki vezana vlaga obuhvata vlagu kvasenja, kapilarnu vlagu i
strukturalnu vlagu. Vlaga kvasenja je povrSinski upijena vlaga pri neposrednom
kontaktu materijala i vode. Kapilarna vlaga se nalazi u mikrokapilarama poroznog
materijala, kao Sto je biomasa. U zavisnosti od rezima su$enja, kapilarna vlaga se
transportuje kako u obliku te€nosti (pod dejstvom kapilarnih sila), tako i u obliku pare
(usled razlike parcijalnih pritisaka vodene pare u materijalu i okolini). Strukturalna
vlaga je vlaga koja je vezana pri formiranju strukture materijala i kao i hemijski
vezana vlaga ne uklanja se procesom susenja.

Pri su8enju vlazne biomase najpre se uklanja fizicko-mehanicki vezana vlaga
(ne racunajuéi strukturalnu vlagu) pa fiziCko-hemijski vezana vlaga. Treba
napomenuti da, bez obzira na oblik vlage koji se uklanja, sa povrSine materijala u
okolnu sredinu se transportuje isklju€ivo vlaga u gasovitom agregatnom stanju, bilo
da se isparavanje deSava na samoj spoljasnjoj povrsini materijala, bilo da se ono veé
desilo u unutrasnjosti materijala, pa se u spoljasnju sredinu kroz zidove materijala
transportuje u gasovitom stanju (Prvulovi¢, 2004; Miljkovi¢, 2012).

Kada se vlaZzan materijal izloZi poviSenim temperaturama, najpre dolazi do
njegovog zagrevanja, a zatim i do suSenja. Ovaj proces moze se podeliti na tri
karakteristiCna perioda:

e period zagrevanja,
e period konstantne brzine susenja i
e period opadajuce brzine susenja.

Na slici 3.4 je prikazana kriva su$enja vlaznog materijala. U kratkom
vremenskom intervalu, koji odgovara pocCetnom periodu zagrevanja, promena
vlaZnosti definisana je odseckom AB na krivi suSenja. Nakon ovog perioda, sadrzaj
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vlage u materijalu opada gotovo linearno, odnosno brzina su$enja je konstantna, a
susSenje se odvija izotermski (odsecak BC na krivi suSenja). Ovaj period se naziva
period konstantne brzine suSenja ili prvi period suSenja. U ovom periodu voda
isparava sa povrSine materijala, a otpor difuziji vlage unutar materijala je
zanemarljivo mali u odnosu na otpor koji molekuli vode imaju pri odvajanju od
povrSine materijala. VlaZznost materijala koja odgovara zavrSetku periodu konstantne
brzine suSenja naziva se kriti€nom vlaznoS¢u materijala (wy,). Daljim suSenjem
vlaznog materijala, ispod kritiCne vlaznosti nastupa drugi period suSenja, odnosno
period opadajuce brzine suSenja (odseCak CD na krivi suSenja). U periodu
opadajuce brzine suSenja voda isparava i sa povrSine i u unutrasnjosti materijala, a
otpor difuziji vlage unutar materijala mnogo je veci od otpora koji molekuli vode imaju
pri odvajanju od povrSine materijala. Dok u ovom periodu brzina suSenja opada,
temperatura materijala neprekidno raste (Prvulovi¢, 2004; Keey,1992; Antonijevi¢ et
al., 1992; Fatehi et al., 2014).
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Slika 3.4: Kriva suSenja vlaznog materijala sa vremenom
(gore - kriva promene vlaznosti, dole - kriva promene temperature)

Na ovaj naCin moze se opisati proces suSenja svih materijala kod kojih je
poCetni sadrzaj vlage veli od kritichog sadrzaja vlage (wy). Kako je kod
poljoprivredne biomase uobiajena vlaznost niza od kriti€ne (osim ako nije sveze
pokisla), nec¢e postojati period konstantne brzine suzenja. Period konstantne brzine
susenja se javlja samo u slu€aju da je sadrzaj vlage dovoljno visok da se na povrsini
materijala moze odrzavati sloj slobodne vode, pa ¢e brzina suSenja u tom slucaju
zavisiti samo od spoljadnjih uslova. Cim sadrzaj vlage u materijalu bude na kritiénoj
vrednosti, brzina susenja e poceti da opada i u potpunosti ¢e zavisiti od brzine
kojom se vlaga prenosi iz unutrasnjosti ka slobodnoj povrSini materijala. Ova brzina
je odredena jaCinom kapilarnih sila unutar materijala i veli¢inom gradijenta
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koncentracije vlage, temperature i pritiska (Kosi et al., 1995; Kosi et al., 1996;
Miljkovi¢, 2012).

Pri suSenju poljoprivredne biomase, pa i pSenicne slame, bez obzira na tacan
oblik veze vlage sa materijalom i da li je isparavanje ograniCeno spoljasnjim
uslovima ili veli€¢inom otpora difuziji vlage unutar materijala kao kod (Di blasi, 2000;
Van der Lans et al., 2000), prema Zhou (Zhou et al., 2005; Zhou et al., 2006)
intezitet isparavanja moze se definisati Clausius—Clapeyron izrazom:

r.H20 = I(d -S- (Cw,s - Cw,f ) (31)
gde je:
o - brzina isparavanja vlage specificirana po jedinici zapremine [kg/m?3s],

kq - koeficijent prenosa mase [m/s],
S - povrsina &estice slame specificirana po jedinici zapremine [m?/m?],

Cws, Cws - koncentracija vlage na povrSini materijala i u okolnom gasu,
respektivno [kg/m?.

Povrsina Cestice slame specificirana po njenoj zapremini izraunava se prema
izrazu:

20p.r
S= e
Psiame (rpz - rpz,in ) (32)

gde je:

ps - gustina sloja slame [kg/m?],
Psiame - Qustina zida slame [kg/m?],
Pstame = 410 [kg/m’],

v, Tp,in - SPoljasnji i unutrasnji prec¢nik slamcice slame [m], respektivno.

3.1.2 Devolatilizacija slame

Devolatilizacija ili piroliza je proces termicke dekompozicije, odnosno
razlaganja biomase pod uticajem toplote, a u odsustvu oksidatora — kiseonika
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(Jenkins, 1999; Reed et al., 1999). Kako se ovaj proces deSava u unutrasnjosti
Cestica biomase, kiseonik prisutan u gasnom ambijentu oko Cestica doveo bi do
oksidacije samo povrSine Cestica biomase, bez uticaja na njihovu unutrasnjost.
Naravno, uz uslov da se zagrevanje deSava brze nego difuzija kiseonika iz ambijenta
u unutrasSnjost Cestica. Proces devolatilizacije se deSava u Sirokom opsegu
temperatura, pocCinje sa zavrSetkom suSenja, pa sve do nekih 500°C (Di Blasi et al.,
1998; Bassilakis et al., 2001; Bridgwater, 2003; Kaushal et al., 2010). Ovako Sirok
temperaturni raspon ukazuje na postojanje lakSe i teZe isparljivih materija u biomasi.

Devolatilizacija, kao i suSenje, u procesu sagorevanja ucestvuje tako sto “trosi”
deo toplote oslobodene sagorevanjem. Osnovni produkt devolatilizacije biomase, pa
tako i pSenicne slame, su volatili, koji predstavljaju mesavinu gasova (CO, CO,, Hy,
CH., CiHy) i tar-a. Tar je kondenzabilna frakcija organskih jedinjenja sadrzanih u
volatilima nakon devolatilizacije biomase i uglavhom se sastoji od meSavine lakih i
teSkih aromati¢nih ugljovodonika (Zhang et al., 2011). Nakon potpune devolatilizacije
biomase ostaje samo Cvrsti ostatak — koks (Zhou et al., 2005). Koks se sastoji od
Cistog ugljenika (tzv. Csx) i mineralnih materija, koje ¢e nakon sagorevanja koksa
ostati u vidu pepela. Upravo, reaktivhost koksa nece zavisiti samo od osobina
biomase i uslova odvijanja devolatilizacije (Okumura et al., 2009), nego i od sadrzaja
mineralnih materija, narocito kalijuma (Jensen et al., 1998; Zolin et al., 2002).

Sa aspekta kinetike sagorevanja biomase svakako najbitniji podatak je maseni
odnos volatila i koksnog ostatka. Kako je kod pSeni¢ne slame taj odnos 80% volatila
spram 20% koksa (Van der Lans et al, 2000; PeSenjanski, 2002), odnosno vrlo velik
u korist volatila, za ocCekivati je da cCe pri devolatilizaciji (a potom i sagorevanju
volatila) doc¢i do burnih termo-fizikih reakcija u sloju, kao §to su mini eksplozije sa
uruSavanjem sloja.

Proces devolatilizacije pSeniCne slame moze se opisati jednostepenom
reakcijom sledeéeg oblika (Zhou et al., 2005):

Slama — volatili + koks,

Volatili = a;-gas + B;-tar,

Gas = y1-CO + y,-CO; + y3-:CyxHy + ya-Hz + y5:CH4

gde su: ai, B1 i yi - maseni udeli razli¢itih produkata devolatilizacije [%0].

Maseni udeli razli€itih produkata devolatilizacije slame dati su na slici 3.5 (Zhou
et al., 2005).

93



Doktorska disertacija Zoran Cepié

100 : 100
L volatili=tar+gas;  £as=CO+CO,+CH+C H_+H,
S 80 : — 80
= _ 7/1 65 % : <
% 7 163 % =
+ 60 / : 1o B
ol e :
2 2
= / 2
H 40 / : 440 2
g I / 2835% 5
(72 7 . P4
S 2 % /% {55 =
[ / / o 35% 3.5% o |
0 // / »‘0:0’0’< KRR XX 1.—'.\2—,“/3 0

tar gas Co, CH, CH H,

Slika 3.5: Maseni udeli produkata devolatilizacije slame (na suvoj osnovi) (Zhou et
al., 2005)

Brzina devolatilizacije slame definisana je Arrhenius-ovim izrazom za brzinu
hemijske reakcije:

volmvol (3 . 3)

vol —

gde je:
fvol - brzina devolatilizacije slame specificirana po jedinici zapremine [kg/m?3s],

ko - konstanta brzine devolatilizacije [s™], koja se raduna po obrascu
(Stenseng, 2001):

(3.4)

K, =156-10" exp (ﬂ}

S

My - Masa volatila preostalih u slami specificirana po jedinici zapremine
[kg/m?],

Ts - Temperatura slame (Cvrste faze) [K].

3.1.3 Sagorevanje volatila

Volatili izdvojeni u procesu devolatilizacije pSeni¢ne slame gotovo da se mogu
posmatrati kao posebno gorivo. Kako se devolatilizacija pSenicne slame odvija na
temperaturama 250 do 450 °C (Van der Lans et al., 2000; PeSenjanski, 2002),
odnosno na temperaturama koje su niZze od temperature paljenja prakticno svih
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komponenata dobijenih devolatilizacijom, za devolatilizaciju i za zagrevanje
izdvojenih volatila do temperature paljenja troSi se toplota oslobodena sagorevanjem
volatila i koksa. Kada se u loziShom prostoru dostigne temperatura od oko 500°C
(PeSenjanski, 2002) prvo dolazi do paljenja, a potom i sagorevanja, izdvojenih
volatila u gasnoj sredini iznad sloja, a zatim i do paljenja i sagorevanja koksa u sloju,
slika 3.6. Da bi nakon paljenja izdvojenih volatila doSlo do njihovog stabilnog
sagorevanja neophodno je ostvariti fluidno polje koje ¢e u fazi paljenja obezbediti
dovodenje toplote, a u fazi sagorevanja odvodenje produkata sagorevanja. Naravno,
intezitet izdvajanja volatila mora biti ispra¢en odgovaraju¢im dovodom svezeg
vazduha, kako bi se moglo ostvariti njihovo sagorevanje. Sagorevanje volatila moze
se predstaviti kao sagorevanje gasa i tara.

Sagorevanje volatila Raspadanije teZih frakcija Dogorevanje
neposredno uz gorivo volatila i stvaranje zone koksnog ostatka
bogate smese 0,
i -
j /‘,73-)7 o
' oy —"

Front plamena

Slika 3.6: Sagorevanje volatila (Draskovic et al., 1986)

Sagorevanje gasa

Sagorevanjem gasa, odnosno gasovitih produkata devolatilizacije pSeni¢ne
slame (H,, CH4, CxHy), dobija se H,O i CO, a daljom oksidacijom CO nastaje CO..
Prema (Zhou et al., 2005; Zhou et al.,, 2006) ova konverzija moze se prikazati
slede¢im hemijskim reakcijama:

2H, +0, — 2H,0

CH, +§O2 —-CO+2H,0
2
CH +|2+¥lo, »xco+IH,0
274 2

CO+20, -CO,
2
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Brzina odvijanja navedenih hemijskih reakcija odredena je izrazima 3.5-3.8,
respektivno:

b, =k, CiCo, (3.5)
fen, =Kew, Can, Co, (3.6)
e, =Kep Cen Co, (3.7)
o =KeoCeoCo; Crio (3.8)

Dok su konstante brzina date izrazima 3.9-3.12, respektivno:

k,, =518 -T;" exp(— 3420] (3.9)
f
24157
Koy, =16-10% exp[— ) (3.10)
f
Kew =27 108 -TP® exp(— 20131} (3.11)
! f
Keo =3,25-107 exp(— 15098} (3.12)
f

gde je:

r, - brzina i-te hemijske reakcije [mol/m?s],

ki - konstanta brzine i-te hemijske reakcije [s™],

Ci - koncentracije reaktanata i-te hemijske reakcije [mol/m?,
T; - temperatura gasa (gasne faze) [K].

Kako u C4Hy dominira C,Hs, u daljem radu ¢e CxHy biti zamenjeno sa C,Hs.
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Sagorevanje tara

Tar je smeSa kondenzabilnih ugljovodonika nastalih devolatilizacijom biomase.
Koli€ina i sastav tara zavisi¢e od vrste i fizickih osobina biomase, kao $to su vlaga i
veli€ina deli¢a biomase, kao i od uslova pod kojima se odvija devolatilizacija, pre
svega od temperature i brzine zagrevanja. Medutim, prema (Zhou et al., 2005; Zhou
et al., 2006) u cilju pojednostvaljenja modelovanja sagorevanja tara, tar se moze
prikazati kao ugljovodonik sa hemijskom formulom CH1 g4O¢ 96, kOji Sagoreva prema
sledecoj reakciji:

CH, 3,0,65 +0,480, — CO+0,92H,0

Brzina reakcije sagorevanja tara definisana je izrazom 3.13:

lar = KirC .00, Co, (3.13)

gde je:
lar - brzina sagorevanja tara [mol/m3s],

kiar - kOnstanta brzine sagorevanja tara [s™], koja se raduna po obrascu (Bryden
et al., 1996):

9650]
-~ (3.14)

ktar =29 '105Te exp( T—

e

gde je:
Cehao,, - KONCeNtracija tara u gasu [mol/m?],
C,, - koncentracija kiseonika u gasu [mol/m?],

S(Te+Ts), T < Ty

Te - srednja temperatura [K], gde je: T, = { T T.> T
fr If s

3.1.4 Sagorevanje koksnog ostatka

Kako je ve¢ spomenuto, nakon devolatilizacije pSeniCne slame ostaje samo
Cvrsti ostatak — koks, koji se sastoji od Cistog ugljenika i mineralnih materija, koje ¢e
nakon sagorevanja koksa ostati u vidu pepela. Dok se sagorevanje volatila odvija u
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celokupnoj zapremini koju zauzimaju reaktanti, sagorevanje koksa je vezano za
povrSinu sloja slame. Ovo implicira da je za sagorevanje koksa potrebno ostvariti
stalni dovod vazduha u sloj, odnosno produvavanje sloja, kako bi se omogucila
difuzija kiseonika u unutradnjost Cestica slame i istovremeno odvodio ugljen-dioksid
u okolni gasni prostor.

Sagorevanjem koksa primarno nastaju CO i CO,, koji odlaze u gasni prostor
iznad sloja gde CO dogoreva u CO,. Sagorevanje koksa moze se prikazati slede¢om
hemijskom reakcijom:

c+to, %2(1—%00{3— jco2
e © o

gde je:
O - stehiometrijski odnos pri sagorevanju koksa [-], a izraCunava se po obrascu:

1+r,

“Troer (3.15)

gde je:

ro - odnos nastalog CO i CO; [-], koji se izratunava po obrascu (Pedersen,
2003):

@]
r = =12exp| ——— .
- 22 1200 -33) a1

Brzina sagorevanja koksa data je izrazom 3.17 (Zhou et al., 2005):

Neoks = kkoksmkokspb,02 (3.17)

gde je:

I - brzina sagorevanja koksa [kg/m?s],

m,... - Mmasa preostalog nesagorelog koksa u slami [kg/m?,
Py0, - Parcijalni pritisak kiseonika u gasu [Pal].

K.xs - Konstanta brzine sagorevanja koksa [1/s-Pa], koja se rauna po izrazu
(Zhou et al., 2005):
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-1

r—r. RT.
kkoks = ( P o )pkOkS > . i + i (318)
G)I\/Ikoks kd k

gde je:

Proks - iNicijalna gustina koksa u zidu slame [kg/m?,
Proks = 57,6 [kg/m?],

R - univerzalna gasna konstanta [J/mol-K],

Mioks - molarna masa ugljenika [kg/mol],

ke - kinetiCka konstanta sagorevanja [1/s-Pa], koja se raCuna po izrazu 3.19
(Zolin et al., 2002):

k.= 8620exp(— 15900] (3.19)
3.2 Bilansne jednac€ine - konzervacija mase i energije
3.2.1 Konzervacija mase za gasnu fazu
Jednacina konzervacije mase za gasnu fazu data je izrazom 3.20:
olpes)  olov) (3.20)
ot OX
gde je:
t - vreme [s],

X - vertikalna koordinata, merena od reSetke [m],
€p - poroznost sloja [-],
Vi - brzina gasa [m/s],

p - gustina gasne faze [kg/m?],
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rr - brzina konverzije ¢&vrste u gasnu fazu usled isparavanja vlage,
devolatilizacije slame i sagorevanja koksa, specificirana po jedinici zapremine
[kg/m3s].

Nakon procesa isparavanja vlage i devolatilizacije, odnosno nakon sto sagorivi
produkti devolatilizacije dospeju u gasnu fazu, dolazi do homogene hemijske reakcije
sagorevanja gasa, tako da gasna faza predstavlja meSavinu vodene pare, produkata
devolatilizacije i produkata sagorevanja sagorivih komponenti kako gasne tako i
Cvrste faze.

Kako je gasna faza viSekomponentna, jednacina konzervacije mase moze biti
napisana za svaku gasnu komponentu pojedinacno, gde je i = CO, CO,, Hy, CHy,

3.21
ot OX OX ( )

a(sbpri) + a(prin) 0 (Eb a.effPs %]+£bri
gde je:

Yi - maseni udeo i-te komponente u gasnoj fazi [-],

r, - brzina stvaranja i-te komponente usled isparavanja vlage, devolatilizacije
slame i sagorevanja volatila i koksa, specificirana po jedinici zapremine [kg/m>s].

Daerr - koefijent efektivne aksijalne disperzije [m?%s], i izradunava se prema
izrazu (Massman, 1998):

D, =D, +0,5-v, -d, (3.22)
gde je:
D; - koeficijent molekularne difuzije i-te komponente [m?/s],
dp - spoljasnji precnik slamcice slame [m],
dp=2-r,=4-10°m,
dp,in - unutrasnji precnik slamcice slame [m],

pin = 2-Tpin = 3,7-107° m.
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3.2.2 Konzervacija mase za ¢vrstu fazu

Jednacina konzervacije mase za Cvrstu fazu data je izrazom 3.23:

s

el (3.23)

gde je:

Ps - gustina sloja slame [kg/m?].

3.2.3 Konzervacija energije za gasnu fazu

Jednacina konzervacije energije za gasnu fazu data je izrazom 3.24:

o(e.ph o(p,v:h 0 oT.
). T Tae, oo

gde je:
h; - entalpija gasne faze [J/kg], koja se izracunava izrazom 3.25:

h = [C,dT, (3.25)

Cpt - specificna toplota gasne faze [J/molK], koja se rauna po obrascu
(Purnomo et al., 1990):

C, =(0,99+122-10"T, -5,68-10°T, *)-10° (3.26)

ki - toplotna provodljivost gasne faze [W/mK], koja se raCuna po obrascu
(Purnomo et al., 1990):

k. =4,8-10*"T>"" (3.27)
a - koeficijent prelaza toplote [W/m?K],
Qs - dobitak toplote usled sagorevanja gasne faze [W/m?],

Qi - gubitak toplote usled kondukcije kroz zid reaktora [W/m?] koja se dobija
izrazom 3.28:
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0 - 2mke, (T, - T,)
. In[rzj (3.28)

gde je:

k - koeficijent prolaza toplote [W/m?K],

k = 0,18 W/m°K,

Ta - temperatura okoline [K],

Ta =293 K,

r2@) - spoljasnji (unutradnji) poluprecnik reaktora [m],

rolry =1,1.

3.2.4 Konzervacija energije za €vrstu fazu

Jednacina konzervacije energije za ¢vrstu fazu data je izrazom 3.29:

o(ph,) o (, T
2l =—|k,—>|+aS(T,-T,)+Q.-Q,, -Q 3.29
6'[ ax( eff axj ( f s) s H,O Is ( )

gde je:

hs - entalpija Cvrste faze (sloja) [J/kg], koja se racuna po obrascu 3.30:

h, = [C,dT, (3.30)

Cps - specificna toplota Cvrste faze [J/molK], koja se rauna po obrascu
(Pedersen, 1998):

Cy = 977,75|n(TS)—4114,4 (3.32)

ket - Efektivna toplotna provodljivost Cvrste faze (sloja) [W/mK],

Q. - dobitak toplote usled sagorevanja koksa W/m?,
Q.0 - gubitak toplote usled isparavanja vlage [W/m?3],
Q.. - gubitak toplote usled kondukcije kroz zid reaktora [W/m?3], gde je:
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0. - 21k (1-¢,)(T, - T,)
s In(rz j (3.32)

A

Efektivna toplotna provodljivost Evrste faze moze se dobiti izrazom (Fjellerup et
al., 2003):

0,5k; PrRe
=Ketro + e (3.33)
b

k

eff
gde je:
Pr - Prandt-lov broj [-], gde je: Pr=0,7,

Re - Reynolds-ov broj [-], koji se racuna po izrazu 3.34:

v.d
Re=C"% (3.34)
s
gde je
M, - dinamiCka viskoznost [Pa's], koja se racuna po izrazu 3.35:
s, %
=1,98-107°(—-)"3 3.35
s (300) ( )

Kett 0 - efektivna toplotna provodljivost nepokretne Cvrste faze (sloja) [W/mK],

koja se raCuna po izrazu 3.36:

45 (3.36)

gde je:

hy - koeficijent efektivnog prenosa toplote zraéenjem Supljina [W/m?K],

h, :o,1952[1+ £5(1-9) ] [ LE j (3.37)
2(1-¢,)¢) (100

hys - konvektivni koeficijent prenosa toplote zradenjem [W/m?K],
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h, = 0,1952£Lj( LE J (3.38)
2-2){100

Al - karakteristi¢na razdaljina izmedu dve Cestice [m],

Al=0,96795d, (1—¢,) (3.39)

ls - ekvivalentna debljina gasne faze (ima isti toplotni otpor kao sloj fluidnog
filma) [m],

vazd

k 0,3716
| = 0,15912A|(—fj gh7304 (3.40)

Is - ekvivalentna debljina ¢vrste faze (ima isti toplotni otpor kao sfera precnika

dp) [m],
|- gdp (3.41)

ks - toplotna provodljivost Ciste ¢vrste materije (zida slame) [W/mK],

ks = 0,05 W/mK,

gde je:

(- emisivnost [-],

¢ = 0,9 (za koks pSeni¢ne slame),

kvaza - toplotna provodljivost vazduha [W/mK], koja se raduna po obrascu
(Flamant eta al., 1993):

K,wa(T;)=5,66-10°T, +11.10° (3.42)

n - empirijski koeficijent koji zavisi od sabijenosti sloja (n = 1 za fluidizovani sloj,
n = 3 za jako sabijen sloj) [-], koji se raCuna po izrazu 3.43:

n=193+0,67ex ~(Myazg —0.39) 3.42
B ’ P 0,054 (3.42)

gde je:

m,,,q - maseni protok primarnog vazduha [kg/m?s].
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Navedenim sistemom jednacina zaokruzeno je definisanje matematicke
formulacije modela sagorevanja pSeni¢ne slame u nepokretnom sloju.

3.3 Numericki postupak reSavanja jedna€ina modela

Postavljien matematicki model procesa sagorevanja pSeniCne slame u
nepokretnom sloju, podrazumeva, pored fiziCko-hemijskog opisa i matematiCku
formulaciju svih subprocesa pri procesu sagorevanja. Kako se ovako postavljen
sistem sastoji od velikog broja medusobno spregnutih parcijalnih diferencijalnih
jednacina, nemoguce ga je analitiCki reSavati, te se isti mora numeric¢ki reSavati.
Primenom metode konacCnih zapremina, kao jedne od najCeCe koriS¢enih
inZenjerskin metoda pri reSavanju problema prenosa mase i energije (Patankar,
1980), uz poznate pocCetne i granicne uslove, dobijaju se podaci o brzini
sagorevanja, temparaturskom i koncentracionom polju pojedinih gasova u sloju. Na
taj naCin moguce je analizirati individualne procese su$enja, devolatilizacije
(endotermne reakcije pirolize izvornog materijala) i sagorevanja (egzotermne
reakcije oksidacije produkata devolatilizacije). Takode, ovaj postupak podrazumeva
homogenizaciju sloja, odnosno preslikavanje makroskopskih osobina materije sloja
na izabranu kontrolnu zapreminu. Kontrolna zapremina sa jedne strane mora biti
dovoljno mala da bi se odredivane veliCine mogle smatrati proseCnim za celu
kontrolnu zapreminu, a sa druge dovoljno velika da bi se porozna materija mogla
smatrati kontinuumom. U cilju brzog dobijanja reSenja, ali i ostvarivanja dovoljne
taCnosti, vremenski i prostorni korak iznose 1 s, odnosno 1 mm, respektivno.
Takode, da bi postavljeni matematicki model bio jednoznacno odreden potrebno je
definisati i poCetne i grani¢ne uslove.

3.3.1 Metoda kona€nih zapremina

Metoda konacnih zapremina podrazumeva da je proracunski domen (kontrolna
zapremina) podeljen na konacan broj subdomena, odnosno ¢elija (manje kontrolne
zapremine). Jednacine konzervacije vaze kako za Citav proracunski domen, tako i za
svaku ¢eliju pojedinacno. U centru svake cCelije nalazi se ¢vor (proracunska tacka) za
koji se izraCunavaju vrednosti varijabli. Da bi se dobilo ovo diskretno reSenje
potrebno je diferencijalne jednaine modela, koje se mogu predstaviti opStom
jednacinom (3.43), svesti na sistem linearnih algebarskih jednacina.

div(pve) = div(I',grad¢) + S, (3.43)
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gde je:

o -gustina [kg/m?,

v - vektor brzine [m/s],

¢ - varijabla (fiziCka veliCina koja se bilansira),
T, - koeficijent difuzije [m?/s],

grad¢ - gradijent varijable,

S, - izvorni €lan varijable.

¢

Da bi se dobila algebarska jednacina za pojedinacnu ¢eliju, potrebno je izvrsiti,
kao Sto je ve¢ reCeno, diskretizaciju proraCunskog domena. Diskretizacija
dvodimenzionog domena u okolini proizvoljne proracunske tacke P prikazana je na
slici 3.7. Cvor posmatrane éelije oznaden je sa P, a &vorovi susednih ¢elija sa N, E,
S, W (od engl. North, East, South, West).

-Xju

- NW IN oNE o
Y nw . h ne ;

Ww N g e Be of | oFE
, lAy
SWo 5 se
Y1 l
y ° oW oS o5E ™
Ax
J
I x Xz X Xisl

Slika 3.7: Primer 2D kontrolne zapremine (Ferziger et al., 2008)

Povrsina Celije je ograniCena sa Cetiri stranice oznaCene slovima: n, e, s, w; dok
se proraCunska tatka P nalazi u centru celije. Sada se ukupan protok varijable
(konvektivni i difuzioni) kroz granice Celije mozZe zapisati kao suma protoka kroz sve

Cetiri stranice:

ifdA:ZJ. fdA (3.44)

K Ak
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gde je sa f oznacen i konvektivni i difuzioni fluks varijable kroz stranice ¢éelije, oba u
smeru normale na stranicu celije. Bitho je napomenuti da se celije ne smeju
preklapati, tj. da svake dve susedne celije imaju samo jednu zajedniCku stranicu koja
ih deli.

Za izraCunavanje povrSinskog integrala iz izraza 3.44 potrebno je poznavati
vrednost podintegralne funkcije f za Citavu povrSinu A. Medutim, ta informacija nam
nije poznata jer se izraCunavaju samo vrednosti u ¢vorovima celija, te je neophodno
da se uvede aproksimacija, koja podrazumeva da se integral aproskimira
vrednostima sastavaljenim od vrednosti varijabli sa jedne ili viSe lokacija na
stranicama celija, a vrednosti na stranicama celija se odreduju preko vrednosti u
susednim Cvorovima.

Najjednostvanija aproksimacija je po pravilu srednje taCke, gde se integral
aproksimira proizvodom podintegralne funkcije u centru stranice i povrsine stranice
Celije, prema izrazu 3.45:

F=[fdA=Tf.A ~fA, (3.45)
Ae

Ovakva aproksimacija je drugog reda tacnosti i zahteva poznavanje vrednosti

podintegralne funkcije na lokaciji “e” (e - isto€na stranica ¢elije). Medutim, kako nije

poznata njena vrednost na lokaciji “e”, potrebno ju je dobiti interpolacijom. Da bi se

pri tome zadrzala taCnost drugog reda, vrednost fo se mora racunati metodom koja

je takode najmanje drugog reda taCnosti. U tom smislu moze se primeniti pravilo

trapeza dato izrazom 3.46:

A
Fo= [ fdA~ (T, +f,) (3.46)
Ae

Uz napomenu da je u ovom slu€aju potrebno izraziti fluks u uglovima celija
(“ne” i “Se”).

Metoda konacnih zapremina je u inZenjerskoj praksi verovatno najceSce
koris¢ena numeritka metoda, kako zbog svoje najjednostavnosti za razumevanje (jer
svi izrazi koje je potrebno aproksimirati imaju fiziCko znacenje), tako i za
programiranje.
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3.3.2 Pocetni uslovi

Kao Sto je opisano u poglavlju 4.3, proces sagorevanja je iniciran zagrevanjem
elektricnog grejaCa, postavljenog neposredno iznad sloja. Dakle, na povrsini sloja
temperatura (i gasne i Cvrste faze) je setovana na 773 K i traje 2 s, dok je u ostatku
sloja temperatura 293 K. Gustina i sastav gasne faze odgovaraju karakteristikama
vazduha na standardnim uslovima.

3.3.3 Granicni uslovi

Za gasnu fazu sloja:

Brzina i temperatura primarnog vazduha na reSetki (dno sloja) definisani su
izabranim reZzimom rada, dok su na povrSini sloja gradijenti koncentracije,
temperature i brzine gasova jednaki nuli.

Za c¢vrstu fazu sloja:

Dok je temperatura &vrste faze sloja na resetki, usled intezivne razmene toplote
Cvrste i gasne faze, izjednaCena sa temperaturom primarnog vazduha, na povrsini
sloja gradijent temperature Cvrste faze sloja takode je jednak nuli.
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4. EKSPERIMENTALNO ISPITIVANJE SAGOREVANJA PSENICNE
SLAME U NEPOKRETNOM SLOJU

U Srbiji su prisutne sve navedene tehnologije sagorevanja biomase, osim
sagorevanja u CFS. Medutim, uglavnom se koriste zastarela tehnoloska reSenja, bez
automatske regulacije procesa, Sto ima negativnih implikacija i sa aspekta
energetske efikasnosti i sa aspekta emisije zagadujucih materija.

Stednjaci, kotlovi za etazno grejanje i drugi uredaji domaée proizvodnje, koji se
koriste u domacinstvima imaju nazalost niz ozbiljnih nedostataka. To se pre svega
odnosi na nizak stepen korisnosti, koji kod Stednjaka retko prelazi 50%, a kod
kotlova 60%, dok je u razvijenim evropskim zemljama veéi od 70%, odnosno 80%
(li¢ et al., 2003; Dedovic¢ et al., 2012; Jani¢ et al., 2015). Konstruktivha reSenja ovih
uredaja i nisu specijalno namenjena za sagorevanje biomase, nego su to reSenja
koja proizvodacCi nude za sva Cvrsta goriva, a zapravo su pogodnija za sagorevanje
uglja nego biomase. Kako u biomasi ima daleko viSe volatila nego u uglju, lozisni
prostor ovih uredaja je mali i nedovoljan za njihovo sagorevanje, a osim toga, u
njemu Cesto nema uopSte ili nema dovoljno Samotnih opeka, koje su takode
neophodne za pravilno dogorevanje volatila. Posledica ovakve konstrukcije su, kao
Sto je vec€ reCeno, mala efikasnost sagorevanja i visoka emisija zagadujuéih materija,
pre svega ugljen-monoksida i aromati¢nih ugljovodonika.

Za optimalnu konstrukciju uredaja za sagorevanje biomase neophodni su
detaljni podaci o procesu sagorevanja, kao i uticaj razliCitih radnih parametara na
sam proces sagorevanja. Kako je ve¢ spomenuto, u proS$losti se razvoj ovih uredaja
zasnivao na iskustvu, na merenjima dobijenim u realnim postrojenjima i na
merenjima dobijenim u eksperimentalnim postrojenjima. Medutim, ovakav nacin
razvoja uredaja je bio ograniCen primenljivoS¢u dobijenih podataka na drugu vrstu
uredaja u odnosu na ona na kojima su vrSena merenja, tako da je bilo teSko naciniti
bitne izmene u konstruktivnim parametrima uredaja.

Osim toga, kod realnih postrojenja su detaljna merenja temperature u sloju,
protoka i koncentracije pojedinih gasnih komponenti teSko izvodljiva i skupa. 1z tih
razloga je praéenje procesa sagorevanja obi¢no ograni¢eno samo na merenje
temperature i sastava produkata sagorevanja. Cak je i generalna ocena performansi
postrojenja za sagorevanje pri razlicitim radnim uslovima zahtevna i dugotrajna. Dok
sa druge strane, merenja na laboratorijskim postrojenjima obezbeduju vrlo korisne
podatke o specifi€nostima procesa sagorevanja pri razli€itim radnim uslovima.
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4.1 Opis laboratorijskog postrojenja

Laboratorijsko postrojenje prikazano na slici 4.1 je uredaj namenjen za
eksperimentalno ispitivanje procesa sagorevanja u nepokretnom sloju razli€itih vrsta
poljoprivredne biomase. Rezultati i zakljuCci dobijeni ovim ispitivanjima predstavljaju
bitan korak za unapredenje i razvoj pri projektovanju novih, kao i rekonstrukciju
starih uredaja za sagorevanje. Merenjem promene mase sloja, sastava produkata
sagorevanja i temperature sloja tokom procesa sagorevanja, moguce je direktno
pracenje razliCitih procesa u sloju, kao i odredivanje brzine sagorevanja pri razli€itim
uslovima sagorevanja (brzina vazduha kojim se sloj produvava, gustina sloja, itd.), a
samim tim i odredivanje uticaja razliCitih radnih parametara na proces sagorevanja,
Sto je inaCe veoma tesko izvodljivo u realnom postrojenju.

Laboratorijsko postrojenje opisano u radu (Cepi¢ et al., 2013) sastoji se od
vertikalnog cilindricnog reaktora (1), visine 1080 mm, sa unutrasnjim prec¢nikom od
230 mm. Zid reaktora je od lima prokronskog Celika debljine 2 mm. Kako bi se
toplotni gubici po poprenom preseku sloja sveli na minimum oko reaktora je
postavlena kamena vuna debljine 50 mm, fiksirana limenom oplatom. Na dnu
reaktora nalazi se Celicha reSetka (2) kroz koju se ventilatorom (4) dovodi vazduh
potreban za sagorevanje u reaktoru. Regulacija broja obrtaja ventilatora vrsi se
preko regulacionog transformatora. Za merenje brzine vazduha za sagorevanje
koriS¢ena su dva tipa anemometara (5). Za iniciranje procesa sagorevanja koriséen
je elektricni greja¢ (8) koji se postavlja neposredno iznad sloja. Za merenje
temperature u sloju kroz male otvore na reaktoru upusteni su termoparovi povezani
sa data logerom (6) i raCunarom. Sonda gasnog analizatora (11) kojim je vr$eno
kontinualno merenje koncentracije produkata sagorevanja postavljena je u dimnjaku
postrojenja 2080 mm iznad reSetke. U cilju merenje promene mase tokom
sagorevanja celokupna aparatura postavljana je na industrijsku vagu (7).
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Slika 4.1: Sematski i fotografski prikaz eksperimentalnog postrojenja

1-reaktor, 2-reSetka, 3-pepeljara, 4-ventilator, 5-anemometar, 6-termoparovi sa
data logerom, 7-vaga, 8-elektricni grejac, 9-biomasa, 10-laminator, 11-gasni
analizator.
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Slika 4.2: Merenje gasova ha postrojenju

4.2 Opis opreme koriSéene u eksperimentu

Specifikacija opreme koris¢ene u eksperimentu data je u tabeli 4.1.

Tabela 4.1: Specifikacija opreme koriS¢ene u eksperimentu

Data logger (4-kanalni)

Proizvodac Testo, Nemacka
Model 177-T4

Mereni parametar Temperatura (°C/°F)
Senzor Tip: K, T,J

Opseg merenja (za tip K) — 200 do +1370°C
Greska merenja (za opseg od 70 - 1000 °C) +0,5%

Rezolucija merenja 0,1°C
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Slika 4.3: Data logger Testo 177-T4

Data logger (3-kanalni)

Proizvodac Testo, Nemacka
Model 735-2
Mereni parametar Temperatura (°C/°F)

Senzor

Tip: Pt100, K, T, J, S

Opseg merenja (za tip K)

— 200 do +1370 °C

Greska merenja (za opseg od 70°C pa navise)

+(0,2°C + 0,3% izmerene vred.)

Rezolucija merenja

0,1°C

Slika 4.4: Data logger Testo 735-2

Termopar (merni vrh)

Proizvodac Testo, Nemacka
Model 0602 5693
Mereni parametar Temperatura
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Senzor

Tip K (merni vrh)

Opseg merenja

— 200 do +1300 °C

Dimenzije

L=1000mm, fi=3mm

Klasa taénosti

Klasa 1

Slika 4.5: Termopar Testo 0602 5693

Anemometar (sa toplom Zicom)

Proizvodad

Testo, Nemacka

Model

425

Mereni parametar 1

Brzina gasa (m/s)

Mereni parametar 2 Temperatura (°C/°F)
Opseg merenja (mereni parametar 1) 0 do +20 m/s
Opseg merenja (mereni parametar 2) —20do +70 °C

Greska merenja (mereni parametar 1)

+0,03 m/s + 5% od izm.vred.

GreSka merenja (mereni parametar 2) +0,5°C
Rezolucija merenja (mereni parametar 1) 0,01 m/s
Rezolucija merenja (mereni parametar 2) 0,1°C

Merna sonda

Teleskopska, max 820 x fi7,5 mm
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Slika 4.6: Anemometar Testo 425

Anemometar (lopati¢ni)

Proizvodac

Testo, Nemacka

Model

416

Mereni parametar

Brzina gasa (m/s)

Opseg merenja

+0.6 do +40 m/s

Gre8ka merenja

+0.2 m/s +1.5% od izm.vred.

Rezolucija merenja

0,1 m/s

Merna sonda

Teleskopska, max 890 x fil6 mm

Slika 4.7: Anemometar Testo 416

Gasni analizator

Proizvodac Protea Ltd, Velika Britanija
Model ProtIR 204M
Tehnologija rada FTIR

Rezolucija

1 cm™ (standard)

Spektralni opseg

700 — 5000 cm™
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Socivo ZnSe
Laser HeNe
Broj gasova koje je moguce detektovati 29

Slika 4.8: Gasni analizator ProtIR 204M

Elektri¢ni greja¢

Poizvodac Elektrorad, Srbija
Tip Spiralni, ruéno pravljen
Snaga 2 kW

Slika 4.9: Elektri¢ni grejac Elektrorad

Regulacioni transformator

Proizvodad Iskra-Elektronika, Slovenija
Tip HSN 0200

Primar 220V /50 Hz

Sekundar 270 Vmax / 7 Amax
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Slika 4.10: Regulacioni transformator Iskra

Vaga za postrojenje

Proizvodad Shollex, Srbija
Model SHYH

Merni kapacitet 150 kg
Rezolucija merenja 50¢g
Dimenzija platforme 600 x 600mm

Slika 4.11: Vaga Shollex SHYH

Vaga za odmeravanje slame

Proizvodac Gorenje
Model KT05
Merni kapacitet 5 kg
Rezolucija merenja 59
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Slika 4.12: Vaga Gorenje KT05

4.3 Opis pripreme uzorka i postupka izvodenja eksperimenta

U eksperimentu je koris¢ena pSeniCna slama domace sorte pSenice. Nakon
Zetve slama je odlezala jo§ oko nedelju dana na njivii po suncu i visokim
temperaturama, bez izlaganja kiSi ili drugim nepovoljnim klimatskim uticajima, a
potom je balirana u formu standardnih bala dimenzije 0.4 x 0.5 x 1 m, prose¢ne
mase 10-12 kg, odnosno gustine 50-60 kg/m?, te nije doslo do mrvljenja ili gnjeéenja
slame. Takode, i u eksperimentu je slama koriS¢enja bez bilo kakve prethodne
pripreme (seCenje ili valjanje). TehniCka i elementarna analiza pSenicne slame data
je u tabeli 4.2.

Tabela 4.2: Tehnicka i elementarna analiza pSeni¢ne slame

Vlaga [Y%o.,] Volatili [%y,] Ciix [Yom] Pepeo [You] Hd* (MJ)
9,3 71,7 9,8 9,2 16,7
Ugljenik [%o,,] Vodonik [%o,] Kiseonik [You] Azot [%,,] Sumpor [You]
44 5,9 40 0,67 0,14

* jzrazeno na suvu osnovu

Reaktor se puni do visine od 600 mm, mereno od reSetke, slamom odvadenom
iz bale. Posebna paznja posvetena je postizanju ujednacene gustine sloja u
reaktoru. Za iniciranje procesa sagorevanja koriscen je elektricni grejac postavljen 5
mm iznad sloja. Kada se slama zapali greja¢ se isklju€uje, a uklju€uje se ventilator i
poCinje dovod vazduha za sagorevanje, produvavanjem sloja kroz reSetku. Sa
promenom broja obrtaja ventilatora mogucée je posti¢i razliCite uslove reakcija
sagorevanja i/ili pirolize. Eksperimenti su realizovani pri kombinaciji Cetiri gustine
sloja i Cetiri brzine produvavanja sloja (tabela 4.3). Postavljanjem pet termoparova
po vertikalnoj osi cilindra, na 100, 200, 400, 500 i 600 mm mereno od reSetke,
omoguceno je direktno pracenje promene temperature u sloju, ali i odredivanje
brzine fronta sagorevanja, odnosno posredno odredivanje promene mase uzorka
usled kretanja fronta sagorevanja. Takode, postavljanjem celokupne aparature na
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vagu omoguceno je direktno merenje promene mase uzorka tokom vremena, Sto
omogucava i neposredno odredivanje brzine sagorevanja.

Tabela 4.3: Rezimi eksperimentalnih ispitivanja

Masa slame Gustina sloja Protok vazduha Resi
k] [kg/m?] [m/s] [kg/m?2h] ezim
0.13 565 PS40/565
1 40 0.26 1112 PS40/1112
0.30 1306 PS40/1306
0.43 1853 PS40/1853
0.13 565 PS50/565
0.26 1112 PS50/1112
1.25 50 0.30 1306 PS50/1306
0.43 1853 PS50/1853
0.13 565 PS60/565
0.26 1112 PS60/1112
1.50 60 0.30 1306 PS60/1306
0.43 1853 PS60/1853
0.13 565 PS70/565
0.26 1112 PS70/1112
175 70 0.30 1306 PS70/1306
0.43 1853 PS70/1853
Sa merenjem gasova
0.27 1152 PSG60/1152
1.50 60 0.31 1332 PSG60/1332
0.43 1872 PSG60/1872
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5. RUZULTATI | DISKUSIJA

Kao Sto je ve¢ navedeno, proces sagorevanja slame moze se podeliti u Cetiri
uzastopna (ili delimiéno preklapaju¢a) subprocesa: susSenje, devolatilizacija,
sagorevanje volatila i sagorevanje koksa. Dakle, kada se povrSina sloja slame
zapali, front sagorevanja poCinje da se kreCe kroz sloj vertikalno nanize,
oznacavajuci time pocetak faze paljenja svezeg goriva. Toplota koja se oslobada u
frontu sagorevanja prenosi se na svezu slamu, $to dovodi do njenog susenja i
devolatilizacije. Medutim, kako front sagorevanja i vazduh za sagorevanje imaju
suprotnosmerne tokove, ova toplota se ne prenosi duboko u sloj, veé naprotiv tokom
cele faze paljenja ostaje u vrlo uskim granicama (Porteiro et al., 2012; Cepié et al.,
2017b). Osim toga, kako je heterogena reakcija sagorevanja koksa znatno sporija od
homogene reakcije sagorevanja volatila, dovedena koliina vazduha za sagorevanje
odreduje kojim intezitetom ¢e nakon sagorevanja volatila, sagorevati koks koji ostaje
nakon prolaska fronta sagorevanja kroz sloj. 1z tog razloga se tokom faze paljenja,
zone suSenja, devolatilizacije, sagorevanja volatila i sagorevanja koksa redaju
sukcesivno, gledano od reSetke ka vrhu sloja (Slika 3.3), iako se ovi subprocesi
prakticno istovremeno odvijaju. Kada front sagorevanja dotakne reSetku za
sagorevanje, faza paljenja je zavrSena, i sve do kraja procesa sagorevanja je faza
sagorevanja nesagorelog koksa.

5.1 Brzina sagorevanja

Za kvantitativno izrazavanje napredovanja procesa sagorevanja slame u
nepokretnom sloju, najée$¢e se koriste dva parametra: brzina paljenja i brzina
sagorevanja. Brzina sagorevanja [kg/m?h] definisana je kao promena, odnosno
smanjenje, mase slame tokom vremena, specificirana po povrSini poprecnog
preseka sloja. Brzina sagorevanja odreduje se direktno, in-situ merenjem mase
slame na vagi tokom trajanja sagorevanja. Brzina paljenja [kg/m?h], iako ima istu
jedinicu kao i brzina sagorevanja, odreduje se na potpuno drugaciji nacCin. Brzina
paljenja odreduje se indirektno, mnozenjem brzine fronta sagorevanja sa gustinom
sloja. Odavde je jasno da brzina paljenja predstavlja onu masu slame (opet
specificiranu po povrsini popreCnog preseka sloja) kroz koju je front sagorevanja
prosao, devolatizovao je i zapalio. Naravno za odredivanje, brzine paljenja
neophodno je znati brzinu kretanja fronta sagorevanja, koja se odreduje kao koli¢nik
rastojanja izmedu termoparova i vremena kretanja fronta sagorevanja od termopara
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do termopara (Khodaei et al., 2015; Porteiro et al., 2010a; Porteiro et al., 2010b;
Khor et al., 2007; Ryu et al., 2007; Ryu et al., 2006; Zhao et al., 2008).

Kako slama pre sagorevanja mora biti devolatizovana, brzina paljenja je uvek
veCa od brzine sagorevanja. Razlika izmedu ove dve vrednosti predstavija masu
koja je ostala nakon prolaska fronta sagorevanja, a koja je pretezno koks i
eventualno nepotpuno devolatizovana slama. Kako ¢e ovaj ostatak, koji ostaje da
dogori u fazi sagorevanja koksa, imati malu brzinu sagorevanja poZzZeljno je
minimalizovati trajanje faze sagorevanja koksa, odnosno voditi sagorevanje tako da
se faze paljenja i sagorevanja koksa odvijaju gotovo simultano. Razlika izmedu
brzine paljenja i brzine sagorevanja, postaje sve izraZenija sa smanjenjem protoka
vazduha, jer se pri nedovoljnoj koli€ini vazduha za potpuno sagorevanje, sva koli¢ina
dovedenog vazduha prvenstveno troSi na sagorevanje volatila te je brzina paljenja
znacajno visa od brzine sagorevanja, $to za posledicu ima neustaljeno sagorevanije i
kako je vec objasnjeno, veliku koli€inu koksa koja ostaje da sagori u fazi sagorevanja
koksa. Treba naglasiti da je brzina sagorevanja, u odnosu na brzinu paljenja, znatno
vazniji parametar u ocenjivanju kvaliteta sagorevanja, jer kako je gore objasnjeno,
ona je objektivni pokazatelj koja je masa slame sagorela u jedinici vremena.
(Khodaei et al., 2015; Khor et al., 2007; Porteiro et al., 2012; Ryu et al., 2006; Zhao
et al., 2008).

Na slikama 5.1-5.4 prikazana je eksperimentalno dobijena brzina sagorevanja,
za Cetiri gustine sloja i Cetiri protoka vazduha. Uodljivo je da rezimi PS40/1306,
PS50/1306, PS60/1306, PS70/1306 (videti tabelu 4.3), imaju tokom faze paljenja u
velikoj meri monotonost u opadanju, dok se kod rezima PS40/565, PS50/565,
PS50/1112, PS60/565, PS70/565 i PS70/1853 (videti tabelu 4.3) javljaju
neregularnosti (zastoji) koji su u zavisnosti od rezima posledica ili nedostatka
vazduha ili prevelike koliCine vazduha. Gradijent krivih se takode menja sa
promenom koli¢ine vazduha za sagorevanje. Naime, raste sa porastom protoka
vazduha do kriti€ne vrednosti, kojoj odgovara optimalna koli¢ina vazduha (5to je oko
1306 kg/m°h), a potom poéinje da se smanjuje usled konvektivnih gubitaka sa
primarnim vazduhom. Smanjenje gradijenta krive sagorevanja, odnosno usporenje
sagorevanja, indikuje kraj faze paljenja, nakon ¢ega je do kraja sagorevanja prisutna
samo faza sagorevanja koksa.

121



Doktorska disertacija

Zoran Cepié

1.00
0.90
0.80
0.70
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10

Masa slame u sloju [kg]

Gustina sloja slame 40 kg/m?

PS40/565

—— P3S40/1112
—PS40/1306
——-PS540/1833

.......

_____

0.00

1.25

1.00

0.75

0.50 -

0.25 -

Masa slame u sloju [kg]

Gustina sloja slame 50 kg/m?3

PS50/565

—— P850/1112
——PS850/1306
——-PS550/1853

0.00

00:00
00:30 +

01:00

01:30 +

02:00 —
02:30 +

03:00 -
03:30 +

04:00 -
04:30

Vreme [min:sec]

05:00 +-
05:30

06:00 —
06:30 +

|

T
(]
Q
I~
(@]

07:30 +
08:00 -
08:30 +
09:00 —
09:30 +
10:30 +
11:00 —
11:30 +
12:00 —

Slika 5.2: Brzina sagorevanja pri gustini sloja 50 kg/m* (exp.)
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Slika 5.4: Brzina sagorevanja pri gustini sloja 70 kg/m® (exp.)

Na slikama 5.5-5.8, kao i u tabeli 5.1, mozZe se videti da za sve gustine sloja
rezimi sa protokom vazduha 1306 kg/m?h kojima odgovara koeficijent viska vazduha
oko 1,4-1,5 i prema eksperimentalnim rezulatima i prema rezultatima simulacije,
imaju najvecu brzinu sagorevanja. Medutim, sa porastom gustine sloja prisutan je
opadajuci trend brzine sagorevanja, pa tako za rezim PS40/1306 brzina sagorevanja
iznosi 306 kg/m®h, dok za rezim PS70/1306 samo 250 kg/m?h. Takode, sa porastom
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gustine sloja dolazi i do smanjenje brzine kretanja fronta sagorevanja (sa 8,1 m/h u
rezimu PS40/1306 na 3,8 m/h u rezimu PS70/1306), odnosno brzine paljenja (koja je
umnoZzak brzine kretanja fronta i gustine sloja), kao i do smanjenja razlike izmedu
brzine paljenja i brzine sagorevanja pri istom protoku vazduha. Ovo se moZzZe
objasniti na dva nacina: pri manjoj gustini veéa je poroznost sloja te front
sagorevanja brze napreduje kroz vecée Supljine, a drugi razlog moze biti Sto je neka
od zapaljenih slamcica propala kroz sloj, odnosno kroz Supljine, i izazvala paljenje
sveze slame. Kako su front sagorevanja i vazduh za sagorevanje suprotnosmernih
tokova, ova mogucénost je verovatnija pri manjim protocima vazduha (rezim
PS40/565 i PS40/1112) nego pri vecim. Osim toga, na ovoj slici se lakSe uocava da,
nezavisno od gustine sloja, krive paljenja i sagorevanja konvergiraju sa porastom
protoka vazduha do navedene vrednosti protoka vazduha (1306 kg/m?h), nakon
Cega divergiraju. Razlog takvom ponaSanju procesa sagorevanja je Sto pri malom
protoku vazduha relativno mali procenat toplote oslobodene sagorevanjem slame se
konvektivno prenosi sa primarnim vazduhom, ali je usled male koli€ine vazduha i
intezitet sagorevanja mali, dok sa porastom koliCine vazduha raste i intezitet
sagorevanja. Medutim, sa porastom koliCine vazduha za sagorevanje, usled
pojatanog konvektivnog prenosa toplote, raste i koliCina toplote potrebna za
odvijanje procesa devolatilizacije slame, koja se obezbeduje iz intezivnijeg
sagorevanja, samo do navedene granice protoka vazduha, posle koje dolazi do
obamiranja procesa sagorevanja usled prevelikih konvektivnih gubitaka.

350

Gustina sloja slame
40 kg/m?

15 —-- Brz_ina_
paljenja
eksperiment

300

—=— Brzina
sagorevanja
eksperiment

250

——Birzina
sagorevanja
05 simulacija

Visak vazduha [-]

200
---+--- Koeficijent
viska

vazduha

Brzina paljenja i brzina sagorevanja [kg/m2h]

150

565 1112 1306 1853
Protok vazduha [kg/m2h]

Slika 5.5: Zavisnost brzine paljenja, brzine sagorevanja i koeficijenta viska vazduha
od protoka vazduha pri gustini sloja 40 kg/m? (exp. i sim.)
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——Brzina

. sagorevanja
200 07 simulacija

- 05

Visak vazduha [-]

---«--- Koeficijent
viska
vazduha

Brzina paljenja i brzina sagorevanja [kg/m2h]

150

565 1112 1306 1853
Protok vazduha [kg/m2h]

Slika 5.6: Zavisnost brzine paljenja, brzine sagorevanja i koeficijenta viska vazduha
od protoka vazduha pri gustini sloja 50 kg/m? (exp. i sim.)

350 2
£ 18 Gustina sloja slame
60 kg/m3
1.5
300 - 15 . Brzina
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0 vazduha

Brzina paljenja i brzina sagorevanja [kg/mZ2h]

150

565 1112 1306 1853
Protok vazduha [kg/m2h]

Slika 5.7: Zavisnost brzine paljenja, brzine sagorevanja i koeficijenta viSka vazduha
od protoka vazduha pri gustini sloja 60 kg/m? (exp. i sim.)
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Slika 5.8: Zavisnost brzine paljenja, brzine sagorevanja i koeficijenta viska vazduha
od protoka vazduha pri gustini sloja 70 kg/m?® (exp. i sim.)

Tabela 5.1: Parametri sagorevanja pSeni¢ne slame u nepokretnom sloju

Gustina | Protok | Brzina fronta Br;ing Szl . e . Visak
ReZim sloja vazduha | sagorevanja palienja | sagorevanja sagorévanja vazduha
(exp.) (exp.) (sim.)

[kg/m® | [kg/m?h] [m/h] [ka/m®h] |  [kg/mh] [kg/m?h] [-]

PS40/565 565 6,5 260 179 189 0,9
PS40/1112 40 1112 8,4 336 274 265 1,1
PS40/1306 1306 8,1 324 306 299 1,4
PS40/1853 1853 7,9 316 289 296 1,7
PS50/565 565 54 270 229 239 0,7
PS50/1112 1112 5,7 288 266 260 1,2
PS50/1306 >0 1306 5,8 291 277 282 1,5
PS50/1853 1853 5,6 281 256 248 2,0
PS60/565 565 4,0 240 200 191 0,8
PS60/1112 60 1112 4,3 260 230 238 1,3
PS60/1306 1306 4,7 284 269 265 1,5
PS60/1853 1853 4,9 294 260 254 1,9
PS70/565 565 3,5 247 201 210 0,8
PS70/1112 70 1112 3,6 252 237 230 1,3
PS70/1306 1306 3,8 265 250 244 1,4
PS70/1853 1853 3,8 266 215 223 2,2
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5.2 Temparaturni i koncentracioni profil

Na slikama 5.9-5.12 dat je eksperimantalno dobijen temparaturni profil u sloju
za sve rezime sagorevanja. | na temperatunim profilima se jasno mogu razlikovati
dve faze sagorevanja. Tokom faze paljenja, kretanje fronta sagorevanja je praéeno
ostrim skokom temperature na termoparu (sa sobne na 800 do 1200 °C sa protokom
vazduha od 565 kg/m?h do 1853 kg/m?h, respektivno). Nakon prolaska fronta
sagorevanja preko termopara na njemu je primetan znaCajan pad temperature, ali
kako se termopar nalazi nizstrujno od fronta sagorevanja ona i dalje ostaje visoka.

Po zavrSetku faze paljenja, svi termoparovi pocinju istovremeno da beleze
porast temperature koja dostize svoj novi pik. Ova pojava jasno indikuje odvijanje
faze sagorevanja koksa, koji je kao meSavina Cistog ugljenika i mineralnih materija,
kaloricno gorivo i Cijim se sagorevanjem oslobada velika koliCina toplote koja se
registruje istovremenim skokom temperature na termoparovima. Nagli pad
temperature koji se javlja nakon ovog pika oznaCava kraj sagorevanja. Takode, u
fazi intezivnog sagorevanja koksa, na svim termoparovima, osim na termoparu koji
je najblizi reSetci, beleze se vrlo slicnhe vrednosti temperature, odnosno temparaturni
pikovi su im gotovo identi¢ni. Ovo potvrduje da se sagorevanje koksa odvija u celoj
zapremini reaktora, odnosno da nema sleganja sloja, $to je bila jedna od

pretpostavki pri modelovanju procesa.
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Slika 5.9: Temparaturni profil za gustinu sloja 40 kg/m3 (exp.)
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Slika 5.10: Temparaturni profil za gustinu sloja 50 kg/m3 (exp.)
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Slika 5.11: Temparaturni profil za gustinu sloja 60 kg/m3 (exp.)
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Slika 5.12: Temparaturni profil za gustinu sloja 70 kg/m* (exp.)
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Drugi vazan parametar za analizu procesa sagorevanja je temparaturni pik,
odnosno srednja maksimalna temepratura koja se postize tokom sagorevanja.
Medutim, treba imati u vidu da manje oscilacije u visini temperaturnog pika u istom
rezimu sagorevanja mogu poticati i od lokalne neujednacenosti gustine sloja (ne
racunajuci termoparove blize reSetki gde je jaci efekat hladenja primarnim
vazduhom), iako je autor posebno vodio raCuna da do toga ne dode. Tako da se
prema (Zhou et al., 2005), temperatura fronta sagorevanja moZe raCunati kao
srednja vrednost vrednosti temperaturnih pikova tj. srednja maksimalna temepratura
u nekom rezimu.

Na slici 5.13 data je zavisnost srednje maximalne temperature od protoka
vazduha. lako sa porastom protoka vazduha, nakon prekoracenja kriticne vrednosti
(1306 kg/m?h), dolazi do smanjenja brzine paljenja i sagorevanja (slike 5.5-5.8),
kada je reC o temperaturi to nije sluCaj. Naime, sa porastom protoka vazduha,
temperatura kontinuirano raste, Sto moze ukazivati na to da se sagorevanje odvijalo
u uslovima bogate smeSe, odnosno da iako je viSak vazduha bio oko 1,4-1,5
(narocito izrazeno za rezime PS60/1306 i PS70/1306), to nije bilo dovoljno da bi se
mogla ostvariti potpuna oksidacija koksa, tara i gasovitih produkata devolatilizacije
slame. Povecanjem protoka vazduha (viSak vazduha je bio oko 2) ostvareno je i
njihovo sagorevanje, a dobijena toplota je ocigledno vec¢a od toplotnih gubitaka usled
konvekcije sa primarnim vazduhom, te se to manifestuje kao porast temperature.
Ova pojava je naroCito izrazena u rezimima sa najvecom gustinom sloja (rezimi
PS70/...) i u ne$to manjoj meri u rezimima sa gustinom sloja 60 kg/m*® (reZimi
PS60/...), $to ukazuje da je zbog male poroznosti sloja ravhomerna distribucija
primarnog vazduha kroz sloj nedovoljno efikasna, te za rezime sa ve¢om gustinom
sloja treba razmotriti moguénost dovodenja sekundarnog vaduha za sagorevanje.
Takode, treba primetiti da je za najmanji protok vazduha i najvecu gustinu sloja
(rezim PS70/565), srednja maksimalna temperatura niza za oko 60 °C u odnosu na
vrednosti ostalih rezima za isti protok vazduha, $to je posledica upravo objasnjenje
slabe distribucije vazduha kroz sloj, Sto dovodi do tinjanja slame bez moguénosti
postizanja ustaljenog procesa sagorevanja.
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Slika 5.13: Zavisnost srednje maksimalne temperature od protoka vazduha i gustine
sloja

Na slikama 5.14-5.17 data je zavisnost brzine paljenja, brzine sagorevanja () i
srednje maksimalne temperature od gustine sloja, pri konstantnom protoku vazduha.
Ovde je interesantno uociti dve stvari: jedna je porast srednje maksimalne
temperature i sa porastom protoka vazduha i sa porastom gustine sloja (osim u
sluCaju PS70/565 Sto je gore objasSnjeno), Sto je naravno posledica inteziviranja
sagorevanja usled vece koliCine vazduha i vece koliine goriva koje je na
raspolaganju, a druga je smanjenje razlike izmedu brzine paljenja i brzine
sagorevanja do protoka vaduha 1306 kg/m?h, a potom opet poveéanje razlike, &to je
gore vec objasnjeno.
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Slika 5.14: Zavisnost brzine paljenja, brzine sagorevanja i srednje maksimalne
temperature od gustine sloja pri protoku vazduha 565 kg/m?h (exp. i sim.)

350 1200
fg '\\ Protok vazduha
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l_

5 200 sagorevanja
T - 800 simulacija
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N temperatura
m

150 1 1 1 = 700

40 50 60 70
Gustina sloja slame [kg/m?]

Slika 5.15: Zavisnost brzine paljenja, brzine sagorevanja i srednje maksimalne
temperature od gustine sloja pri protoku vazduha 1112 kg/m?h (exp. i sim.)
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Slika 5.16: Zavisnost brzine paljenja, brzine sagorevanja i srednje maksimalne
temperature od gustine sloja pri protoku vazduha 1306 kg/m?h (exp. i sim.)
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Slika 5.17: Zavisnost brzine paljenja, brzine sagorevanja i srednje maksimalne
temperature od gustine sloja pri protoku vazduha 1853 kg/m?h (exp. i sim.)

Kako se iz navedenih rezultata moze zakljuCiti da je pri sagorevanju psSeni¢ne
slame u nepokretnom sloju u cilindricnom reaktoru bez dovodenja sekundarnog
vazduha optimalna gustina sloja oko 60 kg/m® u narednom delu rada bi¢e dat
uporedni prikaz eksperimentalnih rezultata i rezultata dobijenih simulacijom modela,
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za gustinu sloja 60 kg/m® i tri protoka vazduha (tabela 4.3). Za ova tri rezima je
uradeno i merenje sastava produkata sagorevanja, odnosno merenje koncentracije
0O,, CO i CO, u dimnjaku postrojenja (1,5 m iznad sloja), €¢ime bi trebalo da se dobije
potpunija slika o reakcijama koje su usledile u gasnoj fazi iznad sloja, naravno pod
pretpostavkom da nam je poznat sastav gasova u sloju, Sto bi trebalo da obezbedi
matematicki model. Treba samo napomenuti da su protoci vazduha izabrani tako da
im odgovaraju koeficijenti viska vazduha od oko 1 (rezim PSG60/1152), 1,5 (rezim
PSG60/1332) i 1,9 (rezim PSG60/1872).

U rezimu PSG60/1152 (slika 5.18), usled sagorevanja u uslovima bogate
smese, temperatura se u fazi paljenja kretala nesto preko 800 °C na povrsSini sloja sa
trendom porasta u smeru ka resSetki, a u fazi sagorevanja koksa oko 950 °C. Takode,
i na grafiku simulacije temperaturnog profila u sloju se vidi trend rasta temperature u
dva pravca, jedan u smeru ka reSetki (sa poCetnih 800 °C pa navi$e), a drugi u
zavrsnoj fazi sagorevanja usled sagorevanja zaostalog koksa, koji je iznosio nepunih
1000 °C. Pri vec¢im protocima vazduha, rezimi PSG60/1332 i PSG60/1872 (slika 5.19
i 5.20, respektivno), temperatura u fazi paljenja kretala se od 900-1000 °C, a u fazi
sagorevanja koksa nesto ispod 1100 °C. Kao $to moze videti slicne vrednosti su
dobijene i rezultatima simulacije za oba rezima.
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Slika 5.18: Temparaturni profil u sloju (exp. i sim.) za rezim PSG60/1152
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Slika 5.19: Temparaturni profil u sloju (exp. i sim.) za rezim PSG60/1332
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Slika 5.20: Temparaturni profil u sloju (exp. i sim.) za rezim PSG60/1872

Kada je re€ o koncentracionom profilu, u rezimu PSG60/1152 (slika 5.21a-d)
poCetak sagorevanja obelezen je naglim padom koncentracije O, sa 21 na manje od
1% i istovremenim skokom koncentracije CO i CO, sa 0 na 4 i 5%, respektivno.
Tokom faze paljenja koncentracija CO, se kretala oko 5%, ali je interesantno
primetiti porast koncentracije CO, u periodu 9:30-12:40 min sagorevanja, $to je
posledica intenzivnog sagorevanja koksa, kao Sto je veC objasSnjeno. Medutim
interesantan je i istovremeni rast koncentracije O,, Sto implicira da nije sav O
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iskris¢en u fazi sagorevanja koksa. Koncentracija CO od 4% tokom faze paljenja
posledica je nepotpunog sagorevanja u uslovima bogate smesSe. Kako se faza
paljenja priblizavala kraju primetan je linearan pad koncentracije CO sa 4 na ispod
1% i istovremeni rast koncentracije O,. Dostizanjem koncenrtacije kiseonika 20% u
produktima sagorevanja obeleZzen je kraj sagorevanja. Kada je re€¢ o
koncentracijama dobijenim simulacijom, vidimo da se koncentracija CO, na povrSini
sloja kretala do najviSe 5%, sa blagim skokom pred kraj sagorevanja, a imajuci u
vidu da je u dimnjaku postrojenja izmerena koncentracija CO, od 5-10%, za
oCekivati je postojanje u sloju nesto veée koncentracije CO, koji bi svojim
dogorevanjem dao ovu vrednost CO,. Koncentracija CO se na povrSini sloja kretala
do maksimalnih 8 posto, dok je blize reSetki njegova koncentracija bila niza kao
posledica prostrujavanja svezim vazduhom kroz reSetku. Koncentracija kiseonika je
posmatrano od reSetke ka povrSini sloja permanentno opadala, da bi na povrSini
sloja bila oko 4% Sto je medutim utroSeno u oksidaciji ugljen-monoksida u gasnoj
fazi iznad sloja.
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Slika 5.21a: Koncentracije CO,, O, i CO izmerene u dimnjaku postrojenja za rezim
PSG60/1152

140



Doktorska disertacija

Zoran Cepié

B
= o
% R N
:5 3 ) L
& 24
S VLA
S 14 IR L
< AL
o g
0.8 OISR AL
05 % .
04 SR
S =
0z 800 1000
Wisina sloja [m] 0 g 200

Slika 5.21b: Koncentracija CO; u sloju dobijena simulacijom za rezim PSG60/1152
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Slika 5.21c: Koncentracija O, u sloju dobijena simulacijom za rezim PSG60/1152
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Slika 5.21d: Koncentracija CO u sloju dobijena simulacijom za rezim PSG60/1152

U rezimu PSG60/1332 (slika 5.22a-d) koncentracija O, u produktima
sagorevanja je sa ambijentalne vrednosti brzo pala na oko 6% (oznacavajuci time
poCetak sagorevanja), i manje-viSe zadrzala tu vrednost tokom celog sagorevanja.
Koncentracija CO je na pocCetku sagorevanja, do postizanja ustaljenog sagorevanja,
imala manji skok (1,3%) koji je brzo pao ispod 0,4%, ali je interesantno da je
primetan ponovni blagi rast koncentracije CO, simultano sa rastom koncentracija
CO, imala oko 9 min od pocCetka sagorevanja, Sto je naravno posledica poCetka
sagorevanja koksa. Kada je re€ o koncentracijama dobijenim simulacijom, vidimo da
se koncentracija CO; na povrsini sloja kretala od nekoliko do maksimalnih 7% pred
kraj sagorevanja, a imaju¢i u vidu da je u dimnjaku postrojenja izmerena
koncentracija CO, tokom sagorevanja od 7-11%, za oCekivati je postojanje u sloju
nekoliko procenata CO, koji bi svojim dogorevanjem dao ovu vrednost CO,,
pogotovo imajucéi u vidu da je ugljen monoksida vrlo malo, odnosno da je prakti¢no
sav oksidovan u CO,. Koncentracija CO se na povrSini sloja kretala do maksimalnih
2,5-3%, dok je blize reSetki njegova koncentracija bila niZza kao posledica
prostrujavanja svezim vazduhom kroz reSetku. Koncentracija kiseonika je
posmatrano od reSetke ka povrsini sloja permanentno opadala, da bi na povrSini
sloja bila oko 9% sa jednim malim padom pred kraj sagorevanja Sto je verovatno
posledica dogorevanja koksa.
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Slika 5.22b: Koncentracija CO; u sloju dobijena simulacijom za rezim PSG60/1332

143



Doktorska disertacija Zoran Cepié

R Ve U O T
L) o N i N

VN [

i

Koncentracija O2 [%]

Wl

: 'I||||||I|I""| I :

-:|='u'.||lIlIlIl|I|'|!|!|I||||i|I|I|!|I|I!|!|!|\|i %
I

|-l”|-f|'.-,.
Ml

L
[ o5

02

04

. . 0
: 200
400
500 600

Wisina sloja [m)

Slika 5.22c: Koncentracija O, u sloju dobijena simulacijom za rezim PSG60/1332
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Slika 5.22d: Koncentracija CO u sloju dobijena simulacijom za rezim PSG60/1332
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U rezimu PSG60/1872 (slika 5.23a-d) koncentracija O, za nekih 40 sekundi
pada sa 21 na 10%, oznaCavajuéi time pocCetak sagorevanja. Istovremeno
koncentracija CO pokazuje vrlo blagi trend rasta (ostajuci pri tom ispod 1%), ali
samo do ustaljenja procesa, dok je do kraja sagorevanja imala vrednost blisku nuli.
Medutim, interesantno je primetiti da i pored toga Sto je koncentracije kiseonika u
produktima sagorevanja bila sve vreme oko 10%, postoji blagi rast koncentracije
CO; pred kraj sagorevanja, Sto ukazuje na postojanje faze sagorevanja koksa. Ovo
je posledica nemoguénosti da se dovedeni kiseonik iskoristi u oksidacionim
procesima, $to je posledica loSeg meSanja primarnog vazduha sa gorivom. Kada je
re¢ o koncentracijama dobijenim simulacijom, vidimo da se koncentracija CO, na
povrsini sloja kretala od 7 do maksimalnih 8%, a imajuci u vidu da je u dimnjaku
postrojenja izmerena koncentracija CO, tokom sagorevanja od 8-10%, odnosno
samo pred kraj saorevanja oko 11%, za ocCekivati je u sloju postojanje male koli€ine
uglien-monoksida (simulacijom dobijeno ispod 2%), koji je u gasnom prostoru iznad
sloja oksidovan u ugljen-dioksid zbog, kako je prikazano, koncentracije kiseonika od
preko 10%.
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Slika 5.23a: Koncentracije CO,, O, i CO izmerene u dimnjaku postrojenja za rezim
PSG60/1872
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Slika 5.23b: Koncentracija CO; u sloju dobijena simulacijom za rezim PSG60/1872
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Slika 5.23d: Koncentracija CO u sloju dobijena simulacijom za rezim PSG60/1872

Premda su na pocetku prikazani rezultati upucivali da je optimalan protok
vazduha onaj kome odgovara koeficijent viska vazduha od oko 1,5,
eksperimentalnim i simulacionim odredivanjem koncentracija O,, CO i CO,, kao i
uporedivanjem temperaturnog profila u sloju to je i potvrdeno, Cime je prakti¢no
postignuta i validacija razvijenog matemati¢kog modela.
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6. ZAKLJUCAK

Usled sve vecée potraznje za "Cistom” energijom sa jedne strane i intezivhog
razvoja Cistih energetskih tehnologija sa druge, u razvijenim zemljama se intezivno
radi na unapredenju postrojenja za sagorevanje poljoprivrednih ostataka, u smislu
istovremenog povecanja energetske efiakasnosti i smanjenja emisije Stetnih gasova.
Na ostvarenju ovog cilja rade kako nauéno istrazivacke organizacije, tako i razvojni
timovi proizvodjaca opreme. U tom smislu matematiCko modelovanje procesa
sagorevanja, kao efikasan i brz nacin ispitivanja i nalaZzenja optimalnih uslova za
Zeljeni razvoj procesa, pruza niz prednosti prilikom projektovanja novih ili provere
postojecih postrojenja.

Ovaj rad imao je za cilj da poveze teorijska znanja sa eksperimentalnim
ispitivanjem sagorevanja pSeni¢ne slame u nepokretnom sloju, a u cilju formiranja
matematickog modela koji ¢e kroz raCunarske simulacije omoguciti analizu uticaja
varijacije parametara procesa (gustine sloja, koli€ine vazduha za sagorevanje) na
proces sagorevanja sa stanovista postizanja Sto kvalitetnijeg sagorevanja i
smanjenja emisije zagadujuc¢ih materija. Osim toga, postavljeni matematicki model
moZe da posluzi kao inZenjerski alat za dalje razumevanje fenomena koji se javljaju
pri procesu sagorevanja pSeni¢ne slame u nepokretnom sloju, kao i projektovanje
uredaja za sagorevanje u nepokretnom sloju.

Republika Srbija raspolaze sa oko 3,2 Mten u obnovljivim izvorima energije,
gde najveéi udeo ima biomasa sa 2,6 Mten, odnosno 1,56 Mten (60%) biomasa
poljoprivrednog porekla i 1,04 Mten (40%) Sumska biomasa. Treba naglasiti da se u
Vojvodini, kao izrazito ravniCarskoj i poljoprivrednoj regiji, nalazi skoro dve trecCine,
odnosno oko 1 Mten, poljoprivredne biomase. Ova energija bila bi dovoljna da se u
Vojvodini podmire gotovo sve potrebe za niskotemperaturnom energijom
stacionarnih energetskih sistema (grejanje objekata, prerada i suSenje proizvoda i
dr.).

PSeni¢na slama je, posle kukuruza, najzastupljenija ratarska kultura i ¢ini 20%
(0,2 Mten) energetskog potencijala poljoprivredne biomase na podrucju Vojvodine.
PSeni¢na slama kao gorivo ima svojih specificnosti u pogledu: hemijskog sastava,
temperature sagorevanja, temperature sinterovanja pepela, toplothe moci i emisije
zagadujucih materija, ali ono Sto pSeni¢nu slamu bitno razlikuje od fosilnih goriva su:
manji udeo ugljenika i vodonika, velik udeo kiseonika, mali udeo azota i sumpora,
relativno mali udeo pepela i relativno velik udeo vlage. Medutim, jedna od najvaznijih
karakteristika pSeni¢ne slame kao goriva je njena donja toplotna mo¢ koja se krece
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oko 14MJ po kilogramu radnog goriva, $to je u pogledu dobijanja toplotne energije,
Cini jednakim ili ¢ak boljim, od veéine domacih ugljeva. Takode, jedan od vrlo
znacajnih efekata koriS¢enja biomase, pa i pSeniCne slame, kao goriva je znatno
manje zagadenje Zivotne sredine. Ovo je izrazeno kroz nultu emisiju ugljen-dioksida i
kroz smanjenu emisiju sumpor-dioksida i praskastih materija u odnosu na emisije pri
sagorevanju fosilnih goriva. Kada je re€¢ o izboru tehnologije za sagorevanje
pSenic¢ne slame, imajuci u vidu da je ona u baliranom obliku, jedini (isplativ) izbor
njenog sagorevanja bilo bi sagorevanje u nepokretnom sloju, te autor pri
modelovanju nije ni razmatrao druge tehnologije sagorevanja.

Kada je re€ o ispitivanju uticaja razliCitih radnih parametara na proces
sagorevanja na malim eksperimentalnim postrojenjima ono je brzo, efikasno i
relativno jeftino, medutim nedostatak ovako dobijenih rezultata je Sto je njihova
primena ograniCena samo na uslove pod kojima su dobijeni. Sa druge strane,
matematicko modelovanje i raCunarske simulacije predstavljaju brz nacin za
dobijanje detaljnih informacija o procesu sagorevanja, koje je inace vrlo teSko dobiti
eksperimentalnim putem u realnim lozistima. Medutim, za formiranje matematicih
modela koji ¢e u racunarskoj simulaciji dati $to preciznije informacije, od kljuéne
vaznosti je dobro razumevanje razli€itih mehanizama i subprocesa koji se odvijaju
tokom procesa sagorevanja. Na taj nacin se razvoj novih pedci i kotlova nece bazirati
samo na empirijskim podacima, ve¢ ¢e teci simultano sa razvojem matematickog
modela procesa sagorevanja i bice reSenje pretezno zasnovano na rezultatima
racunarskih simulacija. Osim Sto u poredenju sa eksperimentalnim istrazivanjima
raunarske simulacije Stede vreme, ljudske i materijalne resurse, jedna od
najznacajnijin  prednosti matematickog modelovanja, odnosno racunarskih
simulacija, je moguénost nezavisnog variranja pojedinih parametara sagorevanja u
cilju pojedinacne procene uticaja koji imaju na proces. Iz tog razloga matematic¢ko
modelovanje postaje prvi izbor pri projektovanju, analizi, testiranju i optimizaciji
postrojenja za sagorevanje.

Ovaj rad se ograniCava na istrazivanje procesa sagorevanja poljoprivredne
biomase u poroznom sloju sa fokusom na procese suSenja, devolatilizacije,
sagorevanja volatila i sagorevanja koksa. Za poznate parametre sagorevanja
(qustinu sloja i protok vazduha), formirani model daje sliku o brzini sagorevanja,
temperaturnom profilu i koncentraciji pojedinih gasova u sloju, a konkretizovan je za
proces sagorevanja pSeni¢ne slame u nepokretnom sloju.

Sa jedne strane, za potrebe analize i opisivanja pojava koje se u sloju odvijaju
pri sagorevanju psSeni¢ne slame, a sa druge za potrebe validacije matematickog
modela, realizovana su merenja kombinacijom Cetiri gustine sloja (40, 50, 60 i 70
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kg/m®) i &etiri protoka vazduha (565, 1112, 1306 i 1853 kg/m?h). Pored ovih,
realizovana su jo$ tri merenja za gustinu sloja 60 kg/m? i protok vazduha 1152, 1332
i 1872 kg/m?h, pri kojima je vréeno i merenje sastava produkata sagorevanja.

| prema eksperimentalnim i prema rezultatima racunarskih simulacija,
zaklju€eno je da je za sve Cetiri gustine sloja brzina sagorevanja najveca pri protoku
vazduha od 1306 kg/m?h, kome odgovara koeficijent viska vazduha oko 1,5. Pri
protocima vazduha manjim ili ve¢éim od ove vrednosti javljali su se zastoji na
dijagramu brzine sagorevanja Sto je posledica ili nedovoljne koli€Cine vazduha da bi
devolatilizacija slame, sagorevanje volatila i sagorevanje koksa tekli simultano, ili sa
druge strane prevelike koli€ine vazduha $to za posledicu ima da su konvektivni
gubici veci od toplote oslobodene sagorevanjem volatila, Sto takode dovodi do
usporavanja sagorevanja.

Ako se posmatra promena brzine sagorevanja sa promenom gustine sloja,
primetan je opadajuci trend brzine sagorevanja sa poveéanjem gustine sloja, pa tako
za rezime PS40/1306, PS50/1306, PS60/1306, PS70/1306 brzina sagorevanja
respektivno iznosi 306, 277, 269 i 250 kg/m?h. Medutim i pored ove &injenice, ne
daje se prednost najmanjoj gustini sloja iz viSe razloga. Kako je slama rastresit
materijal i ve¢ sama po sebi ima malu nasipnu i energetsku gustinu, ekonomski
Cinioci (cena transporta, skladistenja, manipulacije, veli¢ine postrojenja za
sagorevanje i dr.) nalazu vecu gustinu baliranja. Kako se u Srbiji i dalje pretezno
koriste balirke starije generacije, a manipulacija balama se vrsi ruéno, maksimalna (i
ujedno najceSca) gustina koja dozvoljava ovakvu vrstu rada je gustina bale od 60
kg/m®. Osim toga, kako se na slici 5.13 mozZe videti da srednja maksimalna
temperatura raste sa porastom gustine sto je posebno vazno sa aspekta energetske
efikasnosti postrojenja za sagorevanije.

Takode, sa porastom gustine sloja primeceno je smanjenje brzine kretanja
fronta sagorevanja (sa 8,1 m/h u rezimu PS40/1306 na 3,8 m/h u reZimu
PS70/1306), kao i do smanjenja razlike izmedu brzine paljenja i brzine sagorevanja
za isti protok vazduha. Ovo se moze objasniti na dva nacina: sa smanjenjem gustine
sloja raste njegova poroznost te front sagorevanja moze brze da se krecCe kroz vece
Supljine, a drugi razlog moze biti $to je neka od zapaljenih slamcica propala kroz
Supljine sloja i na taj nacin ubrzala kretanje fronta. Kako su front sagorevanja i
vazduh za sagorevanje suprotnosmernih tokova, druga moguc¢nost se moze ostauvriti
samo pri manjim protocima vazduha (rezim PS40/565 i PS40/1112). Takode, uoc¢eno
je da, nezavisno od gustine sloja, krive paljenja i sagorevanja konvergiraju sa
porastom protoka vazduha do 1306 kg/m?h, nakon &ega divergiraju. Kako je gore
objasnjeno, razlog ovakvom odnosu brzina paljenja i sagorevanja je Sto su pri malom
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protoku vazduha mali i konvektivni gubici, ali je sa druge strane i intezitet
sagorevanja slabiji. Medutim, sa porastom koli€ine vazduha za sagorevanje, usled
pojatanog konvektivnog prenosa toplote, raste i koliCina toplote potrebna za
odvijanje procesa devolatilizacije slame, koja se obezbeduje iz intezivnijeg
sagorevanja, ali samo do kritiéne vrednosti protoka (1306 kg/m?h), posle koje dolazi
do obamiranja procesa sagorevanja usled prevelikih konvektivnih gubitaka.

Kada je reC o temperaturnom profilu u sloju, on jasno ukazuje na dve faze
sagorevanja - faza paljenja i faza sagorevanja koksa. Tokom faze paljenja, kretanje
fronta sagorevanja praceno je ostrim skokom temperatura na termoparovima, koje
po prolasku fronta beleze pad, a potom ponovni rast nakon $to front sagorevanja
dostigne reSetku, ¢ime je prakticno otpocela faza sagorevanja koksa. Ponovni pad
temperature oznacava kraj i ove faze, odnosno kraj procesa sagorevanja.

Bitno je primetiti da iako sa porastom protoka vazduha, nakon prekoracenja
kriticne vrednosti (1306 kg/m?h), dolazi do smanjenja brzine paljenja i sagorevanja,
temperatura i dalje raste, Sto moze ukazivati na to da se sagorevanje odvijalo u
uslovima bogate smeSe, odnosno da iako je visak vazduha bio oko 1,4-1,5, to nije
bilo dovoljno da bi se mogla ostvariti potpuna oksidacija gasovitih produkata
devolatilizacije, tara i koksa. Povecanjem protoka vazduha (visak vazduha je bio oko
2) ostvareno je i njihovo sagorevanje, a dobijena toplota je ocigledno veca od
toplotnih gubitaka usled konvekcije, te se to belezi kao porast temperature. Ovo je
narocito izrazeno u rezimima sa najve¢om gustinom sloja (rezimi PS70/...), §to
ukazuje da je zbog male poroznosti sloja ravnomerna distribucija primarnog vazduha
kroz sloj nedovoljno efikasna, Sto dovodi do tinjanja slame bez mogucnosti
postizanja ustaljenog sagorevanja. U prilog tome ide i Cinjenica da je za najvecu
gustinu sloja i najmanji protok vazduha (rezim PS70/565), srednja maksimalna
temperatura niza za oko 60 °C u odnosu na vrednosti ostalih reZzima pri istom
protoku vazduha. Kao reSenje treba razmotriti mogucnost dovodenja sekundarnog
vaduha za sagorevanje.

Poredenjem eksperimentalnih i rezultata simulacije temperaturnih profila u sloju
vidi se njihovo veliko slaganje. Na grafiku simulacije temperaturnog profila, za rezim
PSG60/1152, vidi se trend rasta temperature u dva pravca, jedan u smeru ka reSetki
(sa pocCetnih 800 °C pa navise), a drugi u zavrSnoj fazi sagorevanja usled
sagorevanja zaostalog koksa, koji je iznosio nepunih 1000 °C. Isti profil je snimnjen i
eksperimentalno, gde se usled sagorevanja u uslovima bogate smes$e, temperatura
u fazi paljenja kretala nesto preko 800 °C na povrSini sloja sa trendom porasta u
smeru ka reSetki, a u fazi sagorevanja koksa oko 950 °C. | pri vecéim protocima
vazduha, rezimi PSG60/1332 i PSG60/1872, eksperimentalni i simulacioni grafik
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profila brzina imaju veliko slaganje, pa je na oba temperatura u fazi paljenja bila oko
900-1000 °C, a u fazi sagorevanja koksa nesto ispod 1100 °C.

Kada je re€¢ o koncentracionim profilima O,, CO i CO,, treba imati u vidu da su
eksperimentalna merenja vrSena u dimnjaku postrojenja, na oko 2 m iznad reSetke,
a da matemati¢ki model posmatra samo reakcije u sloju (ne i u gasnoj fazi iznad
sloja), odnosno da se simulacijom matematickog modela obezbeduju koncentracioni
profili u sloju. Svejedno, pokazalo se da model moze sluziti kao dobar alat za
nalazenje veze izmedu koncentracija u sloju i koncentracija izlaznih produkata
sagorevanja, $to je i realizovano za tri reZzima sa istom gustinom sloja (60 kg/m?) i
protocima vazduha kojima odgovaraju koeficijenti viSka vazduha oko 1, 1,5 i 1,9.
Zaklju¢eno je da model daje rezultate koji su vrlo dobro usaglaseni sa rezultatima
eksperimentalnih merenja, pa je i na ovaj nacin potvrdeno da bi rezim sagorevanja
sa koeficijentom viSska vazduha od 1,5 (rezim PSG60/1332) bio najbolji izbor u
okolnostima malog loZiSnog prostora, bez mogucénosti dovodenja sekundarnog
vazduha.

U radu su analizirane mogucnosti sagorevanja pSeni¢ne slame u nepokretnom
sloju sa aspekta varijacije gustine sloja i protoka primarnog vazduha. Utvrdeno je da
na ovaj nacCin (bez dovodenja sekundarnog vazduha) ne moze efikasno sagorevati
sloj gustine ve¢e od oko 60 kg/m*. Medutim prostora za dalju analizu ima u smeru
poveéanja gustine sloja (do ¢ak 200 kg/m®) uz prosirenje loZi§nog prostora i
uvodenje sekundarnog vazduha. U tom slucaju bi proces sagorevanja trebalo voditi
tako da se na reSetci odvija sagorevanje u substehiometrijskim uslovima (prakti¢no
bi se na reSetci odvijala gasifikacija biomase), a u sekundarnoj zoni, zoni oksidacije,
bi se uvodio sekundarni vazduh radi potpunog sagorevaja produkata gasifikacije iz
primarne zone. Naravno preduslov za potpuno sagorevanje u sekundarnoj zoni nije
samo koli¢ina vazduha, vec¢ kvalitet njegovog mesanje sa gorivim produktima. U tom
smislu, i realizovani matematicki model bi trebalo nadograditi modelom sagorevanja
u prostoru iznad sloja kako bi se modelovanjem mogla dobiti celovita slika procesa
sagorevanja.
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PRILOZI

Prilog 1: Matlab kod - sagorevanje psSeniéne slame u nepokrethnom sloju

% Model Sagorevanja Psenicne Slame U Nepokretnom Sloju (SPSUNS)
% Autor: Zoran Cepic

% Ulazni parametri:

% roslame % gustina slame u sloju [kg/m”3]

% protok % Protok vazduha na ulazu [kg/(m”2*h)]

function Matlab_kod SPSUNS(roslame,protok)

wfin=protok/3600;

Hcil = 1.080; % visina cilindricnog reaktora

hcil = 0.600; % visina punjenja reaktora

rcil = 0.115; % poluprecnik cilindricnog reaktora
rp = 0.002; % poluprecnik slamcice

dp = 0.004; % precnik slamcice

rpin = 0.00185; % unutrasniji poluprecnik slamcice
roslamcice = 410.; % gustina zida slamcice

epsb = 1-roslame/roslamcice; % poroznost sloja

emis = 0.60; % emisivnost

R = 8.314; % Univerzalna gasna konstanta
Pr=0.7; % Prandtl-ov broj

Sch =0.7; % Schmidt-ov broj
sig=5.67e-8; % Stefan-Bolcman-ova konstanta
Ro2 = 260;

Mtar = 0.0292;

Mc = 0.012;

Mh2o = 0.018;

Mco = 0.028;

Mco2 = 0.044;

Mch4 = 0.016;

Mh2 = 0.002;
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Mcxhy = 0.030;
Mo2 = 0.032;
Mn2 = 0.028;
Mchar = 0.012;

% Difuzioni koeficijenti za pojedine gasove
D02=0.1820e-4;

Dco=0.1807e-4;

Dco2=0.1381e-4,

Dh20=0.2178e-4;

Dh2= 0.7453e-4;

Dch4=0.1952e-4;

Dcxhy=0.1952e-4;

Dtar=0.1952e-4,

Dn2=0.1788e-4;

Htar=16.689¢€6;

Hh2=12.77€6;

Hch4=39.858¢€6;

Hcxhy=70.422€6;

Hco=12.644e6;

Hchar=35.468¢e6;

Hh20=2.258¢€6;

n=1,

brElem = n*100;

brinter = n*100;

Dx = Hcil/brElem;

vrSim = 900; % Vreme simulacije

Dt = vrSim/brinter;

maxlter=5; % Maksimalni broj iteracija do konvergencije
tk5 = 0.54*brElem; % Merno mesto na 600mm od resetke
tk4 = 0.45*brElem; % Merno mesto na 500mm od resetke

tk3 = 0.27*brElem; % Merno mesto na 300mm od resetke
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tk2 = 0.18*brElem; % Merno mesto na 200mm od resetke
tk1l = 0.09*brElem; % Merno mesto na 100mm od resetke
V = rcil*rcil*pi*Dx;

S = 2*roslame*rp/(roslamcice*(rp”2-rpin"2));

Ts = 293*ones(brElem,brinter); % Temperatura cvrste faze
Tf = 293*ones(brElem,brinter);

Te = 293*ones(brElem,brinter);

mvol = 0.717*roslame*V*ones(brElem,brinter); % Masa volatila
mH20 = 0.093*roslame*V*ones(brElem,brinter);

mchar = 0.098*roslame*V*ones(brElem,brinter);

kvol = zeros(brElem,brinter);

rvol = zeros(brElem,brinter);

rH20 = zeros(brElem,brinter);

rchar = zeros(brElem,brinter);

ro2 = zeros(brElem,brinter);

rtar = zeros(brElem,brinter);

rf = zeros(brElem,brinter);

Csh2o = zeros(brElem,1);

Cfh20 = zeros(brElem,1);

kc = zeros(brElem,brinter);

kd = zeros(brElem,brinter);

kdl = zeros(brElem,brinter);

kdH20O = zeros(brElem,brinter);

hs = zeros(brElem,brinter);

ko = zeros(brElem,brinter);

kol = zeros(brElem,brinter);

kh2 = zeros(brElem,1);

mvolold = 0.717*roslame*V*ones(brElem,1);

mH20old = 0.093*roslame*V*ones(brElem,1);

mcharold = 0.098*roslame*V*ones(brElem,1);

p = 101325*ones(brElem,brinter); % Atmosferski pritisak
po2 = 0.20685*p; % Parcijalni pritisak kiseonika
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mash = 4.65*V;

ROs = roslame*ones(brElem,brinter);
msukupno = zeros(brinter);

ROash = 0.093*roslame*ones(brElem,brinter);
ROf = 1.293*ones(brElem,brinter); % Gustina vazduha 1.293 kg/m3
ROco = zeros(brElem,1);

ROco2 = zeros(brElem,1);

ROh2 = 1le-5*ones(brElem,1);

RO02 = 0.2708*0ones(brElem,brinter);

ROch4 = 1e-5*ones(brElem,1);

ROcxhy = 1le-5*ones(brElem,1);

ROsh20 = 4.6*ones(brElem,1);

ROfh20 = 0*ones(brElem,1);

ROtar = 1e-5*ones(brElem,brinter);

RON2 = 1.0096*ones(brElem,1);

vf = wfin/1.293*ones(brElem,brinter);

fori = 1:brElem % Pocetni uslovi
Tf(i,1) = Ts(i,1);
if i*Dx > hcil
Ts(i,1) = 293;
end
Tf(i,1) = Ts(i,1);
kvol(i) = 1.56e10*exp(-16600/Ts(i,1));
rvol(i,1) = 0;
kc(i,1) = 8619*exp(-15908./Ts(i,1));
kd(i,1) = (2.53e-7*Ts(i,1).0.75)/(rp*1.01e5);
Csh20(i) = ROsh20(i)/Mh20;
Cfh2o(i) = ROfh20(i)/Mh2o0;
rH20(i,1) = 0;
if i*Dx > hcil
ROs(i,:)=0;
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ROash(i,:)=0;
mvol(i,:)=0;
mH20(i,:)=0;
mchar(i,:)=0;
end
msukupno(1) = msukupno(1) + ROs(i,1)*V;
end
Tfold = Tf(i,1);
cpf = zeros(brElem,brinter);
Cpf = zeros(brElem,brinter); % cpf srednje
cpf(:,1) =990 + 0.122*Tf(:,1) - 5.68e6*Tf(:,1)."(-2);
vi = 1.98e-5*(Tf(:,1)/300).~(2/3);
Re = ROA(:,1).*vi(:,1)*2*rp./vi;
D = 0.207e-4*(Ts(:,1)/300)./(1.75);
J=(0.765./Re.”0.82 + 0.365./Re.”0.386)/epsb;
kd1(:,1) = (D.*ROA(:,1)./vi).N2/3).*(vf(:,1)).*J;

Theta = (1 + 12*exp(-3300./Ts(:,1)))./(1 + 6*exp(-3300./Ts(:,1)));

ko(:,1) = 1./...

((rp-rpin)*mchar(;,1)*R.*Ts(:,1)./(Theta.*Mchar.*kd1(:,1)*V)+...

1./ke(:,1));

kol(:,1)=1./...
(R*Ts(:,1)./(Theta.*Mchar.*kd1(:,1)*S)+...
1./ke(:,1));

% Inicijalizacija

Yo2svi = 0.20946*ones(brElem,brElem);
Yo2old = 0.20946*ones(brElem,1);

Ycosvi = 1e-5*ones(brElem,brElem);
Ycoold = 1le-5*ones(brElem,1);

Yco2svi = 34.999e-5*ones(brElem,brElem);
Yco2old = 34.999e-5*ones(brElem,1);
Yh2svi = 0.000055*ones(brElem,brElem);
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Yh2old = 0.000055*ones(brElem,1);

Ych4svi = 17.45e-5*ones(brElem,brElem);

Ych4old = 17.45e-5*ones(brElem,1);

Ycxhysvi = zeros(brElem,brElem);

Ycxhyold = zeros(brElem,1);

Yh2osvi = zeros(brElem,brElem);

Yh2oold = zeros(brElem,1);

Ytarsvi = zeros(brElem,brElem);

Ytarold = zeros(brElem,1);

alfa = zeros(brElem,brinter); % Koef. prenosa toplote cvrsta f. - gasna f.
Qr = zeros(brElem,brinter); % Toplota zracenjem

Qt = zeros(brElem,brinter); % Toplota sagorevanjem tara
Qg = zeros(brElem,brinter); % Toplota sagorevanjem gasa

Qcr = zeros(brElem,brinter); % Toplota isparavanja

% Vremenska petlja %
vremenskapetlja = waitbar(0,'Molim sacekajte...");

for it=2:brinter

% Intenzitet devolatilizacije
kvol = 1.56e10*exp(-16600./Ts(:,it-1));
rvol(:,it) = kvol.*mvolold;
rvol(:,it) = min(rvol(:,it),1.5);
mvol(:,it) = mvolold - rvol(:,it)*V*Dt;

rc = 12*exp(-3300./Ts(:,it-1));
Theta = (1+1./rc)./(0.5+1./rc);
ke(:,it) = 8619*exp(-15908./Ts(:,it-1));

D = 0.207e-4*(Ts(:,it-1)/300).7(1.75);
J=(0.765./Re.”0.82 + 0.365./Re.”0.386)/epsb;
kd1(:,it) = (D.*ROA(;,it-1)./vi).N2/3).*(VI(:,it-1)).*J;
kd(:,it) = (2.53e-7*Ts(:,it-1).70.75)/(rp*1.01e5);
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ko(:,it) = 1./...
((rp-rpin)*mchar(;,it)*R.*Ts(:,it-1)./(Theta.*Mchar.*kd1(:,it)*V)+...
1./kc(:,it));

kol(:,it) = 20./...

( mchar(:,it)*R.*Ts(:,it-1)./(Theta.*Mchar.*kd1(:,it)*S*V) + 1./kc(,it) );
rchar(:,it) = kol(:,it).*mchar(;,it-1).*po2(:,it);

rchar(:,it) = min(rchar(:,it),0.9);

mchar(:,it) = mcharold - rchar(:,it)*V*Dt;

const = 1e-4*(10 + wfin)*vrSim/n;
fori=1:brElem % preko CDF funkcije
z =75 - i/n - const*it;
zrem = 80 - const*it;
A =150 + 0.06*(i/n)"2*(2 + wfin);
ifz<O
Ts(i,it) = 293 + (700 + 300*wfin)*exp(z~2/(-4000)) + ...
A*exp(zrem”2/(-1000));
else
Ts(i,it) = 293 + (700 + 300*wfin)*exp(z"2/(-50)) + ...
A*exp(zrem”2/(-1000));
end
if i*Dx > hcil
Ts(i,it) = 293;
end

end

ro2(:,it) = ( 1.9 - wfin )*Mo2*rchar(:,it)./(Theta*Mc);
rco2 = ( 0.01 + 3.4*wfin )*(rchar(:,it)+ro2(:,it))./(1+rc);

Cco = ROco/Mco; % Koncentracije
Co2 = RO02(:,it)/Mo2;

Ch2 = ROh2/Mh2;

Cch4 = ROch4/Mch4;
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Ccxhy = ROcxhy/Mcxhy;

Csh20 = mH20(;,it-1)/(Mh20*V);
Cfh20 = (ROfh20)/Mh20;

Ctar = ROtar(:,it)/Mtar;

vi = 1.98e-5*(Tf(:,it-1)/300).7(2/3);
Re = ROA(:,it).*vf(:,it)*dp./vi;
Sh =2 + 1.1*Sch”(1/3)*Re.”(0.6);
Nu =2 + 1.1*PrN(1/3)*Re.”(0.6);
Dg = 1.5e-5*( (Ts(:,it-1)+273.15) /298 )."1.5*epsb;
hs(:,it) = Dg.*Sh/dp;
hls = Dg.*Nu/dp;
Qcr(:,it) = S*( hls.*(Tf(:,it-1)-Ts(:,it-1)) + ...
emis*sig*(293M-Ts(;,it-1).74) );
fori=1:brElem
if Ts(i,it)<100
rH20(i,it) = S*hs(i,it)*(Csh20-Cfh20);
else
rH20(i,it) = Qcr(i,it)/Hh20;
end
end
rco = rco2.*Theta;
rco = max(0, rco*(0.8 - 1.2*wfin));
rh2 = 51.8*Tf(:,it-1)."(3/2).*exp(-342000./Tf(:,it-1))...
*(Ch2.71.5).*Co2;
kch4 = 1.6e6*exp(-24157./Tf(:,it-1));
rch4 = kch4.*(Cch4.70.7).*C02.70.8;
kexhy = 2.7e8*(Tf(:,it-1).10.5).*exp(-201310./Tf(:,it-1));
rcxhy=kcxhy.*Ccxhy.*Co2;
MH20(:,it) = mH20o0ld + rH20(:,it)*V*Dt;
rtar(;,it) = 2.9e0*Ts(;,it-1).*exp(-9650./Ts(;,it-1))...
*(Ctar."0.5).*Co2;
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fori = 1:brElem
if mvol(i,it)<0 || i*Dx>hcil
mvol(i,it) = 0;
end
if mchar(i,it)<0 || i*Dx>hcil
mchar(i,it) = 0;
end
if mH20(i,it)<0 || i*Dx>hcil
mH20(i,it) = 0;
rH20(i,it) = 0;
end
end
rf(;,it) = -rH20(:,it) + rvol(;,it) + rchar(;,it);
mvolold = mvol(;,it);
mcharold = mchar(;,it);
mH20o0ld = mH20(:,it);
ROs(:,it) = (mH20(:,it) + mvol(:,it) + mchar(;,it))/V + ROash(:,it);
fori = 1:brElem
msukupno(it) = msukupno(it) + ROs(i,it)*V;
end
% jednacina stanja idealnog gasa i jednacina za maseni fluks
RM = R*( 0.78084/Mn2 + Yo2old/Mo2 + Yco2old/Mco2 + Ycoold/Mco + ...
Yh2old/Mh2 + Ych4old/Mch4 + Ycxhyold/Mcxhy + Yh2oold/Mh20);
ROA(:,it) = p(;,it)./(RM.*Ts(;,it-1));

for i = 2:brElem
vi(i,it) = vi(i-1,it) + rf(i,it)*V/(ROA(i,it)*S*epsb*Dx);
end

% maseni udeo za 02
rC = rf(:,it);
Sc = -epsb*ro2(.,it);
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Sp = zeros(brElem,1);
YA =0.21;
Dozeff = Do2*ones(brElem,1) + rp*vi(:,it);
a = epsb*ROf(:,it).*(Do2eff) / Dx;
aPO = epsb*ROA(;,it-1)*Dx/Dt;
Yo2old = resiPDE(ROf(:,it),vf(:,it),Yo2old,YA,...

a,aPO,brElem,Dx,Sc,Sp,rC);
fori= 1:brElem

if Yo2old(i) <0

YoZ2old(i) = 0;

end
end
Yo2svi(:,it)=YoZ2old;

% maseni udeo za CO
rC = rf(:,it);
Sc = epsb*rco;
Sp = zeros(brElem,1);
YA = 1le-5;
Dcoeff = Dco*ones(brElem,1) + rp*vf(.,it);
a = epshb*ROA(:,it).*(Dcoeff) / Dx;
aPO = epsb*ROA(;,it-1)*Dx/Dt;
Ycoold = resiPDE(ROf(:,it),vf(:,it),Ycoold, YA,...
a,aPO,brElem,Dx,Sc,Sp,rC);

Ycosvi(:,it)=Ycoold,;

% maseni udeo za CO2 0.034999%

rC = rf(:,it);

Sc = epsb*rco2;

Sp = zeros(brElem,1);

YA = 34.999e-5;

Dco2eff = Dco2*ones(brElem,1) + rp*vi(:,it);
a = epsb*ROA(:,it).*(Dco2eff) / Dx;
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aPO = epsb*ROA(;,it-1)*Dx/Dt;

Yco2old = resiPDE(ROf(;,it),vi(:,it),Yco2old,YA,...
a,aPO,brElem,Dx,Sc,Sp,rC);
Yco2svi(:,it)=Yco2old;

% maseni udeo za H2
rC = rf(;,it);
Sc = epsb*rh2;
Sp = zeros(brElem,1);
YA = 0.000055;
Dh2eff = Dh2*ones(brElem,1) + rp*vi(:,it);
a = epsb*ROA(;,it).*(Dh2eff) / Dx;
aPO = epsb*ROA(;,it-1)*Dx/Dt;
Yh2old = resiPDE(ROf(;,it),vf(:,it),Yh2old,YA,...
a,aPO,brElem,Dx,Sc,Sp,rC);
Yh2svi(:,it)=Yh2old;

% maseni udeo za CH4
rC = rf(:,it);
Sc = epsb*rch4;
Sp = zeros(brElem,1);
YA = 17.45e-5;
Dch4eff = Dch4*ones(brElem,1) + rp*vi(:,it);
a = epsb*ROA(;,it).*(Dch4eff) / Dx;
aPO = epsb*ROf(;,it-1)*Dx/Dt;
Ych4old = resiPDE(ROf(;,it),vf(:,it),Ych4old, YA,...
a,aPO,brElem,Dx,Sc,Sp,rC);
Ych4svi(:,it)=Ych4old,;

% maseni udeo za CxHy - etan i ostali visi ugljovodonici
rC = rf(:,it);

Sc = epsb*rcxhy;

Sp = zeros(brElem,1);
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YA=1e-5;
Dcxhyeff = Dexhy*ones(brElem,1) + rp*vi(:,it);
a = epsb*ROAf(:,it).*(Dcxhyeff) / Dx;
aPO = epsb*ROA(;,it-1)*Dx/Dt;

Ycxhyold = resiPDE(ROf(:,it),vf(;,it), Ycxhyold, YA, ...
a,aPO,brElem,Dx,Sc,Sp,rC);
Ycxhysvi(:,it)=Ycxhyold;

% maseni udeo za H20
rC = rf(:,it);
Sc = epsb*S*hs(;,it).*Csh20*1e-5;
Sp = epsb*S*hs(:,it).*ROf(;,it);
YA = 0.0;
Dh2oeff = Dh2o*ones(brElem,1) + rp*vi(:,it);
a = epsb*ROA(;,it).*(Dh2oeff) / Dx;
aPO = epsb*ROA(;,it-1)*Dx/Dt;
Yh2oold = resiPDE(ROf(:,it),vf(:,it),Yh2oold,YA,...
a,aPO,brElem,Dx,Sc,Sp,rC);
Yh2osvi(:,it)=Yh2oold;

% maseni udeo za tar
rC = rf(:,it);
Sc = epsb*rtar(;,it);
Sp = zeros(brElem,1);
YA=1e-5;
Dtareff = Dtar*ones(brElem,1) + rp*vf(.,it);
a = epsb*ROf(:,it).*(Dtareff) / Dx;
aPO = epsb*ROA(;,it-1)*Dx/Dt;
Ytarold = resiPDE(ROf(;,it),vf(;,it), Ytarold,YA,...
a,aP0,brElem,Dx,Sc,Sp,rC);
Ytarsvi(:,it)=Ytarold;

ROo02(:,it) = Yo2svi(:,it).*ROf(:,it);
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%

ROco = Ycosvi(;,it).*ROA(:,it);
ROh2 = Yh2svi(:,it).*ROf(:,it);
ROch4 = Ych4svi(:,it) *ROf(:,it);
ROcxhy = Ycxhysvi(:,it). *ROf(:,it);
ROfh20 = Yh2osvi(;,it).*ROf(:,it);
po2(:,it) = Ro2*RO02(:,it).*Tf(:,it);
ROtar(,it) = Ytarsvi(:,it). *ROf(;,it);

% Termicka provodnost

kf = 4.8e-4.*Tf(;,it-1).70.717;

% Dinamicka viskoznost

vi = 1.98e-5*%(Tf(:,it-1)/300).7(2/3);

Re = ROA(:,it). *vi(:,it)*2*rp./vi; % Reynolds-ov broj
Nu = 0.41*Re.”(0.6).*Pr"0.33;

alfa(:,it) = Nu.*kf./(2*rp); % Koeficijent prenosa toplote cvsta-gasna faza

alfa(:,it) = min(alfa(:,it),30);
Qr(:,it) = alfa(:,it)*S.*(Ts(:,it)); % Toplota zracenjem
Qr(:,it) = min(Qr(:,it),3e7);
Qt(:,it) = Mtar*rtar(;,it)*Htar; % Toplota sagorevanjem tara
% Toplota sagorevanjem gasa
Qg(:,it) = Mh2*rh2*Hh2 + ...

Mco*rco*Hco + ...

Mch4*rch4*Hch4 + Mcxhy*rexhy*Hcexhy;

Cpf(:,it) = 990 + 0.122*Tf(;,it-1) - 5.68€6*Tf(:,it-1).A(-2);

Cpf(:,it) = (990*(TH(:,it-1)-293) + 0.061*(Tf(:,it-1)./2-29372) + ...

5.68e6*(Tf(:,it-1).~(-1) - 2937(-1) ) )./(Tf(:,it-1)-293);
rC = rf(:,it);
Sc = Qr(.if) + QI(.it) + Qg(: it);
Sp = alfa(;,it)*S;
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TfA = 293;

Keffo = epsb*kf;
Keff = Keffo + 0.5*kf.*Re*Pr/epsb;
a = Keff / (Dx);
aPO = epsb*ROA(;,it-1).*cpf(:,it)*Dx/Dt;
Tfold = resiPDE( ROf(;,it).*cpf(:,it), vi(:,it), Tfold, TfA, ...
a, aPO, brElem, Dx, Sc, Sp, rC);
Tfold = min(Tfold,2000);
Tf(:,it) = Tfold;

fori=1:brElem
if TF(i,it) > Ts(i,it)
Te(i,it) = Tf(i,it);
else
Te(i,it) = (Tf(i,it) + Ts(i,it))/2;
end
end
waitbar(it/brinter);
end
close(vremenskapetlja);

% Kraj vremenske petlje %

xosa = 0:n*Dx:Hcil-Dx;

t = 0:n*Dt:vrSim-Dt;

lighting phong;
set(gcf,'Renderer’,'zbuffer’);

figure

plot(t,msukupno(1:n:brinter));
xlabel('Vreme [sec],'fontsize’,12)
ylabel('Masa slame [kg]','fontsize’,12)
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figure

mesh(t,xosa, Ts(1:n:brElem,1:n:brinter)-273);
xlabel('Vreme [s]','fontsize’,12);
ylabel('Visina sloja [m]','fontsize’,12);
zlabel('Temperatura [C]','fontsize’,12);

set(gca,'fontsize',12);

figure
mesh(t,xosa,Yo2svi(1:n:brElem,1:n:brinter).*100);
xlabel('Vreme [s]','fontsize’,12);

ylabel('Visina sloja [m]','fontsize’,12);
zlabel('Koncentracija O2 [%]','fontsize’,12);

set(gca, fontsize',12);

figure
mesh(t,xosa,Ycosvi(1:n:brElem,1:n:brinter).*100);
xlabel('Vreme [s]','fontsize’,12);

ylabel('Visina sloja [m]','fontsize',12);
zlabel('Koncentracija CO [%]','fontsize’,12);
set(gca,'fontsize',12);

figure
mesh(t,xosa,Yco2svi(1:n:brElem,1:n:brinter).*100);
xlabel("Vreme [s]','fontsize’,12);

ylabel('Visina sloja [m]','fontsize’,12);
zlabel('Koncentracija CO2 [%]','fontsize’,12);

set(gca,'fontsize’,12);
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Prilog 2: Matlab kod - reSavanje PDE

% Resava transportnu parcijalnu diferencijalnu jednacinu

% u zadatom vremenskom trenutku uz vazenje

% jednacine kontinuiteta (napomena: rC > 0)

function Yk = resiPDE(ROf,vf,Yold,YA,a,aPO,brElem,Dx,Sc,Sp,rC)
A=zeros(brElem,brElem);

B = Sc*Dx + aPO.*Yold;

A(L,1) = a(2) + ROf(1)*f(1) + 2*a(1) + aPO(1) + (Sp(L) + rC(1))*Dx;
AL,2) = -a(2);
B(1) = B(L) + (ROf(1)*Vf(L) + 2*a(1))*YA:

for i=2:brElem-1
A(i,i-1) = -ROA(i-1).*vf(i-1) - a(i-1);
A(i,i)) = a(i+1) + ROf(i-1).*vf(i-1) + a(i-1) + ...
aPO(i) + (Sp(i) + rC(i))*Dx;
A(i,i+1) = -a(i+1);
end

A(brElem,brElem-1) = - ROf(brElem-1).*vf(brElem-1) - a(brElem-1);
A(brElem,brElem) = ROf(brElem-1).*vf(brElem-1) + a(brElem-1) + ...
aPO(brElem) + (Sp(brElem) + rC(brElem))*Dx;

Yk = A\B; % Resavanje sistema jednacina

end
% Kraj funkcije resiPDE
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