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SAZETAK

U radu je prikazan pregled trzisno zrelih tehnoloskih rjeSenja za rasplinjavanje biomase
i koriStenje nastalog sintetskog plina u svrhu kombinirane proizvodnje elektri¢ne i toplinske
energije. Nakon toga se konfiguriralo kogeneracijsko postrojenje sa reaktorima za
rasplinjavanje biomase u nepomi¢nom sloju. Postrojenje je snage do 1IMWe (netto) i iskoristive
toplinske snage do 1780 kW. Detaljno je opisan rad postrojenja i prora¢un dobivenih udjela
sudionika u plinu u ovisnosti o vla znosti ubacivanog zraka u zonu oksidacije i ulaznog protoka
biomase zadanih znacajki Simuliralo se njegovo upustanje u pogon jednostavnim modelom u
racunalnom programu Matlab/Simulink. Analitirana je isplativost ulaganja u ovu vrstu
tehnologije u tehno-ekonomskoj analizi koja ukljucuje detaljan opis naéina kreditiranja i

podjele investicijskih i operativnih troskova postrojenja.

Kljucne rijeci: Kogeneracija, biomasa, rasplinjavanje
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SUMMARY

The paper presents the review of characteristical technological solutions offered in the biomass
gasification market and the technology for syntgas usage in order to produce combined heat
and power with a view to the development of gasification technology and a brief historical
review. A cogeneration power plant at the plant power level up to 1 Mwe (net) and utilized heat
power up to 1780 kW with the biomass gasification reactors in the stationary layer. The work
contains a detailed description of the operation of the plant and the calculation of the
participants' share of the gas in dependence of the humidity of the incoming air in the oxidation
zone and the input flow of the predetermined biomass. The launching was simulated with a
simple model of the power plant in the Matlab / Simulink computer program. The cost-
effectiveness of investments in this type of technology was demonstrated in a techno-economic
analysis with a detailed description of the lending method and the breakdown of the investment

and operating costs of a particular plant.

Key words: Biomass, gasification, Combined heat and power
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1. UvOD

Proizvodnja energije u buduénosti karakterizirana je njenom povec¢anom potraznjom
zbog rastuce populacije, limitacijom fosilnih goriva i utjecajem proizvodnje energije na okolis.
Jedno od mogucih rjeSenja ovih problema jest implementacija obnovljivih izvora energije u
proizvodne sustave. Sukladno cilju smanjenja staklenickih plinova i potrosnje fosilnih goriva
Europska komisija za cilj ima povecati udio neposredne potrosnje energije iz obnovljivih izvora
energije poput vjetra, sunca, biomase, bioplina i geotermalne energije na 20% do 2020. godine.
Na to je Europska komisija obvezala sve ¢lanice EU-a, pa tako i Hrvatsku. S obzirom da je
tehnologija proizvodnje elektricne energije iz obnovljivih izvora energije joS§ uvijek skuplja od
tradicionalne proizvodnje iz fosilnih goriva, Europski Parlament kroz Direktivu o promociji i
upotrebi takvih oblika energije podupire njihovo koriStenje na nacin da svaka ¢lanica EU-a
mora osigurati financijsku potporu, bilo putem izdavanja zelenih certifikata, zajamcene cijene
elektri¢ne energije, premija, poreznih olaksica i slicno. U srpnju 2007. godine Vlada Republike
Hrvatske po prvi put usvaja Tarifni sustav za proizvodnju elektri¢ne energije iz obnovljivih
izvora energije i kogeneraciju. Prema zadnjem Tarifnom sustavu NN 133/13 je HROTE
(Hrvatski operator trziSta elektricne energije) duzan kupovati elektricnu energiju od
povlastenog proizvodaca po zajamcenoj cijeni na fiksno razdoblje od 14 godina. Nakon tog
razdoblja povlasteni proizvoda¢ gubi to pravo i nastavlja prodavati elektricnu energiju na
slobodnom trzistu elektricne energije. Kada je u pitanju biomasa, tada, osim elektri¢ne energije,
povlasteni proizvodac proizvodi i toplinsku energiju u zajednickom procesu koji se naziva
kogeneracija. Ta se toplinska energija mora potrositi na $to korisniji nacin, odnosno plasirati je
potroSacima, po moguénosti da ta potroSnja bude kontinuirana. Cijena po kojoj se prodaje
toplinska energija trebala bi biti u okviru trziSne vrijednosti. No, ukoliko proizvodac¢ osim
proizvodnje elektri¢ne i toplinske energije ima svoje susare za suSenje drvne grade tada
toplinsku energiju moze iskoristiti za vlastite potrebe. Biomasa se kao energent gleda kao
obnovljivi izvor energije s obzirom na dostupne koli¢ine u odnosu na trenutnu potrosnju.
Takoder, izvor energije iz biomase smatra se izvorom sumarno nulte emisije CO2 kada se uzme
u obzir da koli¢ina emisije uglji¢nog dioksida tijekom spaljivanja ne premasuje vrijednost koju

je to isto drvo u protekle dvije godine iskoristilo u procesu fotosinteze.
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2. TEHNOLOGIJA RASPLINJAVANJA

Rasplinjavanje je tehnoloski proces koji
moze izvrsiti pretvorbu bilo koje sirovine na
bazi ugljika u sintetski plin. Taj se proces odvija
u reaktoru, unutar kojeg se pod odredenim

nametnutim  visoko-temperaturnim uvjetima

OKSIDACIJA
odvijaju  faze rasplinjavanja.  Reakcije |
rasplinjavanja mogu se odvijati indirektnim
rasplinjavanjem, gdje se toplina razvija izvan

| REDUKCIJA
rasplinjata i1 prenosi na njega, ili direktnim "

rasplinjavanjem, gdje se toplina stvara

egzotermnim izgaranjem 1 djelomi¢nim

izgaranjem unutar rasplinjaca.[5] Postoje Cetiri DRVNI PLIN

glavne faze rasplinjavanja: _ -
Slika 2-1 llustracija reaktora [11]

e SuSenje
e Piroliza
e Oksidacija
e Redukcija

Faze su ilustrirane slikom 2-1, a detaljnije ¢e biti razradene u slijede¢im poglavljima.
Rasplinjavanje biomase predstavlja alternativu klasi¢nim procesima izgaranja. Na ovaj se na¢in
dobiveni sintetski plin moze se koristiti za pogon plinske turbine, motora s unutra§njim
izgaranjem ili gorivih ¢lanaka u proizvodnji elektricne energije. Takoder, moZe se i koristiti u
procesima kemijske sinteze za proizvodnju etanola ili drugih organskih proizvoda. Te su
mogucnosti otvorene zbog sastava sintetskog plina koji je uglavnom sacinjen od
CO,CO,,CH,i H,. Plin je povoljniji od direktnog izgaranja biomase jer pruza lakSu i
ucinkovitu regulaciju snage u termoenergetskim postrojenjima 1 povecava ucinkovitost

energetskih postrojenja zbog potpunijeg sagorijevanja. [5]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2.1. Kratak povijesni pregled

Upotreba drveta u svrhu generiranja topline postoji jo§ od pocetka CovjeCanstva.
Tradicionalan nacin dobivanja topline iz drveta je spaljivanjem istog, no na taj nacin dvije
tre¢ine energije odlazi u okolis s dimnim plinovima. Razvojem znanosti otkriveni su novi nacini
iskoriStavanja ovog vrijednog resursa, a jedan od njih je rasplinjavanje drveta. Mogucnost
rasplinjavanja drveta i1 ugljena potjece iz 1609. godine kada je Belgijski kemicar i fizicar Jan
Baptista Van Helmont otkrio da se na poviSenim temperaturama moze proizvoditi sintetski plin
iz ugljena i1 drvne biomase. [1] Nakon tog otkri¢a zapocelo je istrazivanje tog kemijskog
procesa. Nakon toga neki od bitnijih eksperimenata 1 otkrica su slijede¢i: 1669. godine Thomas
Shirley izvodi razne eksperimente sa hidrogenkarbonatima. U kasnim 1600tima John Clayton
eksperimentira sa hvatanjem plina proizvedenog iz ugljena. 1788. Robert Gardner registrira
prvi patent na polju rasplinjavanja, a prvi patent za koristenje sintetskog plina u motorima s
unutras$njim izgaranjem drzi John Barber od 1791. godine. Najznacajnija na ovom podrucju je
1798. godina kada je Phillipe Lepon vodio tim Kkoji je prvi isveo rasplinjavanje drveta[2]. Do
1850. godine tehnologija se razvila do toCke kada se plin iz rasplinjavanja mogao koristiti za
osvjetljavanje ¢itavog Londona. Takav se plin tamo nazivao ,,Town gas“, odnosno ,,gradski
plin“, a dobiven je bio rasplinjavanjem ugljena. Ubrzo se taj plin distribuirao preko Atlantskog
oceana do Sjedinjenith americkih drzava, gdje je do 1920. veéina americkih gradova
distribuirala takav plin gradanima za kuhanje 1 rasvjetu. 1930. godine izgraden je prvi plinovod
prirodnog plina od naftnih polja do Denvera, ¢ime je jeftini prirodni plin poceo supstituirati
skuplji sintetski plin nastao rasplinjavanjem. Gradski plin se nastavljao u Engleskoj koristiti do
1970ih, kako u ve¢ navedene svrhe, tako 1 za pogon parnih kotlova, a manji generatori su c¢ak
bili ugradivani i u vozila. U Prvom svjetskom ratu dolazi do povecanog razvoja generatora plina
zbog nestasice nafte. U Drugom svjetskom ratu je doSlo do jo§ intenzivnijeg koriStenja
sintetskog plina. U okupiranoj Danskoj je za vrijeme Drugog svjetskog rata 95% svih mobilnih
poljoprivrednih strojeva, traktora, kamiona, motornih brodova i trajekata bilo pogonjeno
plinom dobivenim iz drveta ili ugljena. Cak i u neutralnoj Svedskoj, 40% svih prometnih
motornih vozila radilo je na sintetski ili ugljeni plin. Diljem Europe, Azije i Australije, milijuni
plinskih generatora bili su u radu izmedu 1940. i 1946. godine. Zbog relativno niske

ucinkovitosti, neugodnosti rada generatora, i potencijalnih zdravstvenih rizika od otrovnih
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proizvedenih plinova, vec€ina tih jedinica je napuStena kada je nafta ponovno postala dostupna
1945. godine. Osim tehnologije za proizvodnju alternativnih goriva, kao §to su metan ili
alkohol, jedino rjeSenje za rad postoje¢ih motora S unutarnjim izgaranjem, u vrijeme kada nafta
1 naftni derivati nisu dostupni, bio je jednostavan i jeftin rasplinjac [3] [4]

Danas postoji povecan interes koriStenja biomase kao obnovljivog izvora energije zbog
raznih poticajnih politickih odluka, s obzirom da se biomasa kao energent promatra kao
energent sa sumarno nultim emisijama uglji¢nog dioksida.Osnovana je grupa medunarodnih
stru¢njaka pod nazivom ,,Task 33 kojoj je u cilju promovirati komercijalizaciju u¢inkovite,
ekonomic¢ne i ekoloski prihvatljive projekte koji razvijaju plinifikaciju biomase. Svoje ciljeve
iIspunjavaju kroz pracenje, razmatranje i razmjenjivanje informacija o istrazivanju i razvoju
rasplinjavanja biomase te poti¢u povezivanje zemalja koje su sudionici ove grupe. SVOj Su prvi
sastanak imali jo$ 2001. godine, a trenutno su zemlje sudionice Austrija, Danska, Njemacka,
Italija, Nizozemska, Norveska, Svedska, Svicarska i SAD. [12] Prema njihovim podacima sa
posljednjeg sastanka 2016. godine postoji 86 komercijalnih, demonstracijskih i pilot postrojenja
u zemljama c¢lanicama od ¢ega ih je trenutno 62 u pogonu, 5 u izgradnji, 2 planirana 16 na
¢ekanju, a za jedno status nije poznat. Od tih svih postrojenja ¢ak 53 su kogeneracijska, 18 ih
je u pogonu u svrhu sinteze plina, dok je ostatak ostala tehnologija plinifikacije (recimo
isklju¢iva proizvodnja topline).[10] Na slici 2-2 prikazana su plinifikacijska postrojenja u

Europi prema statusu.

+
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Slika 2-2 Plinifikacijska postrojenja u europskim ¢lanicama ,,Task 33¢ [12]
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2.2. Razvijene tehnologije rasplinjavanja

Proizvodnja sintetskog plina iz biomase moze biti podijeljena prema tehnologiji utilizacije
sintetskog plina, stupnju razvijenosti tehnologije postrojenja i operativnom statusu. Postoje

cetiri glavne tehnologije utilizacije sintetskog plina, a to su:
- Proizvodnja topline

- Kombinirana proizvodnja topline i elektri¢ne energije (kogeneracija)

Sinteza plina

- Ostale plinifikacijske tehnologije.
Prema stupnju razvijenosti tehnologije mogu se podijeliti na tri glavna:

- TRL 9 Komercijalna

- TRL 6-7 Demonstracijska

- TRL 4-5 Pilot postrojenja
Gdje TRL (Technology Readiness Level) oznacava spremnost tehnologije prema kriticnim
tehnoloskim elementima njene implementacije u komercijalne svrhe bazirane na skali 1-9.
Posljednja podjela je prema statusu postrojenja, odnosno: planirana, u izgradnji, u pogonu i
sli¢no.

Reaktori za rasplinjavanje se mogu sistematizirati prema vezi izmedu plina 1 primarnog
energenta i prema radnom mediju za rasplinjavanje. Prema vezi izmedu plina i primarnog
energenta reaktori za rasplinjavanje se mogu podijeliti na reaktore sa fiksnim slojem ili

pomi¢nim lozistem, reaktore sa fluidiziranim slojem i reaktore sa rasprSuju¢im slojem.[5] Svaki

od nabrojenih tipova reaktora za rasplinjavanje moze se dodatno podijeliti sukladno slici 2-3.

Tehnologije rasplinjavanja
1

1 1 1

Rasprsujudi sloj Pomicno loziste Fluidizirani sloj
1 1

1 1 1 1 1
Uzduzni Suprotne mlaznice Kljuéajuéi Kruzni Dvostruko loziite

1 1

Silazna ozraka Uzlazna ozraka Popreéna ozraka

Slika 2-3 Vrste tehnologija za rasplinjavanje [5]
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Svaka od navedenih tehnologija ima svoj raspon primjene prema radnom kapacitetu.
Primjerice, reaktori s pomi¢nim lozistem koriste se za manje snage izmedu 10 kW i 10 MW,
dok se reaktori sa fluidiziranim slojem implementiraju u radne kapacitete u iznosu izmedu
SMW i 100 MW, a reaktori sa rasprSuju¢im slojem za snage iznad 50 MW. Ti su rasponi
prikazani na Slici 2-4. [5]

Fluidizirani sloj

Silazni San Rasprsujuci sloj
< b
l l 1 1 | I
10 kW 100 kW 1MW 10 MW 100 MW 1000 MW
Snaga

Slika 2-4 Tipovi reaktora prema opsegu snage [5]

2.2.1. Opis tehnologija reaktora

Tijekom plinifikacije dolazi do potpunog termickog raspadanja Cestica biomase u vec
navedeni sintetski plin, pepeo i hlapljive elemente u prisutstvu oksidacijskog reagensa koji
moze biti zrak, Cisti kisik, vodena para, ugljikov dioksid i slicno. Plinifikacija se odvija u
uvjetima kada je preticak zraka manji od 1, odnosno kada je stehiometrijska koli¢ina zraka na
ulazu manja od one potrebne za potpuno izgaranje, u dvofaznom endotermnom procesu. U
prvoj su fazi hlapljive komponente goriva isparene na temperaturi ispod 600°C u kojem nije
potrebna prisutnost oksidacijskog reagensa. U isparenoj fazi hlapljivih elemenata nalaze se
ugljikovodici, vodik, ugljikov monoksid, ugljikov dioksid, katran i vodena para. Takoder su
produkti drveni ugljen i pepeo. U drugoj fazi, ugljen biva plinificiran u reakciji s kisikom,
vodenom parom, uglji¢nim dioksidom i/ili vodikom. U nekim plinifikacijskim procesima dio
ugljena izgara kako bi oslobodio toplinsku energiju za potrebe endotermne reakcije. Koli¢inski
udjeli sudionika i sama koli¢ina plina dobivenog ovim procesom ovisi o oksidacijskom
reagensu, temperaturi, tlaku, brzini oslobadanja topline te karakteristici biomase.[10] U
nastavku su prikazane glavne kemijske jednadzbe koje se odvijaju u reaktorima preuzete iz
[10].
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Primarno rasplinjavanje

Biomasa = Primarni katran(CHxOy)
CO, Hz2, CO2, CH4, C2Ha, H20
ugljen

Krekiranje

Primarni katran - Sekundarni katran
CO, CO2, CHa4, C2Ha, H2

Homogene plinske reakcije

Sekundarni katran - C,CO, H2

H2+ 0,5 02 -2 H20

CO+0,502 2> CO:

CH4+ 0,5 02 2> CO+2H:2

CHa+ CO2 2> 2CO+2H:

CHa+ H20 2> CO+3H:

CO + H20 - CO2+H:2

Heterogene reakcije

C+02 2> CO2

C+0,50:2 2> CO

C+CO2 2> 2CO

C+H20 - CO +H2

C+2H2 - CHs

Reaktori sa fiksnim slojem

Kao §to je ve¢ navedeno, ovaj tip reaktora
moze biti sa silaznom, uzlaznom ili popre¢nom

ozrakom.

Reaktori sa silaznom ozrakom

Konstruirani su kako bi pretvarali drvo ili
opcéenito biomasu u sintetski plin sa vrlo niskim
udjelom katrana te se pokazao kao najuspjesniji
dizajn za koriStenje u energetskim
postrojenjima.llustriran je slikom 2-5. Ovaj se tip
reaktora ponekad naziva i Imbertovim reaktorom.
Prema principu rada mogu biti tla¢ni i potlacni,

ovisno o tome je li nanesen visi tlak u svrhu

dH

-242 kJ/mol
-283 kJ/mol
-110 kJ/mol
+247 kJ/mol
+206 kJ/mol
-40,9 kl/mol

-393,5 ki/mol
-123,1 ki/mol
+159,9 ki/mol
+118,5 kJ/mol

-87,5 ki/mol

/.

PLIN }

KATRAN + H:0

C +0:=CO:

ZRAK(.
C+C0:=2C0
$ C+H:0=CO +H:

]

Slika 2-5

llustracija reaktora sa silaznom
ozrakom
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protoka zraka kroz gorivo ili je protok zraka prouzrokovan potlakom u bazi reaktora. Uglavnom
se koriste potla¢ni reaktori. Na slici 2-5 nalazi se ilustracija ovog tipa reaktora. Iznad suzenog
grla nalazi se biomasa u zoni pirolize i suSenja, unutar grla deSava se oksidacija, odnosno
izgaranje biomase, a ispod grla odvija se proces redukcije. Reaktor se tijekom procesa mora
puniti svakih par sati ovisno o konstrukciji.

Prema slici 2-6 a.), gornji cilindri¢ni dio unutarnje komore je jednostavno spremnik drva.
Tijekom pogona, ova je komora punjena svakih par sati ovisno o konstrukciji reaktora.
Poklopac na vrhu reaktora u sklopu je sa oprugom i otvara se tijekom punjenja reaktora, a po
zavrsetku punjenja oprugom se zatvara, te je tijekom pogona zatvoren. Ta je strana pretlacna
pa opruga ima svrhu drZanja poklopca u zatvorenom polozaju, a u slucaju eksplozije plina
djeluje kao sigurnosni ventil koji se otvara. Na otprilike jednoj trecini visine reaktora od dna,
radijalno su postavljene mlaznice za zrak koje su usmjerene u smjeru dolje kako bi usmjerile

zrak i plinove prema dnu reaktora.

Slika 2-6 a.) Reaktor sa ,,Imbertovim* srcem, b.) reaktor sa redukcijom V oblika, c.) reaktor

sa redukcijom na ravnoj ploci. [3]
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Uobicajeno je da postoji neparan broj mlaznica tako da vruéi plinovi izgaranja skupa sa
zrakom ne bi ometali suprotnu mlaznicu. Mlaznice su spojene na distribucijski cjevovod koji
je spojen na vanjsku stjenku grla. Ovaj je vod spojen preko vanjske stjenke cilindra na dovod
zraka. Tijekom pogona, nadolaze¢i zrak spaljuje i poti¢e pirolizu drva, katrana, ulja i gornjeg
sloja ugljena koji se nalazi ispod mlaznica. Veéina mase goriva pretvorena je u sintetski plin u
podrucju zone oksidacije. Ovakav reaktor je na vise na¢ina samo-podesavajuéi. Primjerice, ako
nema dovoljno ugljena u zoni oksidacije, vise ¢e drva biti podlozeno pirolizi i proizvoditi ¢e se
viSe ugljena. Obrnuto, ako ima viSe proizvedenog ugljena, sloj pirolize biti ¢e samim time
smanjen zbog povecanja sloja ugljena preko podru¢ja mlaznica. Proizvodnja ugljena ¢e tada
biti smanjena pa ¢e se na taj nain razina ugljena stvorenog pirolizom odrZavati na razini
mlaznica zraka. Ispod zone izgaranja nalazi se zona redukcije plina. Ta je zona ispoc¢etka bila
Imbertovog oblika koja se nazivala ,,Imbertovo srce* pa se V oblik nakon njega pokazao
efikasniji, a u novija vremena pojavila se konstrukcija sa ravnom plocom. Sva tri su ilustrirana
slijedecom slikom. ,,V* oblik i konstrukcija sa ravnom plo¢om akumuliraju sloj zadrzanog
pepela koji predstavlja visokokvalitetnu izolaciju stjenke. PoboljSana izolacija rezultira manjim
udjelom katrana u plinu i viSoj efikasnosti u Sirem podrucju optereéenja. Nakon pirolize u kojoj
se proizvede katran, ugljen i vodena para, ti se produkti u zoni izgaranja egzotermno tretiraju i
na taj nacin stvaraju uglji¢ni dioksid. Ti se plinovi zajedno sa ugljikom spustaju u zonu
redukcije gdje tvore uglji¢ni monoksid i vodik. Redukcija je kemijski proces koji zahtjeva
toplinu, stoga zbog svoje endotermne naravi smanjuje temperaturu plina. Ova zona rezultira
nestajanjem skoro svog ugljena i poboljsava kvalitetu nastalog sintetskog plina. Uz plin,
produkt je i pepeo koji kroz pomi¢nu resetku propada u odvodnju pepela. Dio pepela odlazi u
struji nastalog plina, no iz tog razloga plin prolazi kroz ciklonski odvajag ili filter. Uobicajeno
drvo sadrzi manje od 1% pepela, ali uz pepeo u smjesi ostataka nalazi se malo sitnog ugljena
pa je ostatak u iznosu izmedu 2 i 10% masenog udjela unesenog goriva. Sto je veéa redukcija,
to ¢e manje biti mjesavine ugljena i pepela u ostatku. Vrijeme reakcije ovog tipa reaktora
izmedu je vrlo brzih reaktora sa popre€nom ozrakom 1 sporih reaktora sa uzlaznom ozrakom.

Potrebna je vlaznost biomase na manje od 20% vlage i uniformni promjer ¢estica drvne biomase

Ovaj je tip reaktora implementiran u vise postrojenja u Europi. Primjerice, Kogeneracijsko

postrojenje kapaciteta 1MW u Italiji, Forno di Zoldo, 70kWe u Quingenstole, Italija, 960kWe
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1 3.2 MWth u talijanskom gradu Gadesco Pieve Delmona sa statusima TRL 9. Takoder u
Njemackoj 130 kWe 1 280 kWth u Sulzbach-Laufen sa TRL 9, kao i IMWe u njemackom gradu
Pfazfeld, kao i brojni drugi. U Hrvatskoj su u lipnju 2018. pustena u komercijalni pogon dva

postrojenja. Jedno u Virovitici, a drugo u Daruvaru svako snage 550kWe. [12]

Reaktori sa uzlaznom ozrakom

L .- . . GORIVO
Funkcioniraju na na¢in da se gorivo ubacuje l /

s vrha, a zrak protusmjerno struji iz reSetke na i o
dnu. Potrebno je hladiti resetku cirkulacijom

PLIN
vode ili recirkulacijom plinova kako bi smanjili

SUSENJE

temperaturu prve reakcije zbog zastite resetke 1
sprjeCavanja stvaranja mulja. Stvoreni plinovi KATRAN + H:0
putujuéi uzlazno predaju svoju toplinu gorivu te C +0:=CO:
zapocinju u prvom sloju pirolizu, a u drugom

C+CO0:=2CO

susenje goriva. Sav katran u sintetskom plinu C+H:.0=CO +H:

nastaje u zoni hladenja pri nizim temperaturama. ZRAK

.

oy oy L. )

Ovi su reaktori limitirani na snagu od 10 GJ/h za

metar kubni povrSine reaktora zbog stvaranja
mulja, stabilnosti slojeva, pregrijavanja reaktora Slika 2-7 llustracija reaktora sa uzlaznom
i sliéno. Siroko su koristeni u plinifikaciji ozrakom [10]
ugljena, sintetskog ugljena i koksa ve¢ proteklih 150 godina, no s obzirom da se ovim na¢inom
povecava udio katrana (5-10%) u reaktorskom plinu, ovaj sustav nije praktican za energetska
postrojenja u kojima se koristi proizvedeni plin. Uz visok udio katrana, ovi su reaktori
karakterizirani sporim pokretanjem i loSem odzivu zbog vrlo visoke termicke mase u reaktoru
koju plin mora probiti. Uglavnom se ovakav tip reaktora koristi u proizvodnji aktivnog ugljena.
[3]

Trenutno ovakav tip reaktora ima primjerice kogeneracijsko postrojenje 70kWe i 280kWt
u vlasni$tvu Stirling DK u njemackom gradu Langballig s implementirana dva stirling motora.
Jos jedna od uspjesnih implementacija ovakvog tipa reaktora je postrojenje Harboore u Danskoj
koja je isprva bila zamisljena kao proizvodac topline za obliznje naselje spaljujuéi sirovi plin u

bojleru, a 2000. godine je nadogradena sa dva plinska motora za ¢iju su potrebu morali uvesti i
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¢is¢enje plina. Jedan je plinski motor elektriéne snage 648, a drugi 768kWe. [10] Shema

postrojenja prikazana je slikom 2-8.

==

ﬁf:’vl‘"v?ﬁ

Slika 2-8 Shema Harboore postrojenja [10]

Reaktori sa popre¢nom ozrakom

Ovaj je tip reaktora najjednostavnije i najlakSe konstrukcije. Zrak ulazi visokom
brzinom preko jedne mlaznice 1 uzrokuje veliku cirkulaciju protokom usmjerenim poprecno od
stvorenog sloja goriva. U njima se razvijaju vrlo visoke temperature u malom volumenu te je
iz tog razloga produkt sintetski plin sa jako niskim udjelom katrana. Takoder zbog malog
potrebnog volumena reaktora ima vrlo dobar brzu prilagodbu prema radu pogonjenog motora.
Gorivo i pepeo ¢ine izolaciju stjenki plinifikatora pa je moguca laksa izvedba ovakvih reaktora
osim mlaznice i reSetke koje zahtijevaju implementaciju zra¢nog ili vodenog hladenja i
koristenje visoko-temperaturnih materijala. Zbog visokih temperatura postoji zahtjev za
gorivom sa niskim udjelom pepela kako bi se sprijeCilo stvaranje mulja koji zaguSuje
cirkulaciju. Postoji i moguénost mjeSovite izvedbe na nacin da se reaktor sa silaznom ozrakom
izvede sa moguénoscéu rada u startu poput reaktora sa poprecnom ozrakom kako bi se smanjilo
vrijeme postizanja pogonskih parametara i omogucila vecéa fleksibilnost proizvodnje. Ova je

vrsta reaktora uglavnom koristena u plinificiranju ugljena. [10][3]
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Reaktori sa fluidiziranim slojem

U ovom tipu reaktora fluidizacijski medij se propuhuje kroz sloj krutih Cestica goriva
dovoljnom brzinom da tvori stanje suspenzije. Sloj je zagrijavan, a plin se pocinje tvoriti kada
se dostigne dovoljno visoka temperature. Gorivo se ubacuje na dnu , u sloj ili iznad sloja.
Cestice se vrlo brzo mijefaju sa fluidiziranim slojem i gotovo su trenutno ugrijane na
temperature sloja. Rezultat je takvog djelovanja vrlo brza piroliza goriva zbog koje se proizvodi
velika koli¢ina plina sa snage do 40 GJ/h. U zoni rasplinjavanja desavaju se reakcije krekiranja.
U ovim reaktorima postoji mogucnost plinificiranja materijala sa visim udjelom pepela i
generalno su prikladniji za postrojenja vec¢ih snaga. Unutar fluidiziranog sloja temperature se
kre¢u izmedu 750 i 900 °C, a te temperature nisu dovoljno visoke za krekiranje svog katrana,

pa je potrebno osigurati dodatne mjere kako bi dobili sintetski plin bez katrana.[10]

Kljucajudéi reaktori sa fuidiziranim slojem (BFB-bubbling fluidized bed)
Rije¢ je o reaktoru sa

stacionarnim fluidiziraju¢im slojem u

REAKTOR

kojem materijal poput kvarcnog CIKLON

pijeska,  silikata sa  udjelom
magnezija, zeljeza 1 drugih metalnih
elemenata i sli¢no formira kljucajuci
visoko turbulentan fluidiziraju¢i sloj.
Plinifikacijski reagens (zrak, vodena ULAZ BIOMAS

. . ZRAK —
para i sl.) ulazi na dnu reaktora sa

dovoljnom brzinom da stvara takav PUZNLE:?:?\PORT
sloj, ali ne prevelikom kako ne bi

odnio &estice sloja dalje sa plinom. Slika 2-9 llustracija BFB reaktora [7]

U ovim je uvjetima biomasa koja se opCenito ubacuje sa strane optimalno izmijesana sa slojem,
pa na taj nacin dolazi do brze pirolize i1 ujednacenih uvjeta pirolize i plinifikacije u reaktoru.
Plinovi nastali pirolizom zajedno sa Cesticama pepela napustaju fluidiziran sloj, a zbog visoke

temperature nastupaju daljnje heterogene i homogene reakcije. Sto je reaktor visi, manji je udio

katrana u proizvedenom plinu. 1z reaktora uobicajeno plin sa preostalim Cesticama ulazi u
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ciklonski odvajac koji odvaja pepeo i katran koji se spustaju nazad u reaktorski fluidiziran sloj.
Najveca je prednost fleksibilnost na promjene vlaznosti goriva i udjela pepela u gorivu, kao i
mogucnost plinifikacije goriva koja sadrze pepeo sa niskim taliStem. Najveca je mana visoki
udio katrana i prasine, §to zahtjeva prikladno ¢is¢enje, kao i visoka temperatura nastalog plina.
[10] HHustracija ovakvog reaktora prikazana je slikom 2-9.

Jedan od primjera dobre prakse ovakvog reaktora nalazi se u Danskoj pod imenom
,,Skive“[17]. Shema ovog postrojenja prikazana je slikom 2-10. Bazirana je na niskotlatnom
BFB reaktoru sa tri plinska motora po 2MWe svaki. Ovo je prvo postrojenje ovakvog tipa, a
financirano je od strane EU, Ministarstva energetike SAD-a i Danske energetske agencije
(DEA). Postrojenje proizvodi 30% vise elektri¢ne energije od konvencionalnog parnog procesa

sa istom dobavom biomase [10].

4
FILTER PLINA
REFORMIRANJE
BIOMARE FEAOR | IATRANA BOJLERI
19,5 MWth CISCENJE
PLINA
—
PEPEO
R PREMA
DOBAVA A % CZ) POTROSACU
GORIVA g 11,5 MWth
VODA
TAMPON
ZRAK SPREMNIK 3X2MWe
PLINSKI
PEPEO MOTORI

HLADNJACI PLINA

Slika 2-10 Shema ,,Skive“ postrojenja u Danskoj [17]
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Reaktori sa kruznim (cirkulirajuéim) fluidiziranim slojem (CFB-Circulating fluidised

bed)

Pokrecu suspenziju Cestica biomase kroz
vruée loziSte u kojem se provodi piroliza,
izgaranje i redukcija te na taj nacin proizvodi
sintetski plin. Ova je vrsta reaktora, kao i reaktori
sa fluidiziraju¢im slojem, pogodna za vece snage
[3]. Glavna razlika ovog i BFB reaktora jest da
se plinifikacijski medij upuhuje pri veéim
brzinama, $to dovodi do prenosenja materijala iz
fluidiziranog sloja u struji plina skupa sa
pepelom. U ovom slucaju nema razdvajanja
fluidiziranog sloja i zone plinifikacije. Skupa sa
pepelom, fluidizacijski sloj je odvojen u
ciklonskom odvajac¢u i vracen nazad u glavni
reaktor. Prednosti i mane su jednake kao kod
BFB reaktora, a razlika je ta Sto je ovaj tip
prikladan za jo§ vece snage [10]. Hustriran je
slikom 2-11.

Slika 2-11 CFB reaktor [18]

Jedno od postrojenja u kojem je utiliziran CFB reaktor je Vaskiluodon postrojenje u

gradu Vaasa na zapadnoj obali Finske. Maksimalan ulazni kapacitet goriva iznosi 560 MW, a

produkt je 240 MWe i 170 MWt. U ovom je postrojenju u pogonu najveci reaktor ovog tipa, a

produkti se spaljuju u kotlu (i ispusnim plinovima pogonjenom turbinom) u kombinaciji sa

ugljenom te godi$nje mogu smanjiti potro$nju ugljena za 25-40% i emisiju uglji¢nog dioksida

za 230 000 tona. U pocetku je ugljen bio primarni energent ovog postrojenja, no ovom

nadogradnjom prelazi u ekoloski prihvatljiviji tip postrojenja zbog manje emisije SOx i COz.

Takoder planirano je kompletno prebacivanje na sintetski plin, §to bi se pokazalo kao dobar

primjer prenamjene elektrane na ugljen [19]. Shematski je postrojenje prikazano na slici 2-12.
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ULAZ BIOMASE

Slika 2-12

CFB REAKTOR
140 MWgoriva

Kombinirani kotao na ugljen
i sintetski plin

Shema Vaskiluodon postrojenja [19]

Reaktori sa fliudiziranim slojem i dvostrukim loZistem

Cirkuliraju¢i  fluidizirani  sloj je
iskoriSten kao prijenosnik topline. U prvom
fluidiziranom sloju desava se plinifikacija te se
materijal fluidiziranog sloja prenosi u drugu
komoru u kojoj se izgaranjem dijela tog sloja
oslobada toplina potrebna za za plinifikaciju u
drugom stupnju. Ostatak koji nije plinificiran
vraca se u prvotnu komoru. Glavne su prednosti
ovog tipa mogucénost optimizacije izgaranja i
plinifikacije zasebno. Zbog fizicke odvojenosti
moguce je provoditi izgaranje sa zrakom, a
plinifikaciju sa nekim drugim reagensom poput
pare Sto dovodi do vece kvalitete sintetskog

plina [10].

DIMNI
PLINOVI

—
CIKLON

PLINIFIKACIJSKA
KOMORA

KOMORA ZA
IZGARANJE

BIOMASA

PARA

4

PEPEO

Slika 2-13 Reaktor sa fluidiziraju¢im
slojem i dvostrukim loZziStem [20]
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Primjer postrojenja koje radi sa ovakvim reaktorom je u Giissingu, Austrija. Proizvodi
4.5 MWth i 2 MWe sa plinskim motorom. Kori$tena biomasa ima udio vlage izmedu 25 i

40%[10].

Glavne tehnoloske i ekoloske znacajke postrojenja s rasplinjavanjem biomase do sad

prikazanom tehnologijom nalaze se u slijedecoj tablici [12].

Tablical Karakteristike reaktora sa fiksnim i fluidiziranim slojem

na reSetki u fludiziranom sloju
jedinica istostrujni protustrujni stacionarni cirkulirajuéi
Sadrzaj
g/Nm3 0,1-6,0 10 -150 1-23 1-30
katrana
Sadrzaj
] g/Nm? 0,2-8,0 0,1-3,0 1-100 1-800
Cestica
Ogrjevna
. MJI/Nm?3 40-56 3,7-51 4,0-5,0 36-59
vrijednost
Snaga
o MW 0,056-7,0 0,05-7,0 5-20 10-100
postrojenja
Zahtjevi na veliki komadi, vlaznost do visi zahtjevi na veli¢inu, vlagu i udio
sirovinu vlaga < 30% 50% pepela u usporedbi s resetkom

Reaktori u rasprsujucéem sloju

Princip ovih reaktora razlikuje se od dosad prikazanih jer materijal podlozen plinifikaciji
ulazi na vrhu zajedno sa plinifikacijskim reagensom i izgara u startu, a u nekim konfiguracijama
postoje i dodatni plamenici koji osiguravaju potrebnu energiju za plinificiranje. Uobicajeno je
da funkcioniraju na iznimno visokim temperaturama i tlakovima od ¢ak 1 200 °C i 100 bara
pretlaka. Takvi uvjeti rezultiraju plinom sa vrlo niskim udjelom katrana i metana, a stjenke ovih
reaktora obavezno moraju biti hladene. Troska i pepeo uz stjenke reaktora Stite od korozije.
Zbog visokih temperatura, rastaljeni pepeo se odvaja u teku¢em obliku nakon hladenja plina,

Sto pogoduje koristenju goriva sa niskom temperaturom talista pepela. Uobicajeno se koristio
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u plinifikaciji ugljena i sirove nafte, ali se u kombinaciji sa uzlaznom nisko-temperaturnom
pirolizom moze primijeniti za plinificiranje biomase kao $to je prikazano na slici 2-14 desno.

U tom slucaju bi plin nastao pirolizom u drugoj fazi bio koristen kao gorivo u kombinaciji sa

dobivenim ugljenom iz biomase. B BEARTERED REAKTOR U RASPRSUJUCEM
. . RASPRSUJUCEM SLOJU SLOJU SA SUPROTNIM
Prednost ovog tipa reaktora je MLAZNICAMA
vrlo dobra mogu¢énost regulacije 1 SINTETSKI
1 PLIN

regulacijski odzivi unutar

sekunde u kombinaciji sa visoko

kvalitetnim plinom. Mana je s st
druge strane  potreba za
materijalima  koji ~ podnose
ovakve uvjete rada i potreba za
usitnjavanjem goriva na promjer

oko 100pm, kao i hladenje plina

zbog odvajanja pepela koji je u

TEKUCA
SLJAKA

PLINIFIKACIJSKI
REAGENS

struji plina u tekucem stanju .‘ i
[10][21]. Uglavnom jo$ uvijek OSTATAK

Samo pilot postrojenja Slika 2-14 Reaktori u raspriujuéem sloju [22]
primjenjuju ove reaktore za

plinifikaciju biomase [10].

2.2.2. Tehnoloski procesi

Plinski motor

Kogeneracijska postrojenja koja se temelje na rasplinjavanju biomase i izgaranju
reaktorskog plina u plinskom motoru, unato¢ viSoj elektricnoj iskoristivosti jo$ uvijek ne
zauzimaju znacajniji trzi$ni udjel. Razlog ponajprije treba traziti u svojstvima i sastavu
reaktorskog plina koji izrazito ovisi o vrsti biomase i primijenjenoj tehnologiji rasplinjavanja.
Reaktorski plin slabe je kvalitete i ogrjevna vrijednost je na razini 15-20 % ogrjevne vrijednosti

prirodnog plina. Smanjenje ogrjevne vrijednosti posljedica je razrjedivanja plina s dusikom iz
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zraka koji je potreban za odvijanje procesa. Ukoliko se kao sredstvo za rasplinjavanje koristi
kisik ili vodena para ogrjevna vrijednost reaktorskog plina dostize i 40% ogrjevne vrijednosti

prirodnog plina.

Niza ogrjevna vrijednost reaktorskog plina relativno je malen problem u usporedbi s
problemom uklanjanja S$tetnih tvari koje nastaju procesom rasplinjavanja rasplinjavanja
Sto potvrduje i izgled tipi¢ne konfiguracije postrojenja prikazan na slici 2-8. u kojoj ve¢ina
komponenti sluzi pripremi i1 obradi reaktorskog plina. Reaktorski plinovi dobiveni
rasplinjavanjem biomase sadrze razli¢ite onecis¢ivace uklju¢ivo 1 kondenzirajuce
ugljikovodike (katrane), Cestice, alkalne spojeve 1 u manjoj mjeri spojeve sumpora i dusika.
Ove tvari moraju biti uklonjene prije daljnje eksploatacije reaktorskog plina u svim slu¢ajevima
koriStenja osim kod izravnog spaljivanja u lozistu kotla (kada se produkti izgaranja zadrzavaju

dovoljno dugo u lozistu na visokoj temperaturi §to omoguéava uniStavanje Stetnih spojeva)[8].

|
Dimni Plinski motori ""
plin Zrak za s

Zrak za & W izgaranje
dobava goriva . rasplinjavanje —]

kotao

Filter plinz
Hladniak olina

Predgrijac zr.

OvlaZivad

Slika 2-15 Shema kogeneracijskog postrojenja s rasplinja¢éem biomase i plinskim motorom|[8]

Vecina procesa rasplinjavanja koji su u pogonu ili se jo$ razvijaju za uklanjanje
oneciS¢ujucih tvari koristi niskotemperaturni postupak. Hladenjem plina kondenziraju katran 1
alkalni spojevi dok se Cestice uklanjaju konvencionalnim vrecastim filtrima ili elektrostatskim

taloznicima. Ukoliko je potrebno koriste se i vlazni postupci eliminacije preostalog katrana i
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Cestica. Hladni postupak ¢iSéenja reaktorskog plina ima status komercijalne tehnologije iako u
termodinamickom smislu (zbog hladenja plina) nije najpovoljniji [8].

Uklanjanje onecis¢ujucih tvari bi se u idealnom slucaju odvijalo na temperaturi i tlaku
reakcije rasplinjavanja. Vru¢i postupak omogucio bi ¢iS¢enje plinova bez gubitka toplinske
energije sadrzane u reaktorskom plinu, ali ovaj postupak jo$ nije komercijalno razvijen. Za
pokrivanje toplinskih potreba lokacije toplina se moze dobiti hladenjem ispusnih plinova prije
ispustanja u dimnjak, hladenjem motora, hladenjem ulja za podmazivanje, ili izgaranjem plina
u namjenskom kotlu. Uobicajeno postrojenje sadrzi i vr$ni kotao koji sluzi za pokrivanje

toplinskih potreba lokacije [8].

2.2.3. Regulacija kvalitete plina

Postoji problematika optimiranja proizvodnje plina u svrhu odrzanja razine kvalitete
plina, Sto viSe ucinkovitosti procesa, smanjenja emisija i poStivanja ekoloskih standarda.
Suocavanje sa tim problemima nelinearnog karaktera rjeSava se razvijanjem matematickih
modela koji se koriste u svrhu predvidanja, odnosno, simulacije ponasanja procesa u svrhu
optimiranja procesa i razvoja tehnologije. Bazirani su uglavnom na zakonima odrzanja mase,
energije, momenta gibanja i ravnotezi kemijskih jednadzbi. No, tradicionalni modeli su zbog
svoje racunske kompleksnosti neprikladni za kontrolu u trenutnom vremenu. Uglavnom su
primjenjivi samo za stacionarne pogonske uvjete. Takoder je moguce uzeti u obzir mali broj
pogonskih toCaka za optimizaciju, a u predvidanje je uzet jedan ili maksimalno nekoliko
pogonskih parametara u obzir. U najnovije vrijeme rade se istraZivanja u koriStenju umjetne
inteligencije, odnosno neuronskih mreza koje ne zahtijevaju poznavanje fizikalnih uvjeta u
reaktoru ve¢ previdanja vr$e putem algoritama neuronskih mreza i strojnog ucenja. Takva vrsta
predvidanja zasad biljezi gresku od 10%, §to je vrlo dobro za predvidanje parametara plina,
iako u marginalnim sluc¢ajevima ta greska iznosi do 25%. Vrlo dobro mogu vrsiti predvidanje
temperature procesa, kvalitete sintetskog plina, dinamike procesa i utjecaja promjene kvalitete
biomase. Takoder je prilagodljiv razli¢itim tipovima rasplinjaca, pogonskim uvjetima, a nudi i
moguénost predvidanja u realnom vremenu i regulacije nekoliko pogonskih parametara
istovremeno [23]. Primjer predvidanja emisija NOx u zavisnosti od protoka zraka i optere¢enja

neuronskim mrezama dan je slikom 2-16.
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560

1350 580
1300 600
Opterecenje [MW]
Protok zraka [Nm3lh]
Slika 2-16 Predvidanje emisija NOx neuronskim mreZama [23]
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3. Konfiguracija postrojenja

Zadatak je Kkonfigurirati kogeneracijsko postrojenje S motorom s unutra$njim
sagorijevanjem pogonjenim sintetskim plinom. Sintetski plin bi se proizvodio iz drvne biomase
putem reaktora sa silaznom ozrakom u nepomi¢nom sloju. Investitor je procijenio da mu se
isplati ulagati u postrojenje snage do 1MWe (netto) i da ¢e za tu snagu imati dovoljnu koli¢inu
biomase. Postrojenje je koncipirano za rad s osnovnim gorivom (drvenom sjeckom). Predvideni
rad energane je 8000 sati, a utroSak sirovine je predviden na 9500 tona sjecke sa 40% udjela
vlage godisnje. U okviru konfiguracije postrojenja, koristiti ¢e se postojeca tehnologija
plinifikacije drvne biomase. Prema tim podacima konfigurirati ¢e se gore navedeno postrojenje
i provesti tehno-ekonomska analiza cjelogodisnjeg pogona sa stvarnim investicijskim
troskovima ovog postrojenja i simulacija upustanja postrojenja u pogon. Analiza konfiguracije
postrojenja zapoCinje sustavom rasplinjavanja. Konfiguracija je zamiSljena kroz dvije
simetri¢ne linije proizvodnje plina, elektri¢ne i toplinske energije sa 4 reaktora, jednim filterom
plina sa hladnjacima i jednim plinskim motorom u svakoj. Na slici 3-1 prikazana je modularnost
tehnologije koja se uvodi. Modularnost je jako bitna jer montiranje postrojenja moze biti
izvedeno u $to kra¢em roku, $to smanjuje pocetne troskove instalacije. Na slici 9-1 se vidi

modul pripreme plina i modul kogeneracijskog motora.

Hladnjak plina Vrugi filter plina Hidrauliéka jedinica
/ punjenja reaktora

K.abi‘nia z Kondenzator
prigusivanje 1
buke plina

Sustav odvodnje
pepela

Plinski motor

Kontrolna soba

Priprema Spi‘emnik
duSika  dusika REAKTOR

Slika 3-1 Modul plinifikacije i modul kogeneracijskog motora [9]
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Uz opis postrojenja vrijedno je gledati shemu koja je priloZena kao Prilog I1.

3.1. Opis suSenja i dobave goriva

o
L=

Slika 3-2 Prikaz susare sa ventilatorima predsusSenja i suSenja.

Proces suSenja i dobave gorivom prikazan je slikom 3-2. Tok goriva u postrojenju
zapocinje u prostoru susare gdje se usitnjena drvena sjecka pripremljene vlaznosti doprema na
postrojenje kamionima i skladisti u provjetravanom grijanom prostoru. Postrojenje za
rasplinjavanje koristi obi¢nu sjeCku iz svjezeg Sumskog drveta. Glavna frakcija sjecke je
veli¢ine 20 do 100 mm.

Sjecka se susi u konstruiranoj susari sa profiliranim podom za strujanje zraka na 10%
konacnog sadrzaj vlage. Samostalno susenje se provodi putem zagrijanog toplog zraka koji se
putem dobavnih ventilacijskih kanala doprema do susare 1 upuhuje pri dnu kako bi se osiguralo
pravilno strujanje zraka kroz Citavu susaru. Takoder, na ulaznom djelu susare upuhuje se zrak
iz prostora kogeneracije u svrhu predsuSenja. Zagrijani zrak maksimalne temperature 55°C koji
struji kroz susaru dobiva se putem dobavnih ventilatora sa toplinskim izmjenjivacem topline
zrak-voda/etilen glikol 30%, a kao ogrjevni medij za zagrijavanje zraka koristi se otpadna

toplina iz plinskog motora te sustava za hladenje sintetskog plina.

Prilikom transporta biomase kroz suSaru zrak struji kroz biomasu, a vlaZznost biomase

na izlazu se prati uzimanjem uzoraka. Dobavni ventilatori sa toplinskim izmjenjiva¢ima takoder
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predstavljaju sigurnosno hladenje kompletne tehnologije za proizvodnju sintetskog plina, tj.

elektri¢ne i toplinske energije.

Hidrauli¢ki upravljan klizni pod unutar suSare vuce drvenu sjeCku i doprema u
horizontalni transporter. Pritisne reSetke se pomicu naprijed, natrag pomocu integriranog
hidrauli¢nog cilindra. Na podnozju drzaci osiguravaju i sprje¢avaju povrat materijala. Drvena
sjecka se dalje transportira putem trakastog horizontalnog prijenosnika van objekta. Na kraju
horizontalnog trakastog prijenosnika drvena sjecka pada na strmi trakasti transporter koji ju
podize do trakastih transportera sustava za punjenje spremnika. Sustav horizontalnih trakasti
transporteri doprema drvenu sjecku do svakog hidraulickog sustava punjenja reaktora. Sjecka
prolazi kroz sustav za odvajanje finih Cestica ¢ija zadaca je ravnomjerno raspodijeliti sje¢ku po
cijeloj Sirini dozatora i razabrati Cestice koje se izuzimaju iz procesa. Nakon sustava za
odvajanje, sjeCka se putem dozatora i transportera prenosi u reaktore. Ulazni zaStitni sustav
kombinacijom ulaznog vijka za opskrbu propusta odgovaraju¢i materijal do ulazne cijevi u
reaktor, odnosno rasplinja¢. Odvodni sustav osigurava ¢vrsto brtvljenje izmedu transportera i
rasplinjaca. Tu se nalazi relevantno funkcionalno mjerenje ulazne drvene sjecke u donjem dijelu
ulazne cijevi ispod dvostrukog sustava preklopa, bez ostataka materijala. Tijekom paljenja ili
pri drugim kriti¢nim uvjetima rada ulazni zastitni sustav drzi se zatvoren. Automatsko punjenje

reaktora odvija se iskljucivo tijekom rada ventilatora kojim se osigurava protok zraka.

3.2.  Opis sustava plinifikacije

Sustav plinifikacije sastoji se od reaktora u nepomi¢nom sloju sa silaznom ozrakom. Ti
su reaktori pogodni za ovaj tip elektrane zbog svog karakteristiénog opsega snage do 1MW
proizvodenog kapaciteta sintetskog plina. U rasplinjau, u smjeru strujanja smjese vrsi se
suSenje, piroliza, oksidacija i rasplinjavanje ili redukcija. Toplina se mora dodati u gornji dio
rasplinjaca izgaranjem male koli¢ine goriva. Dobiveni plin napusta rasplinja¢ pri visokoj
temperaturi, a veéina topline se ¢esto prenosi na sredstvo za rasplinjavanje dodano u vrhu
rasplinjaca, Sto rezultira a energetskom ucinkovito$¢u na razini s protustrujnim tipom.
Proizvodni plin se izdvaja pri dnu uredaja, tako da se gorivo i plin pomi¢u u istom smjeru. Na
svojoj putanji prema dolje, kiseline i zaka$njeli produkti destilacije goriva moraju pro¢i kroz

uzarenu jezgru drvenog ugljena pretvarajuéi se u postojane plinove vodika, uglji¢nog dioksida,
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uglji¢nog monoksida i metana. Ovisno
0 temperaturama u vrucoj zoni i
vremenu zadrzavanja zaostalih para,
postize se manje ili viSe potpuno
uklanjanje sadrzaja katrana. Budu¢i da
sav razvijeni katran mora prolaziti kroz
vru¢i sloj ugljena, razina katrana je
znatno niza nego kod protustrujnog
rasplinjaca. Cilindri¢no kuciste
izvedeno je kao duplo-stijeno i

konstanto hladeno vodom. —

Reaktor se sastoji od cilindricne

Celicne cijevi koja je suzena prema
dolje sa sustavom mlaznice kroz koji se Slika 3-3 Model plinskog reaktora [9]

zrak upuhuje kao sredstvo za

rasplinjavanje. Gorivo se automatskm sustavom (prikazan na shemi dobave goriva u prilogu)
dovodi do rasplinjaca koji je opremljen osjetnikom razine goriva. Zona susenja 1 pirolize je
iznad oksidacijske zone, a potrebna toplina dobiva se provodenjem topline i zraenjem.
Tijekom procesa pirolize, koji zapoc€inje na temperaturi od priblizno 200 °C, a krec¢e se do 500
°C, hlapivi sastojci goriva isparavaju. U parnoj smjesi nalaze se uglji¢ni monoksid, vodik,
metan, uglji¢ni dioksid, hlapivi katran i voda. Kruti ostatak goriva je drveni ugljen koji se
transformira u reaktorski plin s pomocu sredstva za rasplinjavanje (vlazni ili suhi zrak). U zoni
oksidacije, proces parne pirolize posebno reagira sa plinifikacijskim sredstvom. Plinovi koji
nastaju u oksidacijskoj zoni plinova (CO2 i H20) se reduciraju na uzarenom ugljenu na CO i
H2 u zoni redukcije. U zoni oksidacije drveni ugljen reagira s kisikom sadrzanim u sredstvu za
rasplinjavanje i proizvodi reaktorski plin koji je pogodan za opskrbu plinskih motora sa

generatorom.

Plinovi se automatski termicki zagrijavaju u zoni oksidacije iznad 1000°C, a po izlasku
iz zone oksidacije koks i pepeo ulaze u zonu redukcije u kojoj se odvija proces krekiranja. U
procesu dolazi do znatnog krekiranja organskih spojeva dugih lanaca u spojevima kratkog lanca

i time konverzija katrana u katranskim plinovitim komponentama koji reagiraju u redukcijskoj
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zoni s koksom i daljnjim stvaranjem plina. Plin izlazi iz sloja ugljena u donjem reaktorskom

dijelu i struji izmedu reaktora i vodom hladene stjenke rasplinja¢a prema gore.

3.3.  Opis filtracije i hladenja plina

Prvi stupanj filtracije sintetskog plina odvija se u visoko-temperaturnom filtru plina.
Motor s unutra$njim izgaranjem usisava plin kroz ¢itavo postrojenje. Vrucéi sirovi sintetski plin
koji izlazi iz plinskog reaktora vodi se kroz dvoslojno izoliranu cijev u visoko-temperaturni
filter za plin. Osim plina, postoji takoder i pepeo, koji se filtrira u filteru za plin. Periodicko
¢iS¢enje filterskih elemenata provodi se puhanjem dusika pod tlakom koji tako pulsira kroz
filter. Dusik koji je potreban za rad postrojenja (¢iS¢enje filtra kao i za inertizaciju postrojenja)
osigurava se tijekom rada putem automatskog uredaja za separaciju zraka. Filter je opremljen
osjetnikom diferencijalnog tlaka ¢ime je omoguceno mjerenje, a samim time i pokretanje
¢iSéenja flitra. Tlacni senzori su instalirani na necistoj i na Cistoj strani, mjereci razlike tlaka.
Ako je razlika prevelika, proces CiS¢enja zapocinje. Prvo se zatvara ventil koji osigurava
sintetski plin motoru s unutra$njim izgaranjem, kako bi se izbjeglo da tlaéni impuls dosegne
motor. Motor odrzava frekvenciju i fazu iz mreZze pomocu generatora. Nakon toga se otvara
ventil koji je instaliran na strani sirovog plina visoko-temperaturnog filtera.

Hladnjak e Plocasti

plinad izmjenjivac Filtrj plina

N/ 7
z filter / Ventilator

kondenzata

zraka

Slika 3-4 Model ¢i$éenja i hladenja plina [9]
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Nakon c¢is¢enja, filtarski elementi premazuju se sredstvom za predfabriciranje koji
povecava uéinkovitost odvajanja i jam¢i dugi vijek trajanja filtera. Kao sredstvo se koristi
CaCO05 prasak kojim se §titi povrSina filtera 1 kojim se uklanjaju komponente katrana. Prasina
koja se uklanja iz filtera i pepela, kao i iz sredstva za predfabriciranje, automatski se ispustaju

u kontejner za pepeo.

Dusik koji je potreban za ciS€enje filterskih elemenata proizvodi se po potrebi u
generatoru duSika koji se sastoji od separatora zraka i regulacijske jedinice. Stlaeni se zrak
proizvodi putem kompresora, a separator zraka iz ulaznog stlatenog zraka razdvaja dusik i
kisik. Razdvajanje se odvija u membrani od Supljih vlakana, a Cisto¢a duSika na izlazu

separatora ovisi o tlaku 1 koli¢ini ulaznog zraka.

Nakon filtracije kroz visoko-temperaturni vruci filter, plin se hladi u hladnjaku plina
(izmjenjivac topline cijev u cijevi) s konfiguracijom obrnutog protoka, uz koristenje vode kao
rashladnog sredstva. Medij za hladenje plina je voda koja cirkulira u toplovodnom sustavu, te

se iskoriStava za toplinske potrebe postrojenja.

3.4. Opis sustava za kondenzaciju plina

Nakon prolaska kroz hladnjak plina, proizvedeni plin vodi se u kondenzator.
Kondenzator je dodatni hladnjak, gdje sintetski plin prolazi kroz izmjenjivac topline plin-voda,
pa se plin ohladi na cca. 30°C. Krug vodom hladenog izmjenjivaca topline je zaseban krug
hladenja sa sustavom rashladnog agregata. Stvoreni kondenzat se sakuplja u spremniku za
kondenzat i odvodi na obradu putem pumpe, a samom kondenzatoru zbog njegove povrsine i
dizajna omoguceno je jednostavno CiS¢enje rashladne povrSine. Proizvedeni plin vodi se do
plinskog motora koji se sastoji se od motora s unutra$njim izgaranjem i sinkronog generatora.
Plinski motor radi u optimiziranom pogonu za sintetski plin. Ovakav suhi sintetski plin na
ulasku u motor je Cisti plin koji u svom sastavu ima iskljuc¢ivo vodik, uglji¢ni dioksid, ugljicni
monoksid, metan i duSik, a ne sadrzi necistoe, vodu i druge Stetne spojeve koje bi dobili

izgaranjem biomase.
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3.5.  Opis kogeneracijske motorne jedinice

Plinske kogeneracijske jedinice (plinski motori sa generatorom na slici 3-5) sa
pripadaju¢om opremom, smjeSteni su svaki u zasebnom prostoru, sa dodatnom zastitom od
buke prema okolini. Unutar samog prostora smjeSten je plinski motor sa generatorom,
pripadajuéi cjevovodi plinske instalacije kao i cjevovodi za hladenje motora. Iznad prostora za
smjestaj plinskog motora smjesStaju se izmjenjivaci topline plin/voda.

Visoko procisceni i ohladeni plin vodi se prema kogeneracijskim jedinicama, odnosno plinskim
motorima sa generatorom. Ukupno su predvidena dva plinska motora sveukupne elektri¢ne
snage Qeluk = 1 100 kW.

prm——
\ Rowdwe
)

.

g L} N
T ———

Slika 3-5 Plinski motor sa generatorom [9]

Svaka kogeneracijska jedinica, sastoji se od pogonskog motora i na njega vezanog
generatora elektricne energije. Motor je klasiéni motor s unutra$njim sagorijevanjem,
prilagoden zahtjevima plina iz reaktora drvne biomase kao pogonskog goriva i
dimenzioniranim na snagu generatora. Generator proizvodi elektri¢nu energiju koja se preko

odgovarajuce transformatorske stanice distribuira u elektroenergetsku mrezu.

Toplinska energija nastala radom pogonskog plinskog, klipnog, ¢etverotaktnog, Otto-
motora s turbo puhalom pogonjenim ispusnim plinovima, je otpadna toplinska energija koja se
koristi kao ogrjevni medij za zagrijavanje. Plinska kogeneracijska jedinica je blok izvedbe, §to

znaci da se isporucuje sa svom potrebnom opremom za proizvodnju el. energije i iskoriStenje
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otpadne topline plinskog Otto-motora (izmjenjiva¢ topline na vodenoj i na zra¢noj strani,
ulaznoj strani i na strani dimnih plinova, sa pripadnim prigusiva¢ima buke).

Potrebni zrak za izgaranje u plinskom motoru uzima iz prostora u kojem je smjesten. Na
izlazu ispusnih plinova iz motora montirana je zastita od plamena sa nadzorom temperature i
katalizator koji filtrira NOx emisije u dimnim plinovima na manje od 500 mg/Nm3. Kao
gorivo predviden je sintetski plin, proizveden u plinskim reaktorima za rasplinjavanje, a zavisno
od kvalitete 1 tlaka iz puhala, vodi se prema kogeneracijskoj jedinici za izgaranje u plinskom
motoru i proizvodnju el. energije i/ili prema elektromagnetskom ventilu sa kontrolom

nepropusnosti za odvod viska plina prema plinskoj baklji.

Opskrba motora gorivom vrsi se putem vidljivog plinovoda na kojem je prije ulaska
plina u sam prostor strojarnice postavljena ru¢na plinska zaklopka za sigurno zatvaranje. Nastali
ispusni plinovi iz plinskog motora odvode se putem toplinski izolirane dimovodne cijevi prema
izmjenjivacu topline iznad prostora za smjestaj plinskog motora. Izmjenjiva¢ topline izveden
je kao protustrujni cijevni izmjenjivac topline dimni plinovi/voda.

Nakon izlaska iz izmjenjivaca topline ispusni plinovi odvode se preko ispusne cijevi te
cijevnog prigusivaca buke iznad nivoa krova gradevine. Dimovodne cijevi, kao i svi elementi

sustava ispuSnih plinova trebaju biti izradeni od nehrdajuceg lima za tu namjenu.

Sustav hladenja motora pokreée se prilikom startanja generatora i kada temperatura
rashladnog sredstva (voda/etilen glikol 30%) prede 85°C. Rashladno sredstvo distribuira se
prema izmjenjivacu topline rashladno sredstvo - voda/etilen glikol 30% gdje se izmijenjena i

dobivena toplina na izmjenjivacu koristi dalje u za proces susenja.

3.6.  Opis toplovodnog sustava

Toplovodni sustav prikazan je na shemi u prilogu IV. Ukupna proizvedena toplina u
procesu rasplinjavanja (toplina dobivena hladenjem reaktora, toplina dobivena hladenjem
plina) te toplina dobivena hladenjem plinskog motora kruZzi u zatvorenom krugu i predstavlja
rashladni krug hladenja proizvodne opreme i plinskog motora. Rashladni cirkulacijski krugovi
na sebi ¢e imati cirkulacijske pumpe rashladnog medija, regulacijskog sklopa, spojnih
cjevovoda te prateCe zaporne i regulacijske armature. Dobivena toplinska snaga iz procesa

tehnologije Q=1780 kW dovodi se na zajednicki sabirnik na koji su spojeni sekundarnim
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potrosaci susara, sustav radijatorskog grijanja i pripreme PTV-a te sigurnosni suhi hladnjak

koji preuzima visak topline predvidenog radnog uc¢ina 560 kW.

Polazni razdjeljivac

Cirkulacija tople vode 90°C od plinskih motora i tehnologije omogucena je predvidenim

cirkulacijskim pumpama. Predvidena su ukupno cCetiri prikljucka za snabdijevanje razdjeljivaca

ogrjevnom vodom 90°C i to:

polaz kruga primarnog hladenja plinskih reaktora 1-4 i izmjenjivaca topline hladenja
sintetskog plina linije 1

polaz kruga primarnog hladenja dimnih plinova, motora i sintetskog plina prije ulaza u
motor linije 1

polaz kruga primarnog hladenja rasplinjac¢a 5-8 i izmjenjivaca topline hladenja
sintetskog plina linije 2

polaz kruga primarnog hladenja dimnih plinova, motora i sintetskog plina prije ulaza u

motor linije 2.

Na razdjeljivacu se osim primarnih krugova predvidaju sljedeci ogranci:

povrat kruga izmjenjivaca topline susare linije 1

povrat kruga izmjenjivaca topline susare linije 2

povrat kruga sigurnosnog suhog hladnjaka

povrat kruga potrosnje toplinske energije (radijatorsko grijanje pomoc¢nih prostora,

priprema PTV i sl.).

Povratni razdjeljivac

Cirkulacija tople vode 70°C od izmjenjivaca topline iz susare linije 1, izmjenjivaca

topline iz susare linije 2, sigurnosnog suhog hladnjaka topline i kruga vlastite potro$nje

toplinske energije omoguceno je predvidenim cirkulacijskim pumpama sa svom pripadaju¢om
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regulacijskom, mjernom i zapornom opremom i armaturom. Predvidena su ukupno Cetiri kruga

za snabdijevanje razdjeljivaca ogrjevnom vodom 70°C i to:

- polaz kruga izmjenjivaca topline suSare linije 1

- polaz kruga izmjenjivaca topline susare linije 2

- polaz kruga sigurnosnog suhog hladnjaka

- polaz kruga potrosnje toplinske energije (radijatorsko grijanje pomoénih prostora,
priprema PTV i sl.).

Na razdjeljivacu se osim primarnih krugova predvidaju sljede¢i ogranci:

- povrat kruga primarnog hladenja plinskih reaktora 1-4 i izmjenjivaca topline hladenja
sintetskog plina linije 1

- povrat kruga primarnog hladenja izmjenjivaca dimnih plinova, motora i sintetskog plina

prije ulaza u motor linije 1
- povrat kruga primarnog hladenja rasplinjaca 5-8 i izmjenjivaca topline hladenja
sintetskog plina linije 1

- povrat kruga primarnog hladenja izmjenjiva¢a dimnih plinova, motora i sintetskog plina

prije ulaza u motor linije 1.

Svi prikljucci bit ¢e opremljeni vlastitom cirkulacijskom pumpom, vlastitim mjerilom
utroska toplinske energije te svom pripadajuéom mjernom, regulacijskom i zapornom

armaturom.

Razdjeljivaci su antikorozivno zaSti¢eni, toplinski izolirani u zastitnoj oblozi od Al lima
1 predvideni za montazu na pod. Na njima su osim spomenutih prikljucaka predvideni i
prikljucci za ventile za ispust, manometre i termometre, prikljucak za obilazni vod (by-pass),

te prikljucak za ekspanzijski uredaj.
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3.7.  Opis ventilacije prostora kogeneracijske jedinice

Unutar prostora plinske kogeneracijske jedinice predvidena je prisilna rashladna
ventilacija. Zbog disipacije toplinske energije opreme (plinski motor, el. generator, cjevovodi
ispusnih plinova i sl.) unutar predmetnog prostora potrebno je dovesti iz vanjskog prostora vecu
koli¢inu svjezeg rashladnog zraka kako bi se temperatura unutar prostora odrzavala ispod 50°C,
od kojeg se dio koristi za izgaranje u plinskom motoru. Svjezi rashladni zrak dovodi se u prostor
putem frekvencijski upravljanog ventilatora i prigusivaca buke u zajednickom kucistu
ugradenom na vanjskom zidu. Dobavni ventilator ima moguénost varijabilne dobave svjezeg
zraka ovisno o opterec¢enju kogeneracijske jedinice, te temperaturi svjezeg zraka i temperaturi
zraka unutar prostora. Rashladni zrak tako struji preko el. generatora, plinskog motora i
instalacije dimnih plinova, koje se na taj nacin rashladuju. Zagrijani zrak odvodi se
prestrujavanjem kroz otvor u stropu u okolinu ili putem kanalskog razvoda do suSare biomase
za potrebe predsusenja sjecke. Regulacija, odnosno prekretanje smjera strujanja otpadnog zraka

izvest ¢e se pomocu elektromotornih kanalskih zaklopki.

3.8.  Opis plinske baklje

Iz tehnoloSkih 1 sigurnosnih razloga u sustav rada tehnoloSkog procesa i plinske
kogeneracijske jedinice ugradena je baklja za spaljivanje plina dimenzionirana za maksimalnu
potros$nju plina na plinskim motorima i radni tlak plinskog motora. Plin se, zavisno od kvalitete
I tlaka iz puhala vodi prema kogeneracijskoj jedinici za izgaranje u plinskom motoru i
proizvodnju el. energije ili na izgaranje na baklji. U sluc¢aju da u plinskom motoru ne izgara
plin zbog nekog zastoja onda se plin spaljuje na baklji. Sustav baklje ima na plinovodu
sintetskog plina automatski brzo reagirajuci ventil, uredaj za automatsko paljenje, plinsku cijev
za paljenje sa sustavom zastite od samozapaljenja, sustav za prac¢enje plamena, sustav zastite
od samozapaljenja s pra¢enjem temperature u glavnom dovodu plina. Kod pocetka rada baklje,
dovod plina se otvara nakon preliminarnog pustanja struje zraka, do stupnja potrebnog za
paljenje. Kad se pomocu plinskog upaljaca baklja upali 1 kad se stabilizira UV pracenje
plamena, dovod plina otvara se u potpunosti. U slucaju greske sustav temperaturnog pracenja i
sustav UV pracenja plamena iniciraju zatvaranje brzo reagirajuc¢eg ventila i zatvaranje

cjelokupnog sustava. Proces se pokrece rucno radi stvaranja potrebne temperature u zoni
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sagorijevanja. Potrebno zapreminsko strujanje stvara vakumska crpka. Za fazu paljenja, tj.
vrijeme u kojem plin jo$ uvijek nije pogodan za rad kogeneracijskog postrojenja, kao i kod

zaustavljanja postrojenja plin se kontrolirano izgara pomocu baklje.
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4. Tehnicki proracuni

4.1. Proracun sintetskog plina

U nastavku ¢e se predstaviti potrebne jednadzbe za proracun volumnih udjela sudionika u
proizvedenom plinu, te ¢e se analizirati njihove promijene u ovisnosti o dobavi zraka za
rasplinjavanje i njegove vlaznosti prema [6]. Takoder ¢e se proracunati koli¢ina dobivenog
sintetskog plina i njegova ogrjevna vrijednost kako slijedi.

Projektirani godisnji rad elektrane na nominalnoj snazi:
t =8000h
Vlaznost ulazne sjecke je:
wo = 0,4 kgw/kgy

Na wulazu u prostor suSare imamo osigurani maseni protok sjeCke u iznosu:

Myo =9 500% =11875 k%
Za rad reaktora plina potrebna nam je ulazna sjecka ciljane vlaznosti:

wy; =0,1kgy/kgy

Maseni protok vode u ulaznoj sjecki prema (4).
My = Mg * Wo (4)
Maseni protok suhe biomase vlaznosti od 0%w prema (5).
Mgy = Mgo — My (5)
Masa goriva sa ciljanom vlaznosti je prema (6).
Mgy = Mgg + My (6)
Maseni protok vode u gorivu ciljane vlaznosti je prema (7).

Myq = Mgy * Wy (7)
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Iz prethodne dvije jednadzbe dobijemo:

_ _Msg

Mg1 = (1-wy) (8)

Uvrstiv§i maseni protok goriva u jednadzbu (7) dobijemo maseni protok vode u reaktor.
Prema tome maseni protok vode koju je potrebno odvesti je:
Mys = My — My (9)

Proracunate vrijednosti nalaze se u tablici 2.

Tablica2 Maseni protoci goriva i vlage

mgo 11855
kg/h

my, 7125

wo 40 %

w; 10 %

myy 791,67

my, 475

"o kg/h

My, 79,17

m,s 39583

U proracun sastava sintetskog plina ulazimo svojstvima ulazne biomase iz [5]. Sastav
biomase je zadan masenim udjelima sudionika u gorivu izrazenima u masi sudionika po masi

suhog goriva vlaznosti 0%. Maseni udio ugljika za gorivo odredene vlaZznosti dobijemo prema:
c=co*(1—-w)[kgc/kg,] (10)

Gdje je w vlaznost ulaznog goriva, a c, maseni udio ugljika u suhom gorivu. Isto vrijedi za sve

ostale sudionike.
Koli¢inu ugljika u gorivu dobijemo prema:

C= M— « my[kmol/h] (11)

Isto vrijedi i za ostale sudionike, gdje M ozna¢ava molarnu masu sudionika.
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Masa goriva ulazne vlaznosti za jedan reaktor iznosi:
— Mg1
mgyy = "L kg (12)

Proracunati ulazni podaci goriva jednog reaktora za proracun sintetskog plina prikazani su u
Tablici 3.

Tablica 3 Ulazni podaci goriva za jedan reaktor
my,, 98,958 Kkg/h

jedinica kg/kgsg kg/kgg kg/kmol kmol/h
o 0,479 c 0,4311 M, 12 C 3,555
hy 0,062 h 0,0558 My, 2 H, 2,7609

09 0,433 0 0,3897 My, 32 0, 1,2051
ny 0,0022 n 0,00198 My, 28 N,  0,006998
So 0,00015 S 0,000135 Mg 32 S 0,000417
wo 0 w 0,10 Mo 18 H,0 0,549769
a 0,02365 a  0,021285

Za potrebe proracuna rasplinjavanja bilo kojeg goriva koriste se iste jednadzbe, a razlike
u rezultatima ovise o koli¢ini ugljika i vodika u gorivu. Ova svojstva goriva opisana su
Molierovom karakteristikom ¢ gdje se vrijednost =1 dobije za Cisti ugljik bez sadrzaja vodika,
o =1,1 za goriva sa srednjim sadrzajom vodika te ¢ =1,2 sa visokim sadrzajem vodika. Ova
konstanta za biomasu poprima vrijednosti ¢ =1,05. Pri daljnjim prora¢unima pretpostavljamo
da ¢e se gorivo navedenog sastava u cijelosti raspliniti, a ne da jedan dio suhom destilacijom
izmakne rasplinjavanju. Ta je pretpostavka ispunjena kod silaznog rasplinjavanja, odnosno
onog koje je primijenjeno u ovom postrojenju jer destilirani sastojci prolaze kroz pliniste i
sudjeluju u procesu generiranja plina. Kod uzlaznog rasplinjavanja ta pretpostavka ne bi bila

istinita.
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Jednadzba Molliereove konstante je slijedeca:

0—S

5 = 1,0494 (13)

c

h_
o=1+3

Kako bi analizirali sastav dobivenog sintetskog plina, koli¢inu i ogrjevnu vrijednost
potrebno je navesti jednadzbe dobave zraka gdje ¢e se odrediti minimalna potrebna koli¢ina
kisika za izgaranje, a potom i stvarna koli¢ina suhog zraka koji ubacujemo u reaktor. Utjecaj
na rasplinjavanje ¢e imati i vlaznost zraka za rasplinjavanje, te ¢e se 1 ona uzeti u obzir u

slijede¢im razmatranjima.

Minimalna potrebna koli¢ina kisika za izgaranje:

kmol
kgg

Omin = Mic xo = 0,03770 (14)

Minimalna potrebna koli¢ina zraka za izgaranje:

kmol
kgg

Linin = Omin/0,21 = 0,17953 (15)

Stvarna koli¢ina ubacivanog suhog zraka:
Lstv =Ax Lmin (16)
Gdje je A faktor preticka zraka.

Ukupan maseni protok zraka:

_ Lsty*mgar*Mzrag

Mzrak = (17)

1-Wzrak

Gdje je M,,.qx = 28,96 kg/kmol molarna masa suhog zraka, a wy,.; vlaznost zraka izrazena u

kgw/kgz.
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Za daljnja razmatranja potrebno je izracunati racunsku koli¢inu polazne smjese prema
kojoj ¢e se svesti svi vazni podaci generatorskog pogona. Ona predstavlja sumu koli¢ine ¢istog

zraka, koli¢ine vode u zraku i koli¢ine vode u gorivu. Koli¢ina vode u zraku racuna se prema:

_ Mzrak*Wzrak
Ny20,2r = T My kmol/h (18)

Koli¢ina vode u gorivu potjece jednim djelom iz higroskopske vode w, a dijelom iz vezanog

vodika prema:

w 0—S

Mi20.9 = (m + 25 « gy, kmol/h (19)
Posljedi¢no dobijemo rac¢unsku koli¢inu polazne smjese prema:

M'" = Lty * Mgqy + Npy20,2r + 2o,y kmol/h (20)
PotroSak ugljika & rauna se u kmol ugljika po kmol racunske koli¢ine polazne smjese prema:

§ = —kmol /kmol (21)

Vlaznost fakti¢ne polazne smjese rauna se prema:

l/JU _ NH20,zr (22)

Lsty*Mg19+NH20,2r

Dok se u racunsku vlaznost polazne smjese ubraja i vlaga unesena gorivom, a ne samo zrakom

pa se ra¢una prema:

w  0-S§

=y +E(1 — hy) e (23)

12
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Za daljnji prora¢un moramo odrediti temperaturu plini$ta. Ona ovisi o viSe faktora, a to
su koli¢ina zraka za rasplinjavanje, temperatura zraka za rasplinjavanje, temperatura vode
sadrzane u gorivu, koli¢ina vode u gorivu, koli¢ina vode u zraku za rasplinjavanje i njena
temperatura, svojstva goriva i koli¢ina odvedene topline reaktora. Temperaturu plinista
mozemo odrediti prema slici 4-1. Na toj je slici i- 1 dijagram s ucrtanim izotermama i linijama

konstanti ¢ , a opisan je jednadzbom (24).

A=)y +Pig+E(@+qo) =i (24)

Tu je i’y entalpija dovedenog Cistog zraka svedena na mol ra¢unske smjese, a iy, prosjecna
entalpija raCunske vode odnosno vode dodane zraku i vode u gorivu. q, predstavlja razliku
osjetnih toplina dovedenog goriva i odvedene troske svedene na kmol potroSenog ugljika.
Osjetne su topline male, a pogotovo njihova razlika pa ¢e se kod daljnjih ra¢una ta veli¢ina
zanemariti. VeliCina q predstavlja toplinu stvaranja goriva, odnosno razliku ogrjevne moci
goriva i sume donjih ogrjevnih vrijednosti ugljika i slobodnog vodika. Ta se vrijednost ratuna

prema (25).
g =2+ Hd ~[97000 + 2 * (6 — 1) * 57590] (25)

U (25) Hd predstavlja donju ogrjevnu vrijednost goriva izraZzenu u kcal po kilogramu goriva, a

za drvo iznosi Hd= 4039,2 kcal/kg, odnosno 16,9 MJ/kg. [5]

Za primjenu dijagrama sa slike 4-1 moramo poznavati upotrebljeno gorivo. Iz njegove

ogrijevne moci 1 Molliere-ove karakteristike mozemo odrediti q.

U nastavku ¢emo iterativnim postupkom odrediti temperaturu pliniSta za razlicite
masene protoke vode u zraku za rasplinjavanje. Prvo iz slike 4-1 odredimo pretpostavljenu
temperaturu plini§ta s obzirom da mozemo izraCunati racunsku vlaznost. Ne znamo potrosak
ugljika, ali kao prvu pretpostavku odaberemo potroSak ugljika za onaj unos biomase koji nam

je zadan 1 koji planiramo drzati konstantan.
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Slika 4-1 &y dijagram [6]

PogreSna procjena temperature nije od utjecaja jer ¢emo kasnije odrediti to¢nu
temperaturu u nastavku. Slijededi je korak odrediti prosjecnu entalpiju vode koja se dovodi
zrakom i gorivom. Na slici u prilogu VI postoje dvije temperaturne skale s lijeve strane grafa.
Donja s naznakom H, 0, predstavlja temperaturu predgrijanja tekuce vode u gorivu, te je ona
za nas$ slucaj 50°C. Skala iznad pokazuje temperaturu predgrijanja vode unesene zrakom, a ona
za nas slucaj iznosi 20°C. Prosje¢na entalpija vode izrazena u kcal po molu racunske smjese

dobije se tako da se udaljenost izmedu te dvije tocke podijeli u omjeru prema izrazu (26).

1-Yy i 2 (26)
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Na slici 4-2 je skica odabira srednje entalpije vode.

Slika 4-2 odabir srednje entalpije mjesanja [6]

S lijeve strane je oznacena skala koja prikazuje temperature predgrijanja ubacivanog
zraka a koja ¢e iznositi isto kao i voda u zraku. Spojimo li tocku entalpije zraka i srednje
entalpije unesene vode dobiti ¢emo pravac mijeSanja. Kada imamo taj pravac preko racunske
vlaznosti odredujemo tocku 3 sa slike 4-2. Nadalje se trebamo vertikalno podi¢i za razliku
topline stvaranja goriva i topline koju smo odveli od reaktora svedene na kilokalorije po 1 kmol
racunske smjese M'. Prema zahtjevu proizvodaca moramo odvoditi 30kW topline od reaktora.
Time smo odredili to¢nu temperaturu plinista, odnosno temperaturu koju zaprimi plin na izlazu
1z plinista.

Kada ne bismo imali gubitke na izlasku iz reaktora, tu bi temperaturu plina dobili na
izlazu iz reaktora. Takoder dobijemo tocan potrosak ugljika izrazen po 1 kmol raCunske smjese.
Ako nam je ta vrijednost veca, zna¢i da imamo vec¢i potroSak ugljika od onog ubacenog u
reaktor, pa moramo povecati maseni protok biomase, a ako je manji, protok biomase moze se
smanjiti. S obzirom da racun provodimo za konstantan protok, korigirati ¢emo preticak zraka
dok nam se proracunata potrosnja ugljika i ugljik ubacen u reaktor ne poklapaju. Na taj nacin
vrsiti ¢emo proracun za razli¢it maseni protok vode u reaktor, a konstantan maseni protok

biomase. Tako ¢emo takoder dobiti i potreban preti¢ak zraka za potpuno rasplinjavanje goriva.
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Gorivo ima svoju Molliere-ovu karakteristiku koja se razlikuje od karakteristike za
upotrijebljeni dijagram na slici u prilogu VI za iznos od 0,05. Prema [6] ovako dobivena
temperatura pliniSta neznatno se razlikuje od one koji bismo dobili u dijagramu za
karakteristiku biomase, stoga je bez izmjene mozemo upotrijebiti za daljnje proracune.

U tablici 4 su prikazani dobiveni rezultati koji se odnose za jedan reaktor, a odgovaraju
konstantnom masenom unosu biomase prema tablici 3.

Tablica 4 Rezultati optimalnog omjera vlazZnosti i preticka zraka

m,, 0 10 25 50 60 65 kgw/h
w 0 6 14 30 42 53 %
A 0,35 0,32 0,3 0,23 0,16 0,11 kmol/kmol

$gorivo 0,39 0,3864 0,3674 0,3619 0,3893 0,4172 kmolc/kmolrs
$potrebno 0,39 0385 037 0,365 0,39 0,418 kmolc/kmolrs

v 0,3225 10,3821 0,4493 0,5839 0,6888 0,7707  kmol/kmol

Opimiste 590 570 540 490 440 390 °C

Slijedece velicine potrebne za izra¢un volumnog udjela sudionika u sintetskom plinu su:
x - udio stvaranja vodika u sintetskom plinu,

u- udio vodika koji se vezao u metan i

- faktor razdiobe kisika na CO2 i CO.
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Sastav vlaznoga plina u kmol/kmolvsp je slijedeci:

[H,0] = (1—x—u)*5f»ﬂ+zf(a—1)] (24)
[H,] = 2ol (25)
(CH,] = o,5u[w;f(a—1)] (26)
[CO] = 2(1—w)[0,21(1—111)+0,5‘(/)Zru)ll)—f(a—l)(l—x—u)] (27)
[CO,] = w[0,21(1—1/J)+0,5(x;121/)—€(0—1)(1—)(—#)] (28)

Gdje je V,,; koli¢inski udio vlaznog sintetskog plina u 1kmol racunske smjese, a dobije se prema:

Vi =0,79(1=¢) + (1 - 0,50y + (2 — )[0,21(1 — ) + 0,5(x + wy] + (0 —
DR2-—u—-Q2-w@A—x—w]kmol/kmol (29)

Ove jednadzbe proizlaze iz bilanci kisika, vodika, ugljika i duSika izmedu goriva i
sintetskog plina te iz definicijskih jednadzbi za y, u i ®. Te se veli¢ine mogu oditati iz slike
u prilogu V za o=1 i za 6=1,1 te pripadnu temperaturu plini$ta i raCunske vlaznosti polazne
smjese. Za biomasu se vrijednosti tih veli¢ina iz ove dvije slike mogu interpolirati pa vrijede za
0=1,05. Dobiveni rezultati su su u tablici 4. Za laksi komentar rezultata prikazati ¢emo ih

dijagramski na slici 14 u ovisnosti 0 masenom protoku vode u zraku.

Na slici 4-3 moZzemo vidjeti volumni sastav pojedinih sudionika u vlaznom sintetskom
plinu. Ovi su rezultati dobiveni konstantnim odrzavanjem projektiranog protoka biomase.
Dodavanje vode u zrak potrebno je smanjivati preti¢ak zraka koji se odnosi na suhi zrak unesen
u reaktor, inace bi nam potrosnja goriva rasla dodavanjem vode. Na ovaj nafin smanjujemo
temperaturu pliniSta i mijenjamo udjele pojedinih sudionika.

Dodavanjem vode u pocetku pri vi§im temperaturama pliniSta voda se po€inje rastvarati
u vodik pa dobijemo veéi udio vodika u sintetskom plinu. Kako temperatura pliniSta pada, sve
se manje vode uspije raspliniti u vodik, a udio ugljikovog dioksida, metana i vode raste dok

udio monoksida pada. Nakon ubacenih 10 kg vode po satu, stvaranje slobodnog vodika pocinje
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stagnirati, a ostali sudionici se nastavljaju ponasati kao i do tog trenutka. Temperatura plinista

opada prakticki linearno sve do protoka vode od 50 kg/h.

Tablica5 Prikaz parametara plina iz reaktora

Optinie 590 570 540 490 440 390 °C
A 03 032 03 023 016 011  kmol/kmol
w 0 6 14 30 42 53 %
m, 0 10 25 50 60 65 kg/h
mg, 180 kg/h
m, 98,95833 kg/h

ng, 6,218 5,685 5,3298 4,0862 2,843 1,954 kmol/h
ny,, 0 0,555 1,3877 2,7754 3,33 3,608 kmol/h
v 0,3225 0,3821 0,4493 0,5839 0,6887 0,7707  kmol/kmol
$gorive  0,3873 0,3864 0,3674 0,3619 0,3893 0,4171  kmol/kmol
[H,] 0,213 0,232 0,238 0,232 0,188 0,138 kmol/kmolvsp
[CO] 0,171 0,146 0,101 0,046 0,020 0,005 kmol/kmolvsp
[co,] 0,126 0,144 0,173 0,205 0,216 0,229 kmol/kmolvsp
[CH,] 0,008 0,013 0,024 0,054 0,092 0,137 kmol/kmolvsp
[N,] 0425 0,389 0,355 0,279 0,216 0,165 kmol/kmolvsp
[H,0] 0,057 0,076 0,109 0,184 0,268 0,326 kmol/kmolvsp
Vo 1,259 1,254 1222 1,178 1,132 1,094 kmol/kmolrs
M’ 9,1781 9,2 9,6775 9,8216 9,133 8,522 kmol/h

Nakon toga temperatura pliniSta naglo opada, a udio vode i metana naglo pocinje rasti
na rac¢un vodika ¢iji udio naglo pocinje padati zbog niske temperature pliniSta. S obzirom da
ubacujemo biomasu pocetne vlaznosti 10%, nemamo u potpunosti suhi proces rasplinjavanja

koji bi dostizao visoke temperature plinista i samim time visoki udio monoksida i vodika. Ovom
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vlazno$¢u i protokom goriva koja je direktno vezana na utroSak ugljika ne mozemo dobiti vise
temperature plinista. Kada bi pokusali dobiti viSe temperature poviSenjem protoka zraka,
automatski time raste 1 potroSnja ugljika, a samim time i zahtjev za ve¢im protokom biomase.
Ovakva karakteristika rasplinjavanja izuzetno pase ovom pogonskom procesu zbog toga Sto ne
dolazi do stvaranja vodika u veéem volumnom udjelu. Sto pogoduje kogeneracijskim
jedinicama. Kada bismo imali veée udjele vodika, doslo bi do pojave eksplozija pri izgaranju,
Sto dovodi do naglog poviSenja pritiska i temperature u cilindrima Mitsubishi motora, Sto bi

dovelo do nemirnog rada motora i mogucih oStecenja cilindra i ventila.

kgw/h
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Slika 4-3 Volumni udjeli sudionika u sintetskom plinu svedeni na vlazni plin
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S obzirom da vodu u plinu nakon reaktora kondenziramo, da bi dobili ogrjevnu
vrijednost sintetskog plina, potrebno je izracunati koli¢inu suhog sintetskog plina i udjele u

suhom sintetskom plinu.
Jednadzba koli¢ine vlaznog sintetskog plina:

Nysp = Vi * M' kmol/h (30)
Koli¢ina vode u vlaznom sintetskom plinu:

Nz = [H20] * nyg, kmol/h (31)
Koli¢ina suhog sintetskog plina:

Ngsp = Nysp — Ny2o (32)

Za vodik u suhom sintetskom plinu sudionike vrijedi:

H2 — [H2]nysp (33)

Nssp
Isto vrijedi i za ostale sudionike, a rezultat je molni udio sudionika u suhom sintetskom plinu.

Ogrjevna vrijednost sudionika prema Toplinskim tablicama, Galovi¢, Halasz, Boras, Zagreb
2008. je kako slijedi:

AHpmap, = 241,1 M] /kmol
AHpa,c0, = 283,3 M] /kmol
AHpmacn, = 802,3 M] /kmol
Ukupna donja ogrjevna vrijednost suhog sintetskog plina racuna se prema:

AHmd,ssp = HZ * AHmd,H2 + COZ * AHmd,COZ + CH4 * AHmd,CH41‘/I]/anOlssp (34)

Takoder, moZe se izraCunati i snaga sintetskog plina prema:

1000
—K
3600

Pssp = AHmd,ssp * Nggp * W (35)

U nastavku su prikazani dobiveni rezultati snage i ogrjevne vrijednosti plina, kako

tabli¢no u tablici 6, tako i graficki na slici 4-4. Primijetimo dvije faze stagnacije snage plina u
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periodu temperature plinista izmedu 570 1 540 °C te izmedu 490 1440°C. Prva je faza stagnacije
zbog toga Sto se u tom razdoblju smanjuje rast volumnog udjela vodika, a proizvodnja metana
stagnira. Uz to dobivamo sve manju koli¢inu sintetskog plina jer nam udio vode joS uvijek raste.
Nakon prve faze pocinje sve veca proizvodnja metana koja povoljno utjeCe na ogrjevnu
vrijednost i snagu plina, ali se na 490°C naglo pocinje smanjivati proizvodnja vodika, ali udio
vode u plinu jo§ viSe pocinje rasti, pa ogrjevna snaga stagnira, ali zbog povecane proizvodnje
metana ogrjevna vrijednost plina nastavlja rasti. Nakon druge faze stagnacije naglo raste
ogrjevna vrijednost plina i snaga plina. Razlog tome je jako velika koli¢ina proizvedenog
metana kojem pogoduje temperatura ispod 440°C. Kada bi dalje povecavali protok vode uz ovu
koli¢inu goriva, proces rasplinjavanja bi se zaustavio zbog nedostatka ugljika u reaktoru, $to je
odgovor na povecanu potrosnju ugljika u procesu. Takoder bi se temperatura pliniSta smanjivala

te se proces rasplinjavanja na jo$ nizim temperaturama ne bi mogao odvijati.
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Slika 4-4 Graficki prikaz donje ogrjevne vrijednosti sintetskog plina i snage plina
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Tablica 6 Rezultati donje ogrjevne vrijednosti, snage i koli¢ine plina

Opumiste 590 570 540 490 440 390 °C
ng, 10896 10,66 10537 9,441 7,568 6,277  kmol/h
AHpgesp 112,64 11659 11813 137,61 172,32 216,72 MJ/kmolssp

Fssp 340 345 345 360 362 378 kW

U daljnje proracune nastavljamo sa sintetskim plinom koji je nastao u plinistu temperature

390°C.

4.2. Energija kogeneracijske jedinice

Kao §to je u opisu navedeno, Proizvodac¢ elektricne 1 toplinske energije biti ¢e
Mitsubishijev motor s unutrasnjim izgaranjem sa spojenim generatorom elektricne energije.
Prema specifikacijama proizvodaca navodimo elektri¢nu, toplinsku i ukupnu ucinkovitost ove

kogeneracijske jedinice.

Nelt = 0,37
1, = 0,47
Nux = 0,84

Ulaz je dobivena snaga suhog i o¢iS¢enog sintetskog plina, a prema tome dobijemo
dobivenu toplinsku i elektri¢énu snagu za jednu liniju procesa. Na svaku kogeneracijsku jedinicu

dolazi plin iz 4 reaktora.
Pel,l =Ney * Ny * Pssp = 559kW,, (36)
Qm = N * Ny % Pssp = 710kW; (37)

Q. Je toplinska snaga koja se vrac¢a u toplovodni sustav.
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4.3. Snaga izmjenjivaca topline za hladenje sintetskog plina

Hladenje sintetskog plina vrsi se nakon visok-temperaturnog filtera sintetskog plina. Plin
se u prvom stupnju hladenja hladi na temperaturu 120°C, a u izmjenjiva¢ topline ulazi sa
temperaturom od 280°C. Temperatura sintetskog plina na izlazu iz filtra dobivena je od
renomiranog proizvodaca tehnologije, a do te tocke se hladi chillerom preko rashladnog medija
u filtru plina. Plin se nakon filtera hladi toplovodnim sustavom, a toplinska snaga koja se
preuzima od sintetskog plina racuna se prema:
thp = nvsp * Cmp,vspi;;g:g * (ﬁulaz - aizlaz) (38)
Gdje je Cmp,vspfgg:g srednji specifini toplinski kapacitet sintetskog plina za navedene
temperature. Izracunat je prema podacima iz toplinskih tablica FSB-a i za dobiveni sintetski

plin iznosi: cmp’vspﬁg:g = 37,2548 kJ /kmolK. Snaga izmjenjivaca za hladenje plina iznosi

Qnsp = 15kWt za jedan reaktor, odnosno za jednu liniju Qs ;1 = 60kWE.

4.4. Toplinska potreba suSare

Susara preuzima toplinu iz toplovodnog sustava preko izmjenjivaca topline zrak/voda-
etilen/glikol. U slucaju sjecke sa ve¢im udjelom vlage od 40%, ona se dovodi na projektnu
vlaznost predsusenjem sa zrakom iz prostora kogeneracije koji je viSe temperature zbog

disipacije topline motora s unutraSnjim izgaranjem.

Potrebna snaga susare racuna se prema slijede¢oj jednadzbi:

Qps = (Mmggy * Cmp,g,lo%gzk (95 — Ioi) + My * Cmp,wgik (s — or) + Myys % 1, %5) (39)
Unutar ove jednadZzbe pojedini dijelovi imaju slijedece znacenje:

Mgg * Cmp,g.lo%gf) . (95 — 9,1) — toplinska snaga koju je potrebno dovesti za zagrijavanje sjecke,

Myyg * cmp,wgs (95 — 9,1) - snaga potrebna za zagrijavanje one koli¢ine vode koju je potrebno odvesti
ok
iz mokre sjecke sa temperature na kojoj se nalazi na projektnu temperaturu susenja,

Myys * Ty Us — snaga potrebna za isparavanje vode na projektnoj temperaturi suienja sjecke.

Na ovaj nacin posebno promatramo vodu koju je potrebno odvesti iz sjeCke vlaznosti 40 %, a

posebno energiju zagrijavanja preostale sjecke i vode u iznosu vlaznosti od 10%.
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Qps - snaga susare.

Cmp, g'lo%gi - srednji specific¢ni toplinski kapacitet sjecke vlaznosti 10%.
CmP.WZZ . srednji specificni toplinski kapacitet vode.

Js — projektna temperatura susenja

Y, — temperatura okoliSa, odnosno polazna temperatura mokre sjecke.

Srednji specificni toplinski kapacitet sjecke racuna se prema [7]:

9. _ 100 26,6 0116  Vs+Jok
Cmp'g'w'%ﬁf,k - ( T Too+w% | 100+w% | 100+w% ) * 4,186 kj /kgK (40)
Specificni toplinski kapacitet vode je odreden iz toplinskih tablica za temperaturu 50°C.

cmp_wgi | = 41796 ki/kgK.

Ostale vrijednosti prikazane su u tablici 1. Da bi izracunali energiju koju predajemo u susaru iz
toplovodnog sustava, moramo dobiti energiju predanu zraku za zagrijavanje od temperature
okolisa do temperature potrebne za prijenos potrebne energije susenja.

Potrebna temperatura zraka na ulazu u susaru dobije se prema:

Qps

*Psr,zr*Cp,zr,sr

ﬁzr,ul = v, + 1927",izl (41)

Temperatura zraka nakon suSenja sjecke je pretpostavljena i iznosi:

Ur,in=55°C

Volumenski protok zraka susenja odreden je odabirom ventilatora za dobavu zraka susari, a
iznosi:

I, =110 000 m3/h

Gustoca zraka pg,. 5, odredena je prema pretpostavljenoj srednjoj temperaturi zraka od 60°C
prema toplinskim tablicama, isto kao i ¢, ,, <, odnosno specifi¢ni toplinski kapacitet zraka. S
obzirom da gustoca i specifi¢ni toplinski kapacitet zraka ostaju pri razli¢itim temperaturama i

atmosferskom tlaku gotovo jednaki, njihova promjena ne utjece puno na rezultat, pa korekcija

nije potrebna.
Psr,zr = 1,0457 kg/m3

Cpzr,sr = 1,0089 k] /kgK
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Nakon dobivene potrebne temperature zraka za susenje dobijemo potrebnu toplinu koju

predajemo zraku preko:

Qs,uk = VZ * psr’zr(ﬁzr,ul - 7-90k)

Time smo dobili potrebnu snagu susare. Rezultati su prikazani slikom 4-5 i tablicom 7.

(42)

Najvisa potreba za toplinom je u Veljaci u iznosu od 1721 kWt. Time dokazujemo da je

proizvedena toplinska energija u procesu dovoljna za potrebe susare vlazne sjeCke. Visak

topline iz toplovodnog sustava odvodi se preko suhog hladnjaka projektiranog za najnize

toplinske potrebe susare.

Tablica 7 Potreba topline za su$aru prema mjesecima

Mi.

3

4

5

6

7

8

9

10.

11.

12.

190k,sr

12

10,7

17

18,2

234

25,6

26,6

26,1

23,6

20,2

17,1

13,3

°C

st

292,1

293,1

288,2

287,3

283,2

281,4

280,6

281

283,0

285,7

288,1

2911

kw

‘9zr,ul

64,06

64,09

63,94

63,91

63,79

63,73

63,70

63,72

63,78

63,86

63,94

64,03

°C

Qs,uk

1678

1721

1513

1474

1302

1229

1196

1213

1295

1408

1510

1635

kw

Z

2000
1800
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1400
1200
1000

80

o

60

o

40

o

20

o

Sije¢anj Veljaéa Ozujak Travanj Svibanj
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Rujan Listopad Studeni Prosinac

Slika 4-5 Graficki prikaz prosje¢ne snage susare kroz godinu
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45. Energetska bilanca

Shema energetske bilance prikazana je slikom 16. Sustavom hladenja reaktora, hladenja
sintetskog plina, hladenja dimnih plinova i hladenja motora vratio se dio toplinske energije u
toplovodni sustav koja se kasnije iskoriStava za potrebe susare i za daljnju distribuciju, odnosno

prodaju.

Ukupna vracena toplinska snaga za jednu liniju iznosi:

Qein = Qm + Qpspin + Ny * Qprer =710 + 60 + 4 % 30 = 890 kWt (43)
Dok za cijelo postrojenje sa dvije linije iznosi duplo:

Qeux = 1780 kW't

Ukupna elektri¢na snaga za obje linije iznosi:

Pojyi = 2 % Py = 1118 kW, (44)

Dio te elektri¢ne energije koristi se za vlastitu potros$nju, a dio se pretvori u toplinsku
energiju zbog gubitaka transformatora. Ucinkovitost transformatora iznosi 98,9%, a snaga
potrebna za vlastitu potrosnju iznosi 106.9 kW.

Ukupna snaga koju postrojenje predaje visokonaponskoj mreZzi iznosi:

Pel,vn = (Pel,uk — Pvp) * 0,989 = 999,98 kWel =~ 1MWel (45)
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5. Simulacija i model upusStanja postrojenja u pogon

Proces upustanja u pogon zapocinje punjenjem reaktora biomasom i ukljuc¢ivanjem
kompresora zraka prema bo¢nim kanalima. Nakon 15 minuta dovodenja zraka i1 potpaljivanja
pocetne koli¢ine goriva nastaje Zar u zoni oksidacije te je pokrenuto stvaranje sintetskog plina.
S obzirom da kvaliteta plina jo§ uvijek nije zadovoljavajuc¢a za pokretanje plinskog motora,
ventil na dovodu plina u motor je zatvoren, a plin se pusta na plinsku baklju na spaljivanje, pri
¢emu nastali plin prolazi cijeli proces ¢is¢enja i hladenja. Nakon 6 sati proizvodnje ovakvog
plina svi su parametri sintetskog plina poput koli¢inskih udjela i ogrjevne vrijednosti plina
zadovoljavajuéi, ventil se moze otvoriti, a baklja se moze iskljuciti 1 odvojiti. Tada se pokrece
plinski motor. Motor je spojen na asinkroni generator te se pokrece od strane generatora u
startnoj fazi, dok motor ne dosegne 1500 okretaja u minuti jer se od tog broja okretaja koji
ostaje konstantan pocinje pokretati generator. Na slici 5-1 je prikazano upustanje u pogon

postrojenja iste tehnologije, ali razli¢ite snage.

wn2) Jun 23 423 Jun 23 an2)
A A00% 75 18161 e = 181515

000 g

i oy - "
418 /q \fﬁw 'Wu\d/\/mf hY /{/‘ “-»—»—’\_‘/-\_JH J\\/‘n‘"\m
| /

B

Slika 5-1 Snaga (apcisa) u vremenu (oordinata) tijekom upustanja u pogon postrojenja s istom
tehnologijom

Jednostavni model postrojenja koji simulira njegovo upustanje u pogon napravljen je u
racunalnom programu Matlab/Simulink, a model je prikazan slikom 5-2. U modelu je promjena
temperature rasplinjavanja u reaktoru opisana za svaki sloj proporcionalnim c¢lanovima

djelovanja 1. reda u ovisnosti o ulaznom protoku goriva za optimalni omjer koli¢ine zraka i
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vode prema prethodnim izraCunima uz vremensku karakteristiku promjene temperature K1-K4
te potrebne temperature sloja T1-T4. Prema temperaturi u zoni 4. proporcionalno je definiran
protok plina. Nakon §to reaktor postigne zeljenu potrebnu koli¢inu plina pali se kogeneracijska
jedinica ¢ije je djelovanje definirano vremenskom konstantnom reakcije Tm i snagom Pp.
Takoder je modeliran ventil koji ima svoju vremensku karakteristiku Tv i regulator brzine vrtnje
okretaja CHP jedinice. Prema slikama 5-3 i 5-4 dobivene su promjene temperature u zoni
plinifikacije 1 izlazna snaga motora. Prema ovom modelu se moze usporedbom stvarnih
mjerenja u postrojenju i rezultatima modela regulirati upustanje u pogon i predvidjeti reakcija

kogeneracijske jedinice prema promjeni protoka plina, odnosno goriva i temperature plinista.

]
Temperatura plinista
| T4 T2 T1 T4 v
_-— K4.s+1 K2.s+1 K1.s+1 K4 _s+1 NE

Temperatura 3. sloja Temperatura 2. sloja  Temperatura 1. sloja  Temperatura 4. sloja

Knt

h J
1
s
Paljenje motora
‘ é
] P _/=
< / «] —P du/dt ! >

Tmst | F1°

wl

Izlaznasnaga  Regulator Qdziv motora o y
linije 1 brzine CHP OFF
vitnje

Slika 5-2 Pojednostavljeni model postrojenja u simulinku

Prema modelu proces od pocetka punjenja reaktora do dostizanja zadovoljavajuce koli¢ine
plina traje 6 sati, a motoru je potrebno do dostizanja nazivnih parametara oko 800 sekundi, §to

se poklapa sa stvarnim mjerenjima sli¢nih postrojenja.
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Slika 5-3 Temperatura plini§ta u ovisnosti 0 vremenu
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Slika 5-4 Izlazna snaga kogeneracijske jedinice u ovisnosti 0 vremenu
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6. Tehno-ekonomska analiza cjelogodiS$njeg pogona

Tehno-ekonomska analiza projekta izradena je prema ponudi dobavljaca opreme, cijeni
energenta, tj. biomase u obliku drvne sjecke, cijeni toplinske energije i povlastenoj cijeni
elektri¢ne energije po tarifnom sustavu za obnovljive izvore energije i kogeneraciju. Treba
voditi raCuna da postrojenje radi priblizno 8.000 sati godiSnje. Visak toplinske energije koja
nije nuzna za predsusenje sjecke na vlaznost 10% potrebno je prodati vanjskim potroSacima u
Sto vecoj koli¢ini ¢ime ¢e se osigurati brzi povrat investicije. Predvideno je zaposljavanje
najmanje troje ljudi. Posada bi radila u tri smjene i time pokrivala 24h dnevno.

Tehnologija koja ¢e se primijeniti kod realizacije projekta sastoji se od suSare za suSenje

drvne sjecke, pomi¢nog poda, 8 reaktora za rasplinjavanje sjecke, 2 sustava za filtriranje i
hladenje sintetskog plina i 2 plinska motora nazivne snage po 550 kWel s pripadaju¢im

generatorom elektri¢ne energije i toplinskom podstanicom.

Predvidena proizvodnja elektri¢ne energije iznosi 8 000 MWh godisnje. Unutar analize
ukljucena ¢e biti 2 nacina rada. Prvi ukljucuje iskoriStavanje toplinske energije isklju¢ivo za
suSenje sjeCke, a ostatak topline odvodio bi se suhim hladnjacima po potrebi. Drugi nacin
ukljucuje iskoriStavanje potrebne topline za rad suSare, a viSak bi se prodavao vanjskim
korisnicima. Ukupna godi$nja potrebna toplinska energija za suSenje prema promjenjivim
vremenskim uvjetima lokacije izraunat je u poglavlju 4.4, a godis$nje iznosi 11 450 MWht.
Ukupna proizvedena toplinska energija iznosi 14 240 MWht. Samim time razlika raspoloziva
za prodaju u drugom slucaju iznosi 2 790 MWh godisnje uz godisnji rad postrojenja od 8 000h.
Proizvedena elektri¢na energija plasirati ¢e se na trziSte na osnovu ugovora s HROTE-om u
trajanju od 14 godina po cijeni vazecoj za postrojenja na biomasu elektri¢ne snage do 2 MW
koja se jednom godisnje korigira prema indeksu maloprodajnih cijena. Drvna sjecka bi se u
prvoj godini preteZito dobavljala od privatnih proizvodaca, a nakon prvog sljedeceg natjecaja
od Hrvatskih Suma na osnovi dugogodi$njeg ugovora o kupoprodaji drvne sjecke. Ukupna
potreba za sjeCkom vlaznosti 40% iznosi 9 500 tona godisnje. Uzimajuéi u obzir donju ogrjevnu
vrijednost sje€ke ove vlaZnosti u iznosu od 2,9 kWh/kg, ulazna energija sjecke u godini dana

iznosi 27 550 MWh godisnje.
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6.1. Povlastena cijena prodaje elektri¢ne energije

Na temelju ¢lanka 30. stavka 3. Zakona o energiji (»Narodne novine«, broj 120/2012),
Vlada Republike Hrvatske donijela je Tarifni sustav za proizvodnju elektri¢ne energije iz
obnovljivih izvora i kogeneracije. Ovim Tarifnim sustavom za proizvodnju elektri¢ne energije
1z obnovljivih izvora energije 1 kogeneracije odreduje se poticajna cijena za elektricnu energiju
proizvedenu u proizvodnom postrojenju koje Kkoristi obnovljive izvore energije i

kogeneracijskom postrojenju.

Prema ¢lanku 5. ovog Tarifnog sustava osnovna cijena elektricne energije za elektrane
na biomasu instalirane snage do 2MW iznosi C=1,25 kn/kWh elektricne energije. Za elektrane
na biomasu uvodi se korekcija poticajne cijene Ck koja se odreduje za teku¢u godinu prema
ukupnoj godisnjoj ucinkovitosti ostvarenoj u prethodnoj godini. Taj je koeficijent odreden
prema (46).

Co=Cxk (46)

Gdje je k korektivni koeficijent za postizanje ukupne godiSnje ucinkovitosti
proizvodnog postrojenja u pretvorbi primarne energije goriva u isporuc¢enu elektri¢nu i

proizvedenu korisnu toplinu. Izra¢un ukupne u¢inkovitosti racuna se prema (47).

M = =42 (47)
ul

Gdje je E,; ukupna proizvedena elektricna energija u godini, Q, ukupna korisna

proizvedena toplinska energija, a Q,,; energija ulazne sjecke.

Za prvi nacin rada:

8000 +11450 0 .
= k =
Muk,1 27550 0 770

Za drugi nacin rada:

8000 +14240 o
= k =
Muk,2 27550 0 770
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Za oba slucaja kogeneracijsko postrojenje ima ucéinkovitost veéu od 50%, pa prema Tarifnom
sustavu spada u c. kategoriju sa korektivnim koeficijentom k=1,2. Prema tome iznos korigirane

poticajne cijene prodaje elektri¢ne energije iznosi: C,=1,5 kn/kWh.

6.2.  Procjena investicije

Investicija projekta sastoji se od investicije u reaktore, motore, filtere i ostale tehnologije
renomiranoh proizvodaca, svih projektantskih troskova glavnog i izvedbenog projekta,
troSkova gradevinskih radova, strojarske, elektri¢ne i ostale tehnologije koja nije u obimu
isporuke proizvodaca tehnologije rasplinjavanja, cijene zemljista, nadzora izgradnje, naknada
za banke i osiguranje, komunalnih tro§kova i ostalih troSkova koji uklju¢uju biomasu za pocetak

rada, administrativne i sli¢ne troskove.

Ukupna procjena investicijskih troskova iznosi oko 5 200 000 eura prema tablici 8

iskazana u eurima.

Tablica 8 Procjena investicije (€)

Postrojenje s reaktorom  64,90% 3 375 000
Ostala oprema 14,42% 750 000
Trosak svih projektiranja  3,00% 156 000

Banke i osiguranje 0,58% 30 000
Gradevinski radovi 14,42% 750 000
Nadzor izgradnje 0,50% 26 000
Komunalni doprinosi 0,10% 5000
Zemljiste 1,44% 75000
Ostalo 0,63% 33000
Ukupno 5200 000
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6.3. Pogonski troskovi

Podjela pogonskih troSkova je na troSkove odrzavanja, troSkove posade,
administrativnih troskova, troSkova osiguranja i troSkova goriva. TroSkovi goriva ¢e za potrebe

analize biti varijabilni.

Troskovi odrzavanja prema ugovoru sa proizvodacem tehnologije je za prve dvije
pogonske godine pokriven pla¢anjem troskova tehnologije. Slijedece tri godine godisnja cijena
odrzavanja iznosi 40 000 € godisnje, a posljednjih 5 godina 50 000 € godisnje.

TroSak posade racuna se prema potrebi tehnoloskog procesa. Potrebna je jedna osoba
24 sata dnevno. Ukupno zaposljava tri osobe raspodijeljene u 3 smjene koji primaju mjese¢no
oko 7500 kn bruto. Samim time godi$nji troSkovi posade iznose 270 000 kn, odnosno oko 36
000 € godisnje.

Procjena administrativnih troskova temelji se primjenom iskustvenog koeficijenta sa
sli¢nih projekata, a iznosi 1.25% ukupnih operativnih prihoda, odnosno dobiti od prodaje

elektricne 1 toplinske energije.

Troskovi osiguranja su projicirani sukladno ponudi osiguravajuce kuce za osiguranje od
standardnih rizika u iznosu od 0.15% na nabavnu vrijednost postrojenja i opreme te premija

iznosi oko 7 300 € godisnje.

6.4. Specifi¢ni trosak proizvodnje elektri¢ne energije

Prema [8] se za potrebe preliminarne analize isplativost ulaganja u kogeneracijsko
postrojenje moze se procijeniti na temelju usporedbe specifi€nog troska proizvodnje elektricne
energije prema trenutnom vazecem tarifnom sustavu. Pri takvoj analizi je potrebno ukljuciti
cijenu goriva i o¢ekivano trajanje postrojenja pri nazivnoj snazi. Specifi¢ni trosak proizvodnje
elektri¢ne energije raCuna se prema izrazu (48).

Ip+Copm*E +Cp*F —Cy*H
CE — A OM*ECHP F*I'CHP H*1CHP (48)
Ecup

U kojem I 0znacava godisnji investicijski trosak, Cy,specifi¢ne troSkove pogona i odrzavanja,

Cr specificni trosak goriva, Eqyp godiSnju proizvodnju elektri¢ne energije u kogeneracijskom
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postrojenju, Foyp godisnju potros$nju goriva, Hoyp godiSnju isporuc¢enu korisnu toplinu, Cy
cijenu topline.

Ilustracija rezultata proracuna specificnih troSkova proizvodnje elektricne energije i
usporedba razlicitih tehnologija prema stanju tehnike i cijenama opreme u 2002. godini
prikazana je na slici 3. Krivuljama su predstavljeni ekstrapolirani troSkovi proizvodnje

elektri¢ne energije za pojedine tehnologije.[8]

300 1~ T T T T T Il
P il P bbb
PLINIFIKACIJA U NEPOMICNOM SLOJU; & ! ! !

250 x 1370 e e it O - &

S a7 R e e i iy Tt s A
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200 +

OM SLOJU
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100 1

S0 +

SPECIFICNI TROSAK PROIZVODNJE ELEKTRICNE ENERGUE (EUR'NMWR)

1 10 100
SNAGA GORIVA (MWth)

Slika 6-1 Specifi¢ni tro$ak proizvodnje elektri¢ne energije pojedinih tehnologija[8]

Pojedini faktori racunaju se prema izrazima (49),(50),(51) i (52).

_ _ (1+D)™+i
Iy =1+CRF =CixPxo (49)
E d*P
Fepp = n P — — (51)
CHP,e NCHP,e
Hepp = Fepp * Neppe = d * P x (w -1) (52)

NcHP,e
Gdje C; oznacava specifi¢ni investicijski troSak, CRF oznacava anuitetni faktor izracunat u

funkciji obracunske kamatne stope 1 (%/a), te ekonomskog vijeka investicije n, P oznacava
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nazivnu elektriénu snagu kogeneracijskog postrojenja, a d predstavlja ekvivalentni godi$nji broj
sati pogona na nazivnoj snazi. UvrStavanjem (49) — (52) u (48) specifi¢ni trosak proizvodnje
elektricne Cy energije moze se izraziti u funkciji parametara koji ovise o izabranoj tehnologiji
i veli¢ini postrojenja (investicijskom trosku I, specificnim troskovima pogona i odrzavanja
Com, elektri¢noj u€inkovitosti pogona kogeneracijskog postrojenja 1¢yp o, UKUPNO]j energetskoj
ucinkovitosti pogona kogeneracijskog postrojenja 7cypyk), t€ parametara koji definiraju
specifi¢ne rubne uvjete (cijenu/trosak goriva Cr, cijenu toplinske energije Cy i trajanje pogona

na nazivnoj snazi d).

ﬂ % (1+0)=i + COM + Cr _ CH % (nCHP,uk _ 1) (53)

Cp = -
E d (1+)"-1 NCHP,e NCcHP,e

Specifi¢ni investicijski troSak racuna se u ukupnoj investiciji po MW elektricne snage
postrojenja i iznosi:

5200000
c, = 2200

= 5200000 €/MW

Obracunska kamatna stopa:

i =6%

Specifiéni troSkovi odrzavanja racunaju se za razdoblje od 14 godina. Srednji godisnji
operativni troSak je suma svih troskova tijekom 14 godina podijeljena sa navedenim
razdobljem. Specifi¢ni troSkovi odrzavanja izraZeni su u eurima po elektri€noj snazi postrojenja

u MW pa samim time vrijedi iskazano u tablici 9. Troskovi iza desete godine jednaki su kao i

u desetoj. Za potrebe preeliminarne analize zanemareni su administrativni troSkovi.

Tablica9 Godis$nji O&M troskovi (€)

godina 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
OdrZavanje 0 0 40000 40000 40000 50000 ' 50000 50000 50000 50000 @ 50000 @ 50000 & 50000 50000
Posada 36000 36000 36000 36000 36000 36000 36000 @ 36000 36000 36000 36000 36000 & 36000 36000
Osiguranje 7300 7300 7300 7300 7300 7300 = 7300 7300 = 7300 @ 7300 7300 = 7300 = 7300 = 7300
suma 43300 43300 83300 83300 83300 93300 93300 93300 93300 93300 93300 93300 = 93300 93300

Prema tome prosjec¢an godisnji operativni trosak iznosi 84 728 €/god.

C. 84728 _
OM ™ gp00

10,591 €/MWh
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Cijena sjecke biti ¢e promatrana kao varijabilna i izrazena u €/t sjeCke. Trenutna cijena sjecke
na lokaciji sa transportom se kre¢e oko 50 €/t sjecke vlaznosti 40%, no napraviti ¢e se analiza
za cijenu sje¢ke 30-70 €/t kako bi se promatrala osjetljivost. Kako je ve¢ navedeno ukupna
energetska vrijednost 9 500 tona sjecke iznosi 27 550 MWh, §to je 2,9 MWh/t. Samim time
cijena ¢e se kretati 10-25 €/MWh, a trenutna je cijena 17,59 €/ MWh.

Prema tecaju eura 7,4kn poticajna cijena elektri¢ne energije po MWh iznosi 202,70 €/ MWh.

Prvi slucaj
Prema navedenim ulazni podacima graficki su prikazani rezultati na slici 6-1

250

200
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10 15 20 25 30 25

cijena goriva € MWh

Slika 6-2 Usporedba specifi¢nog troska proizvodnje el. Energije (plavo) i povlastene cijene
prodaje elektri¢ne energije prema tarifnom sustavu (narancasto)

Prema preliminarnoj analizi uocljivo je kako ovaj konkretan projekt nije osjetljiv na
velike varijacije cijene sjecke, te je samim time projekt vrlo niskog rizika. U ovom slucaju
prodaja toplinske energije uopce nije uraunata jer se promatra kao da se kompletna toplinska
energija koristi za susaru i odvodi suhim hladnjacima. Cijena proizvodnje elektri¢ne energije
za trenutnu cijenu sje¢ke od 50€/t iznosi 162 €/MWh, a poticajna prodajna cijena propisana
vazec¢im tarifnim sustavom je 1.5kn/kWh, odnosno 202.70 €/ MWh.
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Drugi slucaj

U drugom slucaju ukljuciti ¢e se utjecaj prodaje toplinske energije za referentnu cijenu
sjecke od 50 €/toni, odnosno 17.5 €/MWh. Gledati ¢e se etalonski slu¢aj da prodamo svu
dostupnu toplinsku energiju koju nismo iskoristili u susari i to po cijenu 10-30 €/ MWHh. lako je
ovaj slucaj nerealan zbog niske ili nikakve potrebe za toplinskom energijom u ljetnim
razdobljima, moze biti dobar etalonski pokazatelj raspona moguce zarade. Prema slici 6-2 gdje
je sivom bojom oznaéena otkupna cijena elektri¢ne energije, a naranCastom Specificni trosak
proizvodnje, primje¢ujemo kako se specifiéni trosak proizvodnje elektriéne energije krece
izmedu 130 i 100 €/MWh u slu¢aju da prodajemo sav visak toplinske energije po cijeni izmedu
10 i 30 €/MWh toplinske energije. Primjetimo kako u sluc¢aju kada prodajemo po 10 €/ MWh,
specifi¢ni se troSak proizvodnje nije previse smanjio, a ukoliko je cijena 30 €/ MWh, specifi¢ni

trosak proizvodnje pada na ¢ak 100 €/ MWh.
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o

Slika 6-3 Usporedba specifi¢nog troska proizvodnje el. Energije (narancasto) i povlastene
cijene prodaje elektri¢ne energije prema tarifnom sustavu (sivo) u slu¢aju prodaje topline
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6.5. lzvor financiranja projekta

Pokrivanje investicijskih troskova financirati ¢e se 25% iz vlastitih sredstava, te 75%
vrijednosti projekta kreditom HBOR-a iz programa Gospodarstvo — kreditiranje investicije.
Uvjeti planiranog kredita su slijede¢i:

- lIznos kredita: 3 900 000 €

- Rok otplate: 10 godina (ukljucujuci pocek od 1 god.)
- Kamatna stopa: 6%

- Nacin otplate: Kvartalni anuiteti

6.6. Amortizacija

Proracun amortizacije investicijskih ulaganja u osnovna sredstva odvija se u skladu s
odredbama Pravilnika o amortizaciji, po zakonski propisanim stopama za ubrzani otpis prema
tablici 10.

Tablica 10 Amortizacija ubrzanim otpisom

Amortizacija ubrzanim otpisom (€)

godisnji
.. . .. stopa )
Opis imovine vrijednost .. iznos
amortizacije N
amortizacije
Projektna dokumentacija, dozvole i razvoj projekta 217 000,00 50% 108 500,00
Gradevinski radovi 750 000,00 10% 75 000,00
Oprema 4125 000,00 20% 825 000,00

Godisnji iznosi amortizacije tijekom trajanja projekta prikazani su u u tablici 11.

Tablica 11 Izra¢un amortizacije (€)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
108 500.00 = 108 500.00
75 000.00 75 000.00 75 000.00 75 000.00 75000.00 75000.00 75000.00 75000.00 75000.00 75000.00
825000.00 = 825000.00 @ 825000.00 @ 825000.00 825000.00
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6.7. Analiza

Prema detaljnoj analizi prikazanoj u tablici 12, potvrdena je izjava o projektu niskog
rizika. Uz referentnu cijenu sjecke od 50 €/t i prethodno izraCunatim komponentama
ekonomskog proracuna unutarnja stopa povrata (IRR) iznosi 16,17%, $to je vise nego dvostruko

vece stopi povrata od 6%, a Neto sadasnja vrijednost projekta (NPV) iznosi 3 131 578 €.

Takoder ¢emo ispitati osjetljivost na cijenu sjecke i sate rada na nominalnom
opterecenju. Na slici 6-4 je prikazana osjetljivost unutarnje stope povrata.. Vidljivo je da bez
obzira na varijaciju cijene sjecke izmedu 30 i1 70 eura po toni, unutarnja stopa povrata (IRR
PTO) veca je od stope povrata 6% kada uopcée ne prodajemo toplinu.

Zanimljivo je promotriti i slu¢aj kada prodajemo toplinsku energiju kao i preliminarnoj
analizi, no ovaj puta obaviti ¢emo analizu prema cijeni 10, 20 i 30 €/ MWh topline i varijabilnoj
cijeni sjecke. Prema Slici 6-4. Vidljivo je kako prodaja topline ne utjee puno na IRR, svega
oko 2,5 % razlike za prodaju po cijeni od 30 €/MWht. S obzirom da velik dio topline ni ne
mozemo prodati, upitno je koliko je isplativo baviti se tom aktivnoS¢u zbog velike potrebe

susare.

19%
17%

15%
= RR PTO
o 13%
a0 IRR PT10
11% IRR PT20
00, IRR PT30
(]
= stopa povrata
7%

5%
30 40 50 60 70 80

cijena sjecke u €/t

Slika 6-4 Analiza promijene IRR-a u ovisnosti o cijeni sjecke
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Tablica 12 Izrac¢un IRR-a i NPV-a bez prodaje topline i sa cijenom sjecke 50 €/t

Godine 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Investicija 5200 000

sjecka 475 000 475 000 475 000 475 000 475 000 475 000 475 000 475 000 475 000 475 000 475 000 475 000 475 000 475 000
O&M bez sjecke 43 300 43 300 83300 83300 93 300 93 300 93 300 93 300 93 300 93 300 93 300 93 300 93 300 93 300
Prihod od prodaje elektricne energije 1621622 1621622 1621622 1621622 1621622 1621622 1621622 1621622 1621622 1621622 1621622 1621622 1621622 1621622
Amortizacija 1008 500 1008 500 900 000 900 000 900 000 75000 75000 75000 75 000 75 000 0 0 0 0
Administracija 18 649 18 649 18 649 18 649 18 649 18 649 18 649 18 649 18 649 18 649 18 649 18 649 18 649 18 649
Bruto prihod 1621622 1621622 1621622 1621622 1621622 1621622 1621622 1621622 1621622 1621622 1621622 1621622 1621622 1621622
Bruto rashod 1545449 1545449 1476949 1476949 1486949 661949 661949 661949 661949 661949 586 949 586 949 586 949 586 949
Bruto dobit 76 173 76 173 144 673 144 673 134 673 959 673 959 673 959 673 959 673 959 673 1034673 1034673 1034673 1034673
Kredit 3900 000

Glavnica 0 390 000 390 000 390 000 390 000 390 000 390 000 390 000 390 000 390 000 390 000 0 0 0 0
Kamata 234000 225225 201 825 178 425 155 025 131625 108 225 84 825 61425 38025 14 625 0 0 0 0
rata 234 000 615 225 591 825 568 425 545 025 521625 498 225 474 825 451425 428 025 404 625 0 0 0 0
Porezna osnovica -149 052 -125 652 -33752 -10 352 3048 851 448 874 848 898 248 921 648 945048 1034673 1034673 1034673 1034673
Porez na dobit 0 0 0 0 762 212 862 218712 224 562 230412 236 262 258 668 258 668 258 668 258 668
Neto dobit -5 200 000 76 173 76 173 144 673 144 673 133911 746 811 740 961 735111 729 261 723411 776 005 776 005 776 005 776 005
NETO PRIMICI -5 200 000 1084673 1084673 1044673 1044673 1033911 821811 815961 810111 804 261 798 411 776 005 776 005 776 005 776 005
Kamatna stopa 6%

stopa povrata 6%

IRR 16.17%

NPV 3131579 EUR
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S druge strane, najveci rizik zapravo predstavlja moguénost dobave potrebne koli¢ine
sjecke za nominalni rad od 8000 sati godiSnje. Na slici 6-5 prikazano je kretanje IRR-a ukoliko

se vrijeme nominalnog rada postrojenja smanjuje.
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24
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Stopa
4% povrata

2%

0%
5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000

sati nominalnog rada godiSnje

Slika 6-5 Analiza IRR-a prema satima nominalnog rada

Ako bi se desili problemi sa dobavom potrebne koli¢ine sjecke i smanjili bi se sati rada na
nominalnom opterecenju, pitanje isplativosti projekta javlja se ve¢ na 6000 sati rada godiSnje,
Sto je ekvivalent godisnjoj potrosnji sjecke od cca 7000 tona. Iz tog razloga je potrebno osigurati
minimalno 7000 tona sjecke godiSnje po cijeni 50€/t kako bi projekt bio u zoni isplativosti u

periodu od 14 godina.
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7. ZAKLJUCAK

Cilj ovog rada bio je konfigurirati kogeneracijsko postrojenje sa motorom s unutra§njim
sagorijevanjem pogonjenim sintetskim plinom. Sintetski plin bi se proizvodio iz drvne biomase
putem reaktora sa silaznom ozrakom u nepomi¢nom sloju. Osnovni parametri projektiranog
postrojenja su elektri¢na snaga do 1MWe (netto) i iskoristiva toplinska snaga do 1780 kW.
Postrojenje je koncipirano za rad sa osnovnim gorivom (drvenom sje¢kom). Predvideni rad
energane je 8000 sati, a utrosak sirovine je predviden na 9500 tona sjecke sa 40% udjela vlage
godisnje. U okviru konfiguracije postrojenja, koristila se postojeca tehnologija plinifikacije
drvne biomase renomiranog proizvodaca. Prema tim podacima konfiguriralo se gore navedeno
postrojenje i provela tehno-ekonomska analiza cjelogodiSnjeg pogona sa stvarnim
investicijskim troskovima ovog postrojenja i simulacija upuStanja postrojenja u pogon.
Postrojenje se sastoji od dvije simetri¢ne linije proizvodnje plina, elektricne i toplinske energije
sa 4 reaktora, jednim filerom plina sa hladnjacima i jednim plinskim motorom u svakoj.

Na temelju energetske bilance dobila se ukupna godisnja potrosnja toplinske energije
susare za navedeno postrojenje U iznosu od 11 450 MWht, a proizvodnja topline je iznosila 14
240 MWht. Unutar ekonomske analize uklju¢ena su bila 2 nacina rada. Prvi je ukljuéivao
iskoriStavanje toplinske energije iskljucivo za suSenje sjecke, a ostatak topline odvodio bi se
suhim hladnjacima po potrebi. Drugi nacin je ukljucio iskori$tavanje potrebne topline za rad
susare, a viSak se prodavao vanjskim korisnicima. Razlika raspoloziva za prodaju u drugom
slu¢aju iznosila je 2 790 MWh godi$nje uz godisnji rad postrojenja od 8 000h. Proizvedena
elektricna energija plasirala se na trziSte na osnovu ugovora s HROTE-om u trajanju od 14
godina po cijeni vazecoj za postrojenja na biomasu elektri¢ne snage do 2 MW. Zaklju¢nom
tehno-ekonomskom analizom pokazalo se da se povrat investicije postrojenja uz prodaju
toplinske energije mijenja u idealnom slu€aju svega 2%. Uz referentnu cijenu sjecke od 50 €
po toni i prethodno izra¢unatim komponentama ekonomskog prora¢una unutarnja stopa povrata
(IRR) iznosila je 16,17%, a Neto sadasnja vrijednost projekta (NPV) iznosila 3 131 579 €. Ti
su rezultati pokazali to¢nost tvrdnje u preliminarnoj analizi da je ovaj projekt visoke isplativosti.
Promjena cijene biomase u $irokom rasponu takoder nije znacajno utjecala na isplativost, ali
nesigurnost dobave moze predstavljati ozbiljan problem.

Na biomasu kao energent gleda se kao na obnovljivi izvor energije, pa samim time

ovakav tip elektrane nije samo isplativ nego i ekoloski prihvatljiv.
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PRILOZI

.  CD-Rdisc

Il.  Shema postrojenja

I1l.  Shema dobave goriva

IV. 2,u,0uovisnosti od y za 6=1 (gore) 1 za 6=1,1 (dolje) [6]
V. i-y dijagram sa E&=konst.[6]
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