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Oznaka Jedinica Opis

CNOX - Ucinkovitost uklanjanja dusikovih oksida iz dimnih plinova

Cso ) U'éinkovitost uklanjanja sumporova dioksida iz dimnih
plinova

Do kals Maseni protok pare na izlazu iz generatora pare

D; kals Maseni protok pare kroz izmjenjivac sustava grijanja

D, kals Maseni protok pare kroz niskotlacni stupanj turbine

EF kg/tor Emisijski faktor za dusikove okside

ho kJ/kg Specifi¢na entalpija na izlazu iz generatora pare

hy Ki/kg Spegiﬁéna entalpija na izlazu iz visokotla¢nog stupnja
turbine

h KI/k Spegiﬁéna entalpija na izlazu iz niskokotlacnog stupnja

2 g turbine

hs Ki/kg Sﬁ;:ac;]?;na entalpija na izlazu iz izmjenjivaca sustava

Hyq MJ/kg Ogrjevna vrijednost otpada

Mc kg/totp Masa ugljika u toni otpada

Mc kg/kmol Molarna masa ugljika

Mco2 kg/tor Masa ugljikovog dioksida u toni otpada

Mco2 kg/kmol Molarna masa ugljikovog dioksida

Mco2,god kg Godisnja emisija ugljikovog dioksida

Mcozperc kg/MWh S]Oec:;si?éa emisija ugljikovog dioksida po MWh proizvedene

MNox kg/totp Masa dusikovih oksida u toni otpada

MNoX,god kg Godi$nja emisija duSikovih oksida

Mo Pery kg/MWh S]Oec:;ﬁ,i?ga emisija duSikovih oksida po MWh proizvedene

Motp,god t Koli¢ina otpada potrosena u jednoj godini

Motp.sg t Koli¢ina otpada potroSenau sezoni grijanja

Ms kg/tor Masa sumpora u toni otpada

Ms kg/kmol Molarna masa sumpora

Mso2 kg/tor Masa sumporovog dioksida u toni otpada

Mso2 kg/kmol Molarna masa sumporovog dioksida

Mso2,god kg Godisnja emisija sumporovog dioksida

Msorpest kg/MWh g](;(:z]si?éa emisija sumporova dioksida po MWh proizvedene

Nc kmol/toy Koli¢ina ugljika u toni otpada

Nco? kmol/tyy Koli¢ina ugljikovog dioksida u toni otpada

Nd,sg - Broj dana sezone grijanja
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SAZETAK

U radu su anlizirani razli¢iti rezimi rada kogeneracijskog postrojenja na kruti komunalni
otpad. Opisan je proces kogeneracije kao i razli¢ite vrste kogeneracijskih procesa. Obradene
su osnove upotrebe krutog komunalnog otpada za iskoriStavanje energije. Prikazan je
matematicki model koriSten pri izradi programa za simulaciju rada postrojenja, prikaz
proracuna emisija CO,, SO, te NOx te prikaz godiSnje potrosnje otpada koji se koristi kao

gorivo u postrojenju.

Klju¢ne rijeci: kogeneracija, otpad, analiza u¢inkovitosti, emisije dimnih plinova
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1. UvVOD

Proces kogeneracije obuhvaéa istovremenu proizvodnju elektri¢ne i toplinske energije.
Prednost pred postrojenjima, u pogledu iskoristivosti, koja proizvode samo elektri¢nu,
odnosno samo toplinsku energiju leZi u ¢injenici da se toplina preostala nakon proizvodnje
elektri¢ne energije ne baca u okoli§ nego iskoristava za proizvodnju toplinske energije, a i u
¢injenici da ima vecu efikasnost pa emitira manju koli¢inu emisija $tetnih plinova po MWh
energije.

Kogeneracijska postrojenja primjenjuju se prvenstveno na podru¢jima u kojima postoji
istovremeni zahtjev za elektricnom i toplinskom energijom, od gradskih toplana pa do malih
kogeneracijskih postrojenja ¢ija je zadaéa osigurati paru za elektri¢nu i toplinsku energiju za
lokalne potrebe.

Kruti komunalni otpad u danasnjem drustvu predstavlja problem jer ga je potrebno
zbrinjavati na odlagaliStima za koja ¢esto nema dovoljno prostora, takoder dolazi i do otpora
javnosti vezano uz otvaranje odlagaliSta na novim lokacijama, kao i do otpora prema veé
postoje¢im odlagalistima. Uz to, na odlagaliStima i oko njih ¢esto vladaju uvjeti koji su opasni
po zdravlje ljudi. Porastom zivotnog standarda raste i koli¢ina komunalnog otpada u
gradovima ili naseljima pa je problem zbrinjavanja sve veci.

Koristenjem otpada kao goriva djelomicno se rjeSava problem njegova zbrinjavanja, a
glavna prednost je iskoriStavanje energije koja bi inafe bila izgubljena. Paralelno s tim
povecava se energetska neovisnost podrucja na kojem se nalazi postrojenje kroz smanjenje
kori$tenja uvoznih fosilnih goriva.

Upotrebom komunalnog otpada kao goriva u kogeracijskim postrojenjima, koja sama po
sebi imaju visu iskoristivost, jo$ se dodatno opravdava takav nacin proizvodnje energije.

U ovom radu analizirat ¢e se rad kogeneracijskog postrojenja na kruti komunalni otpad.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. KOGENERACIJA

Zajednicka proizvodnja elektrine i toplinske energije ili kogeneracija predstavlja
jedan od klju¢nih nacina racionalnog gospodarenja energijom. Kogeneracijska postrojenja
daju znatno bolju energetsku iskoristivost i uStedu fosilnih goriva, ¢ime se ujedno smanjuje
zagadenje okoliSa u odnosu na odvojenu proizvodnju elektri¢nei toplinske energije.

Kogeneracija se moze primjeniti svugdje gdje postoji istovremena potreba za
elektricnom 1 toplinskom energijom. Prednosti kogeneracijskih postrojenja, u odnosu na
klasi¢ne sustave s odvojenom proizvodnjom elektri¢ne i toplinske energije, jasno su vidljive
ako se usporede gubici koji nastaju pri proizvodnji energije u oba promatrana sustava[Slika
1].
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Slikal  Usporedba odvojene proizvodnje elektri¢ne i toplinske energije i kogeneracije [1]
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Primjena kogeneracijskih sustava prvenstveno je zanimljiva zbog njihove visoke

energetske ucinkovitosti te zbog ekonomskih i ekoloskih prednosti koje one donose.
Kogeneracijska postrojenja imaju i manju emisiju Stetnih ispusnih plinova (npr.CO,, SO, i
NOx.) po jedinici proizvedene energije. Najznacajnije prednosti kogeneracije, u odnosu na
odvojenu proizvodnju elektri¢ne i toplinske energije su:

e usteda primarne energije,

e kvalitetnija opskrba energijom i ve¢a pouzdanost,

e smanjenje Stetnog utjecaja na okolis,

e veca ekonomska isplativost postrojenja.

2.1. Podjela kogeneracijskih postrojenja

Koncept kogeneracije se temelji na istovremenoj proizvodnji toplinske i elektri¢ne
energije iz jednoga energetskog izvora. Danas se Koriste razliite izvedbe kogeneracijskih
postrojenja s tim da osnovu svakog postrojenja ¢ini pogonski stroj koji kemijsku ili toplinsku
energiju transformira u mehani¢ku energiju, tj. snagu. NajceSc¢e upotrebljavane su plinske i
parne turbine te motori s unutarnjim izgaranjem.

Kogeneracijska postrojenja se prema primjeni dijele na tri kategorije:
e industrijske termoelektrane,
e termoelektrane — toplane,
e mala postrojenja.
Kogeneracijska postrojenja mozemo podjeliti i prema gorivu:
e prirodni plin,
e ugljen,
e lozivo ulje,
e biomasu,
e otpad.
Kogeneracijska postrojenja moZemo podjeliti na vise tipova:
e Kogeneracijski sustav s parnom turbinom,
1. Protutla¢nom,
2. kondenzacijskom s oduzimanjima.
o Kogeneracijski sustav s plinskom turbinom i kotlom utilizatorom,
1. bez dodatnog loZenja,

2. s dodatnim lozenjem.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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e Kogeneracijski sustav s motorom s unutarnjim izgaranjem,
1. bez dodatnog loZenja,
2. s dodatnim lozenjem.

U posljednje vrijeme, zbog relativno visoke cijene goriva i strogih propisa vezanih za
o¢uvanje okoliSa, posebno znacajan razvoj postigla su kombinirana plinsko-parna turbinska
postrojenja za proizvodnju elektriéne energije. Taj razvoj im je omoguéio da su ona danas
postala najekonomicnija i najperspektivnija postrojenja za opskrbu elektriénom energijom.

Mnoge zemlje, a posebice one koje imaju dovoljno zemnog plina, za razvoj svoje
energetike odabrale su kombinirana plinsko-parna turbinska postrojenja. Plinska i parna
turbinska postrojenja moguce je spojiti u kombinirane procese na razlicite na¢ine. S obzirom
na nacin spajanja plinskoturbinskog i1 parnoturbinskog postrojenja, do danas izgradene kombi-
procese mogucée je svrstati u ove osnovne skupine:

e s kotlom utilizatorom,

e s dodatnim izgaranjem goriva,

e sizmjenjivacem topline za grijanje napojne vode,

e s kotlom utilizatorom za paralelnu proizvodnju vodene pare s klasicnim parnim
kotlom,

e sa zajednickim loziStem parnog kotla pod tlakom i komorom
izgaranja,

e srasplinjavanjem ugljena,

e s parnim kotlom za izgaranje goriva u fluidiziranom sloju.

2.1.1. Kogeneracijski sustav s protutlacnom parnom turbinom

Kogeneracijski sustav s protutlatnom parnom turbinom je najjednostavniji sustav za
proizvodnju mehani¢ke i toplinske energije. U ovakvom sustavu para, proizvedena u
generatoru pare, ekspandira u protutla¢noj turbini do protutlaka te se dalje razvodi u sustav za

koristenje toplinske energije[Slika 2].
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Slika2  Kogeneracijski sustav s protutlatnom parnom turbinom [2]

Kogeneracijsko parno-turbinsko postrojenje moguce je podjeliti u dva osnovna dijela
od kojih jedan ¢ini postrojenje za proizvodnju i dobavu pare i turbinsko postrojenje u kojemu
se unutarnja energija pare, njenom ekspanzijom, pretvara u kineti¢ku energiju, tj, u mehanicki
rad u obliku vrtnje rotora turbine. Osim navedanog, da bi parnoturbinsko postrojenje moglo
funkcionirati potrebno je imati postrojenje za pripremu vode, postrojenje za pripremu i
dobavu goriva, dobavu zraka i svu potrebnu opremu i armaturu.

Ovakav sustav prikladan je za ugradnju u energane vecih industrijskih pogona koji
troSe mnogo pare za grijanje i kao takav je najekonomicniji i najjednostavniji za upravljanje 1
odrzavanje. Najveci nedostatak ovog sustava je nemogucnost proizvodnje elektricne energije
ako se istodobno ne tro$i i odgovarajuca koli¢ina pare za zagrijavanje, koja bi ekspanzijom u
turbini proizvela tu energiju. Proces se obi¢no podeSava da zadovolji potrebe u toplinskoj
energiji, a generator elektricne energije se paralelno spaja s vanjskom mrezom. U slucaju
manjka elektri€ne energije potrebne zarad sustava ona se uzima iz mreze, a u slucaju viska

predaje se mrezi.
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2.1.2. Kogeneracijski sustav s kondenzacijskom parnom turbinom s oduzimanjem pare

Kogeneracijski sustav s kondenzacijskom turbinom s oduzimanjem pare najcesce je
primjenjiv tamo gdje je zbog osiguranja stalne i sigurne opskrbe elektricnom energijom,
pored proizvodnje toplinske energije, nuzan autonoman izvor, kao npr. u rafinerijskim,
petrokemijskim i slicnim procesnim pogonima koji su vrlo osjetljivi na prekide u opskrbi

energijom[Slika 3] [2].

Slika3  Kogeneracijski sustav s kondenzacijskom turbinom s oduzimanjem pare [2]

Iz slike je vidljivo da se dio oduzimane pare odvodi za potrosace topline, odnosno za
potrebe odvijanja nekog tehnoloskog procesa. Dio uduzete pare koristi se za regenerativno
zagrijavanje kondenzata. Preostali dio pare kroz posljednje stupnjeve turbine odvodi se u
kondenzator. Ovakva postrojenja imaju manju toplinsku iskoristivost od postrojenja s
protutlaénim turbinama iz razloga Sto dodavanjem kondenzacijskoga djela nastaje gubitak

izlaze¢e pare u kondezatoru kojeg kod protutla¢nih turbina nema.
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2.1.3. Kogeneracijski sustav s plinskom turbinom i kotlom utilizatorom

Kogeneracijski sustav s plinskom turbinom u sprezi je s generatorom pare na ispusne plinove.
Pojednostavljena shema prikazana je na [Slika 4]. Iz plinskih turbina se ispusnim plinovima
zbog njihove visoke temperature (do 600 °C) ispusta i velika koli€ina topline. Ta toplina se
pomocu Kkotla utilizatora moze rekuperirati, odnosno iskoristiti za grijanje ili za razne

tehnoloske potrebe u procesnoj industriji.

= e
|

Slika4  Kogeneracijski sustav s plinskom turbinom i kotlom utilizatorom [2]
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3. KRUTI KOMUNALNI OTPAD

Kruti komunalni otpad danas viSe ne predstavlja nezeljenu materiju koje je potrebno
nekako zbrinuti, ve¢ predstavlja izvor energije.Europska strategija za gospodarenje otpadom
nalaze sljedec¢i redoslijed u prevenciji i gospodarenju otpadom: prevencija, priprema za
ponovnu upotrebu,recikliranje, ostala korisna upotreba (npr. iskoriStavanje energije) i
odlaganje [5]. Prema tome je vidljivo da odlagalista moraju biti zadnja opcija u gospodarenju
otpadom, rezervirana samo za otpad koji se viSe ne moze korisno upotrijebiti. Za otpad koji se
ne moze reciklirati, ili u¢inkovito reciklirati, otvara se prilika za toplinsku obradu s ciljem

iskoriStavanja energije koju sadrzi.

3.1. Energetsko iskoriStavanje krutog komunalnog otpada

Toplinskom obradom otpada se smatra svaki termokemijski proces koji se odvija pri
relativno visokim temperaturama i koji uzrokuje promjene u kemijskoj strukturi obradenih
materijala iz otpada. Tri su glavna procesa za energetsko iskoriStavanje otpada: izgaranje,
rasplinjavanje i piroliza.

Danas je najraSireniji proces toplinske obrade otpada izgaranje, odnosno spaljivanje
otpada. Spaljivanje otpada radi iskoriStavanja energije generalno se odnosi na proizvodnju

elektri¢ne i/ili toplinske energije.

U proslosti su glavni razlozi spaljivanja otpada bili znac¢ajno smanjenje mase (oko 70-
80%) i1 volumena (oko 80-90%) S$to je omogucéavalo vise mjesta na odlagalistima, kao i
sprecavanje truljenja otpada zbog higijenskih razloga [6].

Za razliku od prethodnih desetljeca, danas su dostupne razvijenije tehnologije koje se
koriste u obradi otpada, kruti komunalni otpad danas sadrzi materijale bogatije energijom pa
samim time ima 1 vi$i potencijal za iskoriStavanje energije, a i povecanje broja stanovnika
nekog podrucja, odnosno visi stupanj gospodarskog razvoja drustva uvjetuje vece dostupne

kolic¢ine otpada.

Donja ogrjevna vrijednost (Hg) krutog komunalnog otpada u EU krece se u granicama
od 10 MJ/kg do 10,3 MJ/kg [8].Proizvodnjom energije iz otpada postizu se ustede primarnih
oblika energije, s druge strane se iz otpada koji bi inace bio spaljen u spalionici, bez

iskoriStavanja u njemu sadrzane energije, dobiva energija koja se moze dalje upotrebljavati.
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U krutom komunalnom otpadu sadrzan je i ugljik u prosje¢nom masenom udjelu od 25
% [7]. Kad govorimo o ugljiku posebno je zanimljivo razmotriti porijeklo ugljika u otpadu.
Ugljik je u krutom komunalnom otpadu sadrzan u razli¢itim materijalima kao $to su hrana,
biljni otpad, drvo, papir, karton, tekstil i plastika. Procjenjuje se da je vise od polovice ugljika
sadrzanog u krutom komunalnom otpadu biogenog porijekla, $to znaci da je odredeni udio
ugljikovog dioksida (CO,) u dimnim plinovima takoder biogenog porijekla, dok je drugi dio
fosilnog porijekla[7]. U tom kontekstu moze se govoriti o obnovljivosti dijela ugljika iz
otpada. Zbog ove Cinjenice o otpadu se moze govoriti kao o obnovljivom izvoru energije.
Obnovljivost ugljika rezultira i smanjenim naknadama na emisiju CO; pa se prilikom izra¢una

naknada u obzir uzima samo udio Kkoji je nastao iz ugljika fosilnog porijekla [4].

Prema tome otpad prestaje biti problem i postaje raspolozivo gorivo,a uz to se rjeSava

problem zbrinjavanja otpada 1 doprinosi se vecoj energetskoj neovisnosti.

3.2.  Proizvodnja energijes paljivanjem otpada

Izgaranje je proces u kojem se treba ostvariti §to potpunija oksidacija svih gorivih

elemenata sadrzanih u gorivu.

U postupku spaljivanja kruti komunalni otpad se moze izravno ubacivati u loziste ili se
prije ubacivanja podvrgava mehani¢koj obradi. Svrha mehani¢ke obrade je poviSenje
zapaljivosti otpada(npr. povecanje ogrjevne vrijednosti uklanjanjem dijela vlage i pepela) te
uklanjanje nekih sastojaka radi zadovoljenja tehni¢kih parametara i propisa za zastitu okoliSa
( npr. klora i zive) [9].

Problem koji se javlja kod spaljivanja neobradenog otpada je da on Cesto sadrzi visoki
udio vlage 1 pepela pa je u loziSte potrebno ubacivati pomoc¢no gorivo. Opad moze izgarati
bez upotrebe pomoc¢nog goriva, kad mu je donja ogrjevna vrijednost (Hg) iznad 5 — 7 MJ/kg.
Donja ogrjevna vrijednost uglavnom je odredena sadrzajem vlage i pepela u otpadu te pada s
porastom njihovog sadrzaja. Sastav otpada dobiven neposrednom analizom masenih udjela
gorivih tvari, vlage i pepela moze se prikazati u trokomponentnom dijagram [Slika 5] u kojem
je takoder mogucée oznaciti podru¢je unutar kojeg je sastav otpada takav da u loziSte nije
potrebno dovoditi pomo¢no gorivo, osjen¢ano podrucje na dijagramu. Da bi otpad mogao
izgarati samostalno maseni udio vlage mora biti ispod 50%, maseni udio pepela ispod 60% i

maseni udio gorivih tvari iznad 25% [7].
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AV A: Ash in % (<60 %)
d B: Combustibles in % (>25%)
& IN™ W: Moisture in % (<50%)

Combustibles (wet weight basis)

Slika5  Trokomponentni dijagram [7]

Kruti komunalni otpad je heterogena mjesavina raznih tvari razli¢itih kemijskih i
fizikalnih svojstava kao i razli¢ite veli¢ine Cestica. Upravo zbog razlicite veliCine Cestica, za
izgaranje krutog komunalnog otpada trosi se viSe vremena nego za ostala kruta goriva.

Tip i projektiranje lozista za spaljivanje otpada uvelike ovisi 0 ¢injenicama da se radi o
krutom gorivu te da se sastoji od relativno velikih Cestica. Trenutno su u Siroj primjeni tri
osnovne tehnologije izgaranja: izgaranje na nepomi¢noj ili pomi¢noj reSetci, izgaranje u
rotacijskim pecima i izgaranje u fluidiziranom sloju. Od navedenih tehnologija izgaranja
danas je najzastupljenije izgaranje na pomicnoj resSetci koje omogucuje najveci kapacitet u
smislu unosa energije u loziste.

Za izgaranje otpada potrebna je velika koli¢ina zraka kako bi se postiglo ¢im potpunije
izgaranje. Preti¢ak zraka za izgaranje ovisno o karakteristikama otpada iznosi od 40 — 150%,

§to vodi do velike koli¢ine dimnih plinova pa time raste i gubitak energije.

Proizvodnja energije ostvaruje se preko generatora pare, koji je u vecini slucajeva
integriran u loZiSte postrojenja. U generatoru pare se oduzima toplina vrué¢im dimnim
plinovima, nastalim izgaranjem otpada, koja se koristi za proizvodnju pare. Kad postrojenje

isporucuje samo toplinsku energiju proizvodi se suhozasi¢ena para, dok se kod potrebe za
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elektricnom energijom ili potreba za elektricnom i toplinskom energijom proizvodi pregrijana

para koja ekspandira u parnoj turbini stvaraju¢i mehanicki rad koji se u generatoru elektricne

energije pretvara u elektri¢énu snagu. Kod zahtjeva samo za elektricnom energijom koristi se
kondenzacijska parna turbina, a kod vezane proizvodnje toplinske i elektricne energije, ovisno

o primjeni, protutlacna parna turbina ili kondenzacijska parna turbina s oduzimanjem.

3.2.1. Proizvodnja elektricne energije

U pogledu proizvodnje samo elektricne energije stupanj iskoristivosti postrojenja na

otpad je dosta nizi nego kod postrojenja na fosilna goriva.
Glavni uzroci relativno niskog stupnja iskoristivosti u usporedbi sa postrojenjima na
fosilna goriva su[7]:
e Mala veli¢ina postrojenja,
e Relativno niski parametri pare (tlak i temperatura pregrijane pare),
e Relativno visok tlak u kondezatoru,

e Jednostavna izvedba postrojenja (bez medupregrijaca pare i samo nekoliko zagrijaca

napojne vode),
e Velika stopa potrosnje energije unutar postrojenja,
e Dosta veliki gubitak na toplini dimnih plinova.

Velic¢ina postrojenja, pogotovo kada se radi o spaljivanju krutog komunalnog otpada,
uglavnom ovisi o dostupnoj koli¢ini otpada kojim se posluzuje postrojenje. Uz to, manja
postrojenja nailaze na manji otpor lokalne zajednice. Zbog male instalirane snage specifi¢ni
troskovi opreme su dosta visoki pa da bi se troskove zadrzalo na isplativoj razini postrojenje
se oprema sa relativno jednostavhom opremom.U ovom slu¢aju moguénost za tehnickim

poboljsanjima koja bi podigla u¢inkovitost postrojenja je ograni¢ena ekonomskim razlozima.

PovrSine izmjenjivaca topline izloZzene su visokim temperaturama, kao 1 metalnim
kloridima u lete¢em pepelu 1 klorovodiku u dimnim plinovima, §to ubrzava napredovanje
visokotemperaturne korozije. Kako se napredovanje korozije ubrzava na vi§im temperaturama
izmjenjivackih povrsina, nuzno je drzati njihovu temperaturu na niZim vrijednostima kako bi
th se zastitilo. Nize temperature izmjenjivackih povrSina uvjetuju s druge strane nize

parametre proizvedene pare, Sto sniZzava iskoristivost postrojenja.
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Zbog visokih specificnih troskova opreme postrojenja i/ili nedostatka izvora rashladne

vode u ovakvim se postrojenjima veé¢inom koriste zrakom hladeni kondenzatori. Kod zrakom
hladenih kondenzatora tlak u kondenzatoru je dosta visi nego kod onih hladenih vodom. Red

veli¢ine kondenzatorskog tlaka u ovom slucaju krece se oko 0,15 bar [7].

U lozistima postrojenja za izgaranje otpada potrebno je dovesti mnogo zraka za
izgaranje pa time raste preticak zraka, a s pretickom zraka i koli¢ina dimnih plinova. Sto je
veca koli¢ina dimnih plinova to oni vise energije izbacuju u okoli§ za danu temperaturu izlaza
iz lozista.

Kod izgaranja otpada koji sadrzi mnogo Stetnih sastojaka koji izlaze u dimnim
plinovima pa se posebna paznja mora posvetiti uklanjanju Stetnih sastojaka iz dimnih plinova.
Pogon uredaja za uklanjanje Stetnih sastojaka tro$i mnogo elektri¢ne energije pa je s time

isporucena elektri¢na energija manja, Sto opet smanjuje iskoristivost postrojenja.
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4. KOGENERACIJSKO POSTROJENJE NA KRUTI KOMUNALNI
OTPAD

Kogeneracijsko postrojenje na otpad sastoji se od dva generatora pare od kojih svaki
ima nominalnu toplinsku snagu 28 MW, kondenzacijske parne turbine s reguliranim
oduzimanjem pare koja se sastoji od jednog visokotlacnog i jednog niskotlacnog stupnja,
generatora elektriCne energije i izmjenjivaa topline za potrebe grijanja te od ostalih

komponenti [Slika 6].

Visokotlagni — — Niskotlagni
stupanj turbine ‘\\ / stupan;j turbine
\ ,"’

Generator —__ ', /

pare T~ / _— Elektri¢ni generator
Yi \ ot ~
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) _—— Kondenzatna
Ny TN
| 7 I'\}/:‘ pumpa
Potrosagi —
topline N
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"C'< Otplinjaé

‘— Napojna pumpa

Slika6  Shema kogeneracijskog postrojenja na otpad

Godisnje je, za potrebe rada postrojenja, dostupno 140000 t otpada. U slucaju nedostatka
otpada kao goriva postrojenje je opremljeno kotlovima na prirodni plin, kako ne bi moralo

izlaziti iz pogona.

Izgaranjem otpada u loZiStu razvija se toplinska energija koja se, u generatoru pare,
iskoriStava za proizvodnju pregrijane pare. Pregrijana para se zatim isporucuje u visokotlacni
turbinski stupanj u kojem ekspandira do stanja oduzimanja. Jedan dio masenog protoka pare,

koji ovisi o toplinskim zahtjevima potrosaca topline, iz Vvisokotla¢nog turbinskog stupnja
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odvaja se za potrebe izmjene topline u izmjenjivacu sustava grijanja. U izmjenjivacu sustava
grijanja para potpuno kondenzira, na tlaku oduzimanja, do stanja vrele kapljevine i ulazi u
otplinja¢. Preostali dio pare vodi se u niskotla¢ni turbinski stupanj u kojem ekspandira do
kondenzatorskog tlaka te se odvodi u kondenzator u kojem potpuno kondenzira do stanja
vrele kapljevine koja se kondenzatnom pumpom odvodi u otplinja¢. U otplinja¢u dolazi do
mijeSanja navedenih dviju struja. Iz otplinjaca se voda pomocéu napojne pumpe odvodi u
generator pare ¢ime se zatvara kruzni proces.

4.1. Matematicki model postrojenja

Matemati¢ki model postrojenja napravljen je u programskom alatu MATLAB™.
Matematicki model obuhvaca modele generatora pare, turbine i izmjenjivaca topline sustava
grijanja koji su se pokazali dovoljnim za simulaciju rada postrojenja u smislu prikaza
proizvedene elektri€ne energije, toplinske energije isporucene u sustav grijanja, emisija COs,
SO, i NOy po toni spaljenog otpada, odnosno po MWh proizvedene energije te ukupne

iskoristivosti postrojenja u ovisnosti o razli¢itom optere¢enju generatora pare.

4.1.1. Generator pare

U postrojenju se nalaze dva generatora pare, svaki nominalne toplinske snage 28 MW
Sto zajedno daje 56 MW instalirane ulazne toplinske snage (Pgp). Kako je nominalna
toplinska snaga generatora pare ve¢ zadana, za matemati¢ki model preostalo je samo odrediti
iznose toplinske snage za razlicita opterecenja generatora pare u smislu razli¢itih masenih
protoka napojne vode, odnosno pare. U modelu je zbog jednostavnosti proracuna uzeta
linearna veza izmedu opterecenja 1 toplinske snage, odnosno opterecenja i protoka pare, stoga
je 1 medusobna veza izmedu protoka pare i razvijene toplinske snage u generatoru pare

takoder linearna [Slika 7].
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Slika7  Ovisnost toplinske snage generatora pare o0 masenom protoku

Iz dijagrama je vidljivo da porastom protoka raste i razvijena toplinska snaga u
generatoru pare, takoder se vidi da se pri nominalnom protoku od 17,78 kg/s, odnosno 64 t/h,
razvija nominalna toplinska snaga od 56 000 kW, odnosno 56 MW.

Za minimalno opterefenje generatora pare uzeta je vrijednost od 40% Sto uglavnom
odgovara stvarnom minimalnom optere¢enju generatora pare. Opterecenje je zatim podjeljeno
u interval od 40 % do 100 %.

4.1.1.1. Toplinska snaga generatora pare

Raspodijela toplinske snage generatora pare u ovisnosti opterecenju dobivena je
izracunavanjem odgovarajue snage za minimalno opterecenje jednog generatora pare te je
napravljen interval toplinskih snaga od 11,2 MW, snaga koja odgovara opterecenju generatora
od 40 %, do 28 MW, odnosno snaga koja odgovara opterecenju generatora pare od 100 %.
Zatim su pomocu linearne interpolacije funkcijom interpl dobivene razlicite vrijednosti
toplinskih snaga za odredeni stupanj opterecenja. Na poslijetku je zbrojem toplinskih snaga
razvijenih u oba generatora pare dobivena ukupna toplinska snaga dva generatora pare. Odnos

ukupne toplinske snage generatora pare i opterecenja prikazan je u dijagramu [Slika 8].
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Slika8  Ovisnost toplinske snage generatora pare o opterecenju

Iz dijagrama je vidljivo da za opterecenje od 100 % dva generatora pare zajedno
razvijaju nominalnu toplinsku snagu od 56 MW, odnosno 56000 kW.

4.1.1.2. Maseni protok pare

Ovisnost masenog protoka pare kroz generator pare takoder je dobivena pomocéu
linearne interpolacije, uzevsi da pri minimalnom optere¢enju generatora pare od 40 % protok
pare kroz jedan generator pare iznosi 3,56 kg/s, odnosno 12,8 t/h, dok pri opterecenju od 100
% imamo nominalni maseni protok kroz jedan generator pare od 8,89 kg/s, odnosno 32 t/h.
Koristenjem funkcije interpl dobivene su razliCite vrijednosti protoka pare u ovisnosti o
opterecenju. Zbrojem odgovarajucih protoka pare iz oba generatora pare dobivena je ovisnost
ukupnog protoka kroz sustavi opterec¢enja. Odnos ukupnog protoka kroz sustav prikazan je na
dijagramu [Slika 9].
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Maseni protok [kgfs]

5 I I I
0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1
Opterecenje generatora pare [%]

Slika9  Ovisnost protoka o opterecenju generatora pare

Iz dijagrama je vidljivo da pri 100 % optereCenja generatora pare maseni protok pare
(Do) iznosi nominalnih 17,78 kg/s, odnosno 64 t/h.

4.1.2. Parnaturbina s reguliranim oduzimanjem pare

Turbina se sastoji od jednog visokotlacnog dijela i jednog niskotlacnog dijela. Pri
nominalnom optere¢enju pregrijana para masenog protoka (Do) od 64 t/h, pri tlaku (po) od 47
bar i temperaturi (To) od 400 °C ulazi u visokotlacni stupanj turbine u kojem ekspandira do
tlaka oduzimanja proizvode¢i pritom snagu. Na Kkraju visokotlaénog stupnja vrsi se
oduzimanje pare pri tlaku (p;) od 5 bar i temperaturi (T;) od 190 °C za potrebe grijanja.
preostala para tih parametara ulazi u niskotlacni dio turbine u kojem ekspandira do
kondenzatorskog tlaka (px) od 0,05 bar, proizvodeci pritom snagu. Snaga visokotlacnog dijela
zbrojena sa snagom niskotlacnog dijela turbine daje ukupnu shagu razvijenu u turbini, koja

pokrece generator elektricne energije, koji pak proizvodi elektri¢nu energiju.
Snaga [kW] turbine odredena odredena je sljede¢im izrazom:

PT = PVT + PNT (1)
Pri ¢emu je:

Pyt — snaga razvijena u visokotlaénom dijelu turbine [KW],
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Pnt— snaga razvijena u niskotlatnom dijelu turbine [KW].

4.1.2.1. Visokotlacni stupanj turbine

Snaga [kW] visokotla¢nog dijela turbine odredena je izrazom:

Rr=D,-(h, ) @)
Gdje je:
Do — maseni protok pare kroz visokotla¢ni stupanj turbine [kg/s],
ho — specifi¢na entalpija pare na ulazu u visokotlacni dio turbine [kJ/kg],

h; — specifi¢na entalpija pare na izlazu iz visokotla¢nog dijela turbine [kJ/kg].

4.1.2.2.  Niskotlacni stupanj turbine

Snaga [kW] niskotlacnog dijela turbine odredena je izrazom:

P =D, -(h —h,) 3)
Gdje je:
D, — maseni protok pare kroz niskotlacni stupan;j turbine [kg/s],
h; — specifi¢na entalpija pare na ulazu u niskotla¢ni dio turbine [kJ/kg],

h, — specifi¢na entalpija pare na izlazu iz niskotla¢nog dijela turbine [kJ/kg].

4.1.3. Proizvedena elektricna energija

Proizvedena elektri¢na energija s jedne strane ovisi o raspodijeli toplinskog konzuma,
dok s druge strane ovisi o optere¢enju generatora pare. Kod povecanja proizvodnje toplinske
energije smanjuje se maseni protok pare kroz niskotlaéni stupanj turbine, a time i sama
proizvodnja elektri¢ne energije. U slu¢aju smanjenog opterecenja generatora pare radi se o
smanjenom masenom protoku pare kroz sustav pa tako i kroz turbinu Sto opet uzrokuje

smanjenu proizvodnju elektri¢ne energije.
Proizvedena elektricna snaga racuna se prema sljede¢em izrazu:

I:)E = I:?I' .nmeh,el (4)
Gdje je:

Nmeh,el — mehanicka iskoristivost turbine 1 iskoristivost generatora elektri¢ne energije.
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4.1.4. Izmjenjivac topline sustava grijanja

Izmjenjiva¢ topline sustava grijanja sluzi za predaju toplinske energije sustavu
daljinskog grijanja. Toplinska snaga predana sustavu daljinskog grijanja u izmjenjivacu

topline opisana je sljede¢im izrazom:

Q =D -(h-h) (5)
Gdje je:
D; — maseni protok pare kroz izmjenjivac topline [kg/s],
h; — specifi¢na entalpija pare na ulazu u izmjenjivac topline [kJ/kg],

hs — specifi¢na entalpija pare na izlazu iz izmjenjivaca topline [kJ/kg].

4.2.  Toplinski konzum

Toplinski konzum kod sustava daljinskog grijanjaje toplinska energija koja se
isporucuje potroSacima, a sluzi uglavnom za potrebe grijanja i prireme potrosne tople vode
(PTV) u kucanstvima. Koli¢ina toplinske energije koju treba isporuciti uvjetovana je
zahtjevima potroSaca, a oni najvise ovise 0 temeraturama zraka koji vladaju u okolisu. Zbog
promjena vanjske temperature zraka tokom godine iznos isporucene topline potroSacima se
unutar godine mijenja. Iz te Cinjenice sljedi glavna podjela koli¢ine isporucene toplinske
energije na razdoblje u sezoni grijanja, kada se ona Koristi i za grijanje i za pripremu PTV te
na razdoblje van sezone grijanja, kada se uglavnom trosi na pripremu PTV s minimalnim
zahtjevom u ljetnim mjesecima. Toplinski konzumse osim na godiSnjoj razini, razlikuje na

satnoj, dnevnoj i mjese¢noj razini, opet ovisno o navedenim uvjetima.

Radi pojednostavljenja je kod analize rada postrojenja napravljena gruba podjela
prosjecne satne razdiobe toplinskog konzuma na toplinski konzum u sezoni grijanja i toplinski
konzum van sezone grijanja. Prosjec¢na satna razdioba toplinskog konzuma za sezonu grijanja
uzeta je za referentno postrojenje te zatim skalirana kako bi se dobile vrijednosti toplinskog
konzuma za postrojenje koje se opisuje u radu. U nedostatku prosjecne satne razdiobe
toplinskog konzuma van sezone grijanja, razdioba izvan sezone grijanja izra¢unata je mnozeci
razdiobu za sezonu grijanja s faktorom 0,15 kako bi okvirno odgovarala stvarnoj razdiobi.

Razdiobe toplinskog konzuma prikazane su dijagramima[Slika 10] i [Slika 11].
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Pretpostavljeno je da je vrijeme trajanja sezone grijanja 167 dana, takoder je

pretpostavljeno da je postrojenje, zbog redovitih odrzavanja i servisa, van sezone grijanja

izvan pogona 15 dana pa slijedi da je postrojenje van sezone grijanja u pogonu 183 dana.

U svim rezimima rada postrojenja konzum proizvedene toplinske energije bio je

konstantan za razdoblje u sezoni grijanja, kao i u razdoblju van sezone grijanja. Razlog tome

je $to se radi o postrojenju ¢ija je primarna zadaca osigurati toplinsku energiju potroSacima.

4,0

3,5

3,0

2,5

2,0

15

Toplinski konzum [MWHh]
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0,5

0,0

3,7
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2,0 20
15 18
14
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 17 18 19 20 21 22 23 24
sati [h]

Slika 10 Prosje¢na satna razdioba toplinskog konzuma izvan sezone grijanja
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Slika 1l Prosjecna satna razdioba toplinskog konzuma u sezoni grijanja

4.2.1. Isporulena toplinska energija
Isporucena toplinska energija u jednom danu:
Q=30 ©)
Gdje je:
Qri — toplinska energija isporu¢ena u jednom satu [MWh].
Isporucena toplinska energija u razdoblju sezone grijanja:
Qu =Ny Quy ()
Gdje je:
Nd,sg — broj dana u sezoni grijanja,
Qu,sq — isporucena toplinska energija u jednom danu sezone grijanja [MWh].
Isporucena toplinska energija u razdoblju van sezone grijanja:
Qg =Ny " Qi ®)
Gdje je:
Ndsg — Droj dana van sezone grijanja,

Qu,vsg — isporucena toplinska energija u jednom danu van sezone grijanja [MWh].
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Ukupna toplinska energija isporucena u jednoj godini:

ngd = Qd,sg + Qd \vsg (9)

4.3. Godi$nja potroSnja krutog komunalnog otpada

Potros$nja otpada kao goriva u izravnoj je vezi s toplinom koja se predaje vodi u
generatoru pare. Kruti komunalni otpad koji se koristi kao gorivo u postrojenju ima donju

ogrjevnu vrijednost Hy = 10 MJ/kg [4]. Koli¢ina goriva potroSena u sezoni grijanja rauna se

iz izraza:
m — Qdov‘sg
T H, (10
Gdje je:

Quovsg — Ukupna toplina predana vodi u generatoru pare u sezoni grijanja [MWh],
Hq— donja ogrjevna vrijednost krutog komunalnog otpada [MWh/t],
nep — iskoristivost generatora pare.
Koli¢ina otpada koja se utro$i na pogon postrojenja van sezone grijanja:
Y (11)
Gdje je:

Quov,vsg — Ukupna toplina predana vodi u generatoru pare izvan sezone grijanja [MWh].

Ukupna koli¢ina otpada koja se utrosi na pogon postrojenja u jednoj godini:

motp,god = motp,sg + motp,vsg ( 1 2)

4.4. Emisije dimnih plinova

Proracun emisija dimnih plinova bazira se na emisijama ugljikovog dioksida (CO>),
suporovog dioksida (SO;) te dusikovih oksida (NOy), jer imaju najveci utjecaj na okoli$ i jer
se za njihove emisije placaju odredene naknade. Emisije ugljikovog dioksida (COp) i
suporovog dioksida (SO) racunaju se iz stehiometrijskih jednadzbi, dok se emisije dusikovih

oksida (NOy) odreduju prema emisijskim faktorima (EF).
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Kruti komunalni otpad je mjeSavina raznih tvari razliCitih fizikalnih i kemijskih

svojstava. Za odredivanje emisije dimnih plinova vrlo je vazno poznavati sastav otpada.

Sastav krutog komunalnog otpada koji se koristio pri izradi ovog rada iskazan je u [Tablica 1]

[4].

4.4.1. Emisije ugljikovog dioksida (CO,)

Ugljikov dioksid (CO,) nastaje pri potpunom izgaranju ugljika. Stehiometrijska

Tablica 1. Sastav krutog komunalnog otpada [4]

Tvar Maseni udio [%]
Voda 20
Pepeo 25
Ugljik 29
Vodik 3
Dusik 0,9
Kisik 18
Sumpor 0,3
Fluor 0,02
Klor 0,5
Ostalo 3,28
Ukupno 100

jednadzba izgaranja ugljika, odnosno stvaranja COa:

C+0,—>CQO,

Koli¢ina ugljika u jednoj toni otpada:

C

C

Gdje je:

m 290
© M. 12,011

kmol

otp

mc — masa ugljika u jednoj toni otpada i iznosi [Kgc/toy],

Mc — molarna masa ugljika [kg/kmol].

Emisija CO, po toni otpada tada iznosi:

(13)

(14)
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kgco2
‘M, =24,14-44.011=1062 — (15)

otp

m., =N

o, = Neo,
Gdje je:
Nco2 — koli¢ina CO, u jednoj toni otpada [kmol/toy],
Mco2 — molarna masa CO, [kg/kmol].
Godisnja emisija COg:

Meo, gos = Meo, * Moyp, goa (16)
Emisija CO, po MWh proizvedene energije u jednoj godini:

m

m — CO,,god 17
CO,, P +Q PE,god N ngd ( )
Gdje je:
PE.god — godiSnja proizvodnja elektri¢ne energije [MWh],

Qgod — godisnja proizvodnja toplinske energije [MWh].

4.4.2. Emisije suporovog dioksida (SOy)

Sumporov dioksid (SO,) nastaje pri potpunom izgaranju sumpora. Stehiometrijska

jednadzba izgaranja sumpora, odnosno stvaranja SO5:

S+0, > SO, (18)
Koli¢ina sumpora u jednoj toni otpada:
n, =M = 3 _ 09375 KM (19)
M, 32 L9

Gdje je:
ms — masa sumpora u jednoj toni otpada [Kgs/toyp],
Ms — molarna masa sumpora [kg/kmol].

Emisija SO, po toni otpada tada iznosi:

m,, =n

S0, S0,

k
‘M, =0,00375-64=6 ~2= (20)

otp

Gdje je:
Nso2 — koli¢ina SO, u jednoj toni otpada [kmol/tyy)],
Msoz — molarna masa SO, [kg/kmol].

GodiSnja emisija SO2:
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mSOZ,god = m802 : motp,god

(1-cy,) (21)
Gdje je:

Cso2 — ucinkovitost uklanjanja SO, iz dimnih plinova i iznosi 0,98 [4].

Emisija SO, po MWh proizvedene energije u jednoj godini:

m
SO, ,god
m =5 .A (22)
SO, ,P=+Q
’ PE,god + ngd

Gdje je:
PE,god — godiSnja proizvodnja elektri¢ne energije [MWh],

Qgod — godisnja proizvodnja toplinske energije [MWh].

4.4.3. Emisije dusikovih oksida (NOx)

Dusikovi oksidi nisu direktan produkt izgaranja pa se nijhova emisija ne izraGunava iz
stehiometrijskih jednadzbi. Kao $to je ve¢ navedeno njihova emisija se odreduje iz emisijskih
faktora EF. Emisijski faktor za otpad ovisi o vrsti otpada i postupku kojem je podvrgnut.
Emisijski faktor za izgaranje krutog komunalnog otpada je EF = 1,8 kg/tyy, [4]. Pa je emisija

NOx po toni otpada:

m

NO

k
=EF=18 _f”ox (23)

otp
Godisnja emisija NOx:
rnNOX ,god = mNOX ) motp,god ’ (1_ CNOX ) (24)
Gdje je:
Cnox — ucinkovitost uklanjanja NOx iz dimnih plinova i iznosi 0,8 [4].
Emisija NOx po MWh proizvedene energije u jednoj godini:

m

NOy ,god

Myo, perq = P (25)

E,god + ngd
Gdje je:
PE god — godiSnja proizvodnja elektri¢ne energije [MWh],

Qgod — godisnja proizvodnja toplinske energije [MWh].
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45. Termodinamicki stupanj iskoristivosti postrojenja

Termodinamicki stupanj iskoristivosti kogeneracijskog postrojenja jednak je omjeru
ukupne proizvedene energije (elektri¢ne i toplinske) i1 toplinske energije koja se oslobada u

loziStu generatora pare.

Izraz za termodinamicki stupan;j iskoristivosti postrojenja:

P +
P Qe (26)

* Qdov,god *
Gdje je:

Quov,god — Ukupna toplina predana vodi u generatoru pare u jednoj godini [MWh]
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5. ANALIZA RAZLICITIH REZIMA RADA KOGENERACIJSKOG
POSTROJENJA NA KRUTI KOMUNALNI OTPAD

Kao §to je ve¢ navedeno u prethodnom poglavlju pod razli¢itim rezimima rada
postrojenja misli se na promjenu optereCenja generatora pare. Kako je toplinski konzum

odreden potrebama potroSaca on ¢e biti konstantan za pojedino razdoblje godine.

Prvo ¢e se analizirati rad postrojenja pri punom opterecenju generatora pare U Sezoni
grijanja, kao i van sezone grijanja, a zatim pri optere¢enju od 75 % u sezoni grijanja i 55 %
van sezone grijanja.

U analizi rada postrojenja pratit ¢e se koli¢ina godiSnje potroSenog goriva, ukupna
proizvedena elektri¢na i toplinska energija u jednoj godini, godiSnje emisije dimnih plinova 1
stupanj iskoristivosti postrojenja.

Proizvedena koli¢ina toplinske energije u jednoj godini je jednaka za sve scenarije i

1znosi Qgod = 76486 MWh/god.

5.1 O]_)_ter(.ec'enje generatora pare: 100 % u sezoni grijanja i 100 % van sezone
grijanja
Kako je vidljivo iz dijagrama, [Slika 12] i [Slika 13] krivulja satno proizvedene
elektricne energije ima suprotan oblik od krivulje satne razdiobe proizvedene toplinske
energije. Razlog tome je smanjenje proizvodnje elektri¢ne energije pri porastu proizvodnje
toplinske energije. Takoder je vidljivo da je u razdoblju izvan sezone grijanja proizvedeno
viSe elektri¢ne energije nego u sezoni grijanja Sto odgovara vecoj proizvodnji toplinske

energije u sezoni grijanja.
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Slika12 Prosjecna satna razdioba elektri¢ne energije izvan sezone grijanja (100 % - 100 %)
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Slika 13

Prosje¢na satna razdioba elektri¢ne energije u sezoni grijanja (100 % - 100 %)

U [Tablica 2] su dani rezultati simulacije rada postrojenja. Vidljivo je da vrijednost

potroSene koli¢ine otpada u godini metp gog = 176030 t/god prelazi raspoloZivu koli¢inu otpada

od 140000 t/g pa ¢e biti potrebno ukljuciti pomocéne kotlove na prirodni plin.
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Tablica 2. Rezultati simulacije za opterecenje: 100 % u sezoni grijanja i 100 % izvan sezone

grijanja
Parametar Oznaka Vrijednost Mijerna jedinica
Proizvedena Pe.god 124030 MWh/god
elektri¢na energija
Potrosena  koli¢ina | Mot god 176030 t/god
otpada
Emisije CO;  po | Mcozpe+q 932 kg/MWh
MWh  proizvedene
energije
Emisije SO, po MWh | msoz pe+o 0,11 kg/MWh
proizvedene energije
Emisije  NOx  po | Mnoxpe+Q 0,47 kg/MWh
MWh  proizvedene
energije
Termodinamicki Muk 41,01 %
stupanj iskoristivosti

5.2.  Opterecenje generatora pare: 75 % u sezoni grijanja i 55 % van sezone grijanja

Kako je vidljivo iz dijagrama, [Slika 14] i [Slika 15] u pojedinim satima razdiobe
elektri¢ne energije razdoblja izvan sezone grijanja proizvedeno je manje elektri¢ne energije
nego za isto razdoblje u sezoni grijanja, dok je u ostalim satima elektricna energija izvan
sezone grijanja ve¢a nego u sezoni grijanja. Razlog smanjene proizvodnje elektricne energije
u nekim satima izvan sezone grijanja u 0odnosu na onu U sezoni grijanja je smanjenje
opterecenja generatora pare izvan sezone, Sto znaci 1 manji protok kroz turbinu. Takoder je iz
dijagrama satne razdiobe toplinskog konzuma [Slika 10] i [Slika 11] vidljivo da je u tim

satima toplinski konzum najmanji u danu.
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Slika 14  Prosje¢na satna razdioba elektri¢ne energije u sezoni grijanja (75 % - 55 %)
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Slika 15 Prosjecna satna razdioba elektri¢ne energije izvan sezone grijanja (75 % - 55 %)

U [Tablica 3] su dani rezultati simulacije rada postrojenja. Vidljivo je da je vrijednost

potrosene koli¢ine otpada u godini moepgd = 111130t/god, Sto je manje od raspolozive
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koli¢ine otpada od 140000 t/g pa nece biti potrebno ukljuéivati pomocne kotlove na prirodni

plin.

Tablica 3. Rezultati simulacije za opterecenje: 75 % u sezoni grijanja i 55 % izvan sezone

grijanja
Parametar Oznaka Vrijednost Mjerna jedinica
Proizvedena Pe.god 12472 MWh/god
elektricna energija
PotroSena  koli¢ina | Myt god 111130 t/god
otpada
Emisije  CO;  po | Mcozpe+q 792 kg/MWh
MWh  proizvedene
energije
Emisije SO, po MWh | Msoz pe+g 0,09 kg/MWh
proizvedene energije
Emisije  NOx  po | Mnoxpe+Q 0,40 kg/MWh
MWh  proizvedene
energije
Termodinamicki Nuk 48,25 %
stupanj iskoristivosti

5.3.  Usporedba rezultata simulacije

Usporedbom rezultata za dva razlicita optereCenja generatora pare uocene su razlike u
izlaznim podacima izmedu dvije varijante simulacije koje su prikazane u [Tablica 4]. Vidljiva
je znaCajna razlika u iznosu proizvedene elektricne energije Sto je posljedica smanjenog
opterecenja generatora pare u oba razdoblja godine u drugoj varijanti. U rezimu rada van
sezone grijanja kada postoji velik potencijal za proizvodnju elektri¢ne energije opterecenje
generatora pare smanjeno je na svega 55 % pa je taj potencijal ostao neiskoristen. Sto se tice
potroS$nje goriva u drugoj varijanti potroSeno je dosta manje goriva, Sto je pak logi¢na
posljedica smanjenog opterecenja generatora pare. Emisije dimnih plinova su nize u drugoj
varjjanti. Kako emisije padaju sa smanjenjem potroSnje goriva i porastom proizvedene

energije, nizi rezultat u drugoj varijanti sugerira da se potrosnja goriva smanjila u vecoj mjeri
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nego proizvedena elektricna energija. Stupanj iskoristivosti je ovisan o omjeru ukupne
proizvedene energije i topline oslobodene u lozistu. Stupanj iskoristivosti u drugoj varijanti je
visi, §to znaci da se toplina dovedena gorivom smanjila u vecoj mjeri u odnosu na smanjenje
proizvedene elektricne energije, uz ¢injenicu da je proizvedena toplinska energija ista u obje

varijante.

Tablica 4. Razlike pojedinih parametara za dva razli¢ita rezima rada postrojenja

Parametar Oznaka Vrijednost Mjerna jedinica

Razlika proizvedene | 4P goq 51558 MWh/god

elektri¢ne energije

Razlika potrosene | Amotp god 64900 t/god

koli¢ine otpada

Razlika emisija CO; | Amcozpe+q 140 kg/MWh
po MWh proizvedene

energije

Razlika SO, emisija | 4msozpe+q 0,02 kg/MWh
MWh  proizvedene

energije

Razlika emisija NOx | Amyox pe+o 0,07 kg/MWh
po MWh proizvedene

energije

Razlika Anuk -7,24 %
Termodinamickih

iskoristivosti

U obje varijante stupanj iskoristivosti postrojenja je vrlo malen, §to se pripisuje
¢injenici da pregrijana para ima niske parametre te da je zbog pojednostavljenja simulacije
razdioba toplinskog konzuma grubo podijeljena na razdoblje u sezoni i van sezone grijanja
koje zauzima veci dio godine. Zbog minimalnog toplinskog konzuma van sezone grijanja, kad
puno viSe protoka prolazi kroz kondenzacijski dio turbine, postrojenje je prakticno radilo u
rezimu klasi¢nih termoelektrana koje imaju daleko nizi stupanj iskoristivosti od

kogeneracijskih postrojenja.
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6. ZAKLJUCAK

S obzirom da se u danasnjem drustvu koli¢ina otpada neprestano povecava te je
istovremeno sve manje mjesta za klasi¢no odlaganja otpada, postrojenja koja koriste otpad
kao gorivo u procesu dobivanja energije ¢ine se kao idealno rjeSenje ovog problema. S jedne
se strane smanjuje koli¢ina otpada koju treba zbrinjavati, a s druge strane otpad, koji bi inace
trunuo na odlagaliStima ili bio spaljen u klasi¢nim spalionicama, sluzi kao gorivo za
dobivanje energije. Uvodenjem u pogon postrojenja za proizvodnju energije iz otpada
dogodio se dramati¢an zaokret u kojem je otpad, koji je prije predstavljao problem te se za

njegovo zbrinjavanje troSila energija, postao atraktivno gorivo za proizvodnju energije.

Postrojenje koje je bilo predmet ovog rada predstavlja postrojenje male nazivne snage
te pokriva mali udio ukupne proizvodnje energije, Sto je i ubicajeno za otpad kao gorivo, pa
pravi potencijal ovakvog nacina proizvodnje energije ne treba traziti u kvaliteti samog

termodinamickog procesa, ve¢ u postupnom povecanju njihova broja na svjetskoj razini.

Postrojenja za iskoriStavanje energije spaljivanjem otpada mnogo su manja u pogledu
nazivne snage u odnosu na postrojenja koja koriste fosilna goriva. Takoder otpad ima mnogo
manju ogrjevnu vrijednost od vec¢ine fosilnih goriva. Razmatrajuéi ove Cinjenice isprva se
moze Ciniti kako su postrojenja na otpad losija od klasi¢nih postrojenja na fosilna goriva, Sto
je usko termodinamicki gledano i to¢no, no kad se gleda Sira slika u kojoj se nesto Sto je prije
bilo nezeljeno i nije predstavljalo nikakav izvor energije postalo nesto iz ¢ega se proizvodi
energija pa makar 1 sa nizim stupnjem iskoristivost mora se priznati da takva postrojenja

pruzaju veliki potencijal za proizvodnju energije danas, kao i u buduénosti.
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