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SAZETAK

Biomasa je obnovljivi izvor energije koji ima veliki potencijal. Tehnoloski procesi pretvorbe
kemijske energije pohranjene u biomasi u druge oblike energije prikladne za koriStenje
ovisnost korisnika o fosilnim gorivima. Glavni element u procesu rasplinjavanja biomase su
rasplinjaci unutar reaktora koji omogucavaju stvaranje plina. Ovaj zavr$ni rad istrazuje glavna
svojstva biomase, karakteristike procesa rasplinjavanja, prednosti i nedostatke pojedinih vrsta

rasplinjaca te nacina na koje je moguce dobiti energiju iz biomase.

Kljucne rijeci: rasplinjavanje biomase, rasplinjaci, tehnolo$ki proces rasplinjavanja

SUMMARY

Biomass is a renewable energy source that has great potential. Technological processes of
conversion of chemical energy stored in biomass to other energy forms suitable for use in order
to replace fossil fuels is much more acceptable source of energy and reduces dependence on
fossil fuels. The main element in the process of gasification of biomass are carburettors inside
reactors that enable creation of gases. This final paper examines the main features of biomass
gasification characteristics, advantages and disadvantages of particular types of gasifiers and

ways to produce energy from biomass.

Key words: gasification of biomass, gasifiers, technological process of gasification
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1. UvOD

Tema ovog rada je rasplinjavanje biomase kao vaznog alternativnog izvora energije.
Dostupnost 1 niska cijena energetskih izvora predstavlja primarni pokreta¢ rasta
ekonomije svake drzave i od primarnog je znacaja za razvoj modernog gospodarstva.
Ekonomski rast prvenstveno ovisi o dugoro¢nosti energije koja je ekoloski prihvatljiva i
kontinuirano se proizvodi. Covjek se oduvijek sluZio energetskim izvorima bioloskog
podrijetla, koriste¢i proizvode fotosinteze biljaka kao hranu i kao gorivo. Do pocetka
intenzivne upotrebe fosilnih goriva drvo je bilo prvi i gotovo jedini bioloski izvor
energije. Iz obnovljivih izvora poput biomase, energija se moZze proizvoditi dulje
vrijeme nego energija koja se dobiva preradom fosilnih goriva, $to je ¢ini zanimljivom

za prikupljanje i eksploataciju.

Svrha ovog rada je istraZiti moguc¢nosti rasplinjavanja biomase primjenom razli¢itih
vrsta rasplinjaca i reakcijskih procesa. Razmatraju se svi aspekti biomase s obzirom na
porijeklo, dostupne izvore, obnovljivost i procese prerade temeljem kojih se energija
dobivena iz biomase pretvara u druge korisne oblike energije. U drugom poglavlju
opisana su osnovna obiljezja biomase, porijeklo, sastav, fizikalna i termicka svojstva te
osnove izgaranja. Tre¢i dio istraZzuje procese rasplinjavanja biomase kako bi se dobila
korisna energija te objaSnjava odlike tehnologije rasplinjavanja te nacine uklanjanja
nezeljenih produkata rasplinjavanja kao §to je katran. Cetvrti dio opisuje razligite vrste
rasplinjaca ovisno o njihovoj konstrukciji te karakteristike procesa koji se u njima

odvijaju.
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2. OSNOVNA OBILJEZJA BIOMASE

2.1.  lzvori i primjena biomase

Biomasa je prema Uredbi o granicnim vrijednostima emisija tvari koje oneciScuju
okoli§ (NN 140/97) definirana kao gorivo koje se dobiva od biljaka ili dijelova biljaka
kao §to su drvo, slama stabljike zitarica, ljuske ili ovojnice. Biomasa predstavlja
biorazgradivi dio proizvoda, ostataka i poljoprivrednih otpadaka (biljnih i Zivotinjskih
tvari), Sumarstva i drvne industrije, kao i biorazgradive dijelove komunalnog i
industrijskog otpada c¢ije je koriStenje dopuSteno u energetske svrhe. Kao gorivo,
biomasa se klasificira kao obnovljivi izvor energije koji ima Siroku primjenu i pridonose

zastiti okolisa.

Biomasa je dostupna u nekoliko oblika kao $to su: Sumski ostaci (drvena kora, grane,
grancice, li§¢e 1 Sume), poljoprivredni ostaci (ljuske zrna rize, slama, slamke Zzitarica),
ostaci od sadnje (kokosov orah, kava i ¢aj), zivotinjski otpad (govedi i kokosji izmet),
industrijski otpad (strugotine drveta, piljevina, otpaci nastali u preradi SeCerne trske) i
kruti komunalni otpad. Biomasa se moze ciljano proizvoditi sadnjom plantaza
(brzorastuc¢e Sume) ili kultura (energetski usjevi). Na koriStenje biomase u energetske
svrhe direktno utjeCe zakonodavni okvir (poljoprivreda, Sumarstvo, gospodarenje

otpadom) i pripadajuéi trzisni uvjeti. [2]

Kemijskim 1 bioloSkim procesima pretvorbe iz kemijske energije biomase se mogu
dobiti kruta, tekuca 1 plinovita goriva. Ulaganja u tehnologije za proizvodnju energije iz

biomase imaju veliki znacaj za razvitak ruralnog i industrijskog gospodarstva.

Drvo je sigurno najstariji oblik energije koji je Covjek upotrijebio, prije svega za
pripremanje hrane i grijanje. I nakon otkri¢a fosilnih goriva, drvo je u pojedinim
krajevima svijeta ostalo glavni oblik energije. Zbog toga je potroSnja drveta bila vrlo
velika i vec¢a od prirodnog prirasta drvne mase. Tako su npr. u Indiji potpuno uniStene
Sume, Sto je zemlju pretvorilo u pustinju. Ipak, drvo nije imalo znacajniju ulogu u
osiguranju toplinske energije u zadnjih nekoliko stoljeca. Iako je potencijal biomase kao
goriva veoma veliki, njegovo znacajnije koriStenje javlja se tek nakon ozbiljnih

upozorenja o ogranicenosti rezervi fosilnih goriva i sve izrazenijih ekoloskih problema
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koji su posljedica koriStenja fosilnih goriva. Ekoloska vrijednost biomase dolazi do

izraZaja u usporedbi biomase kao goriva s klasi¢nim fosilnim gorivima, npr. ugljenom.

KoriStenjem biomase moguéa je 1 znacajnija zamjena ugljena u posebnim ili
zajednickim sustavima za izgaranje. Ekonomska iskoristivost ovisi od postotka biomase
u sustavu zajednickog izgaranja. Biomasa se moze pretvoriti u elektri¢nu ili toplinsku
energiju na razliCite nacine. Tehnologije za iskoriStenje biomase za proizvodnju
razliCitih vrsta upotrebnih oblika energije 1 biogoriva zasnivaju se na dobro poznatim
klasi¢nim tehnologijama, prije svega, termiCke i kemijske pretvorbe, kao §to su
izgaranje, rasplinjavanje, piroliza i ukapljivanje (pretvaranje plina u tekuéinu). Koriste
se i kemijski procesi (esterifikacija) i bio-kemijski procesi (kiselinska hidroliza,
enzimska hidroliza i fermentacija). Najveci dio elektriéne energije iz biomase dobiva se
koriStenjem parnog ciklusa. U postrojenjima s plinskom turbinom ili s plinskim
motorom toplinska energija dimnih plinova moze se iskoristi i za proizvodnju pare u
kotlu na ispusne plinove, a ekspanzijom pare u parnoj turbini za dobivanje elektri¢ne
energije. Biomasa se moze Kkoristiti zajedno sa ugljenom za proizvodnju elektri¢ne
energije u postoje¢im elektranama. Zajednicko izgaranje je vrlo ekonomi¢na opcija za
povecanje proizvodnje elektri¢ne energije iz biomase 1 za smanjenje Stetnih emisija iz

termoelektrana na ugljen.

Cijena elektricne energije dobivene iz biomase zavisi o tehnologiji, veli¢ini elektrane 1
cijeni biomase kao goriva. U dana$njim elektranama s direktnim izgaranjem biomase
proizvodna cijena je oko 9$c/kWh. Ocekuje se da ¢e u buducnosti napredne tehnologije,
kao Sto su sustavi zasnovani na rasplinjavanju, kogeneraciji i sl. sniziti cijenu na

5%c/kWh.

U buduénosti se ofekuje povecani interes za upotrebu biomase zbog porasta potreba
industrije za jeftinom energijom, potreba za redukcijom otpadnih materija, strozih
propisa za oCuvanje okoliSa, kao i1 stalno rastu¢ih zahtjeva za ve¢im iskoriStenjem
obnovljivih izvora energije. Prednosti biomase kao izvora energije: znacajan izvor
energije, ima veliki potencijal za unapredivanje kvalitete Zivota, doprinosi razvoju,
ocuvanju okoliSa i odrZivosti, omogucava energetsku sigurnost, niska cijena goriva i
stalna obnovljivost izvora. Najvaznija prednosti je da nema opterecenja atmosfere
ugljicnim dioksidom CO; pri koriStenju biomase kao goriva tj. biomasa je CO;

neutralno gorivo. Buduéi da je koli¢ina nastalog CO- pri izgaranju biomase koja dospije
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u atmosferu jednaka kolicini apsorbiranog CO- prilikom rasta biljke koju ona uzme iz
atmosfere prilikom rasta. Nastaje kruzni tok kojim se sve tvari iznova koriste $to je
prikazano na slici 1. Pepeo koji nastaje sagorijevanjem drveta ostaje u ovom kruznom

toku, jer se koristi kao gnojivo (povratak minerala). [2]

t s [Iml_n :

N

o
HzO+MINERALI
PEPEO

Slika 1. Kruzni tok tvari pri izgaranju biomase

Ovaj zatvoreni kruZni tok postoji i kada se biomasa ne koristi za stvaranje energije
izgaranjem. To je prirodni zatvoreni tok. Drvo koje trune oslobada CO,, minerale, vodu

1 energiju, samo §to je ovaj proces mnogo sporiji nego proces izgaranja.

Iako su na polju koriStenja biomase postignuti znacajni rezultati, 1 dalje se ulazu znatna
sredstva s ciljem povecanja efikasnosti tehnologija za koriStenje biomase i optimizaciju
postojec¢ih tehni¢ko-tehnoloskih sustava. Osim znacajnih prednosti koriStenja biomase
kao izvora energije, potrebno je ukazati 1 na odredene nedostatke kao Sto su: niska
gustoca, heterogenost sastava, vremenska promjenljivost sastava i kolic¢inska
raspolozivost, problemi prikupljanja, prijevoza i skladiStenje biomase, nizi kapaciteti
zbog ovisnosti o izvoru, skupo koriStenje jer zahtijeva poticaje i moze dovesti do
neravnoteze u proizvodnji hrane, odrzivost je upitne ukoliko nema stalne prisutnosti

tehnologije i organizacije proizvodnje.
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Vodeée zemlje na podruéju iskoristavanja biomase za proizvodnju energije su Svedska,
Finska, Austrija i Njemacka. Proizvodaci Secerne trske na Floridi i Havajima na
proizvode energiju iz vlaknastih ostataka Secerne trske za svoje i za potrebe drugih

potroSaca. Danska ima elektrane na ostatke Zitarica snage 450 MW.

2.2.  Struktura i sastav
Biomasa po strukturi moZe poprimiti sva tri agregatna stanja:

- Kruta biomasa, koju ¢ine drvo, kruti dio komunalnog otpada, peleti, briketi, $to je
prikazano na slici 2. npr. uzgajanje topola i vrba na energetskim plantazama ima

prinos od 25 t suhe tvari po hektaru.

- Tekuca biomasa, tj.biogoriva (biodizel, bioetanol), katransko crno ulje ili drvno ulje,

prikazano na slici 3.

- Plinovita biomasa, tj. bioplin i sinteticki plin

Slika 3. Biodizel (lijevo) i katransko crno ulje (desno)
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Pri iskoriStavanju Suma i protupozarnoj zastiti nastaju velike koli¢ine Sumske biomase
koja se moZe upotrijebiti za proizvodnju energije. U energetske se svrhe moze koristiti i
drvo oboljelih stabala, s opozarenih povrSina i uz Sumske ceste. Pri klasicnom se
iskoriStavanju Suma koristi drvo debla, krosnja i grana ¢€iji je promjer s korom na tanjem
kraju veci od 7 cm jer u tom dijelu ima kore, minerala i pepela. Njihovim nestankom bi
se izgubile vrijedne tvari koje odrzavanju plodnost tla. Ostatak pri sjeci i izradi te vuci
drva od panja do Sumske ceste ¢ini drvni otpad. Udio ostataka i otpada ovisi 0 brojnim
faktorima. Prosjecno se za sve vrste drveca pri sjeci i1 izradi te vu¢i moze racunati s
nesto vise od 20% ostatka. Na slici 4. je prikazan udio biomase prema vrsti sirovine pri

¢emu na drvo i drvni otpad ide 76%, otpadno 17% te ostale kategorije biljnog i

Zivotinjskog otpada (slama, Zetveni ostaci, kruti ostatak u prehrambenoj industriji) 7%.

[2]

m Drvo i drvni otpad
B Otpadno ulje

m Biljni i Zivotinjski otpad

Slika 4. Udio biomase prema vrsti sirovine

U drvno-preradivackoj industriji nastaju velike koli¢ine razli¢itog drvnog ostatka. Taj se
ostatak moZe koristiti za podmirenje osnovnih toplinskih potreba pogona (grijanje i
tehnoloske potrebe). Dio drvnog ostatka koji se ne koristi moze koristiti za proizvodnju
biogoriva u vidu peleta, briketa, sjeCke 1 sl. Drvni ostatak u drvnoj industriji moze
nastati u primarnoj i finalnoj proizvodnji. Ostaci koji nastaju u primarnoj proizvodnji su:
piljevina, komadni otpad, kora. Ova vrsta otpada je vlazna (35-45% vlage), te njegovo
daljnje, ekonomski isplativo, koristenje zavisi od adekvatnog skladiStenja i suSenja. Pod

otpadom koji nastaje u finalnoj proizvodnji podrazumijeva se piljevina, strugotina,
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komadni otpad, te drvna prasina koji nastaju pri proizvodnji parketa, stolarije,

namjestaja i sl.

2.3. Fizikalna i kemijska svojstva

Biomasa je veoma heterogen i kemijski kompleksan materijal. Razumijevanje njene
prirodne raznolikosti i opsega kemijskog sastava je klju¢no za inzenjere koji su vezani
za istrazivanja ili razvoje tehnologija koje koriste biomasu kao izvor. Postoje znacajne
razlike u strukturi mekog i tvrdog drveta, koje definiraju njihovo ponasanje tijekom
izgaranja ili nekog termokemijskog tretmana. Kemijski sastav drveta se razlikuje ovisno
od vrste, medutim generalno se moze reci da celuloza, hemiceluloze i lignin generalno
¢ine 95 do 98% kemijskog sastava drveta. Tri gore navedene komponente ponasaju se
razli¢ito tokom procesa termic¢ke razgradnje i sagorijevanja, $to je takoder bitan faktor
koji ima utjecaja na koncepciju sustava za sagorijevanje ovakvih goriva. Toplinska
energija drveta ovisi od sadrZaja vlage 1 priblizna je toplinskoj energiji lignita, toplinska
mo¢ suhog drveta ide 1 do 17 kJ/kg. Tablica 1. prikazuje usporedbu razli€itih vrsta

goriva ovisno o njihovom sadrzaju vode te o ogrjevnoj vrijednosti.

Tablica 1. Vrste goriva ovisno o sadrZaju vode i ogrjevnoj vrijednosti

Gorivo Sadrzaj vode % | MJ/kg
Hrast 20 14,1
Bor 20 13,8
Slama 15 14,0
Sjemenje 15 14,2
Repicino ulje | - 37,1
Kameni ugljen | 4 30-35
Smedu ugljen | 20 10-20
Loz ulje - 42,7
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Bioetanol - 25,5

Sadrzaj vlage u drvu moze i¢i i do 60%, ali je u tom slucaju veoma tesko omoguditi
stabilno sagorijevanje. Drvo u odnosu na suhu masu sadrzi oko 80% gorivih isparljivih
tvari, koje predstavljaju mjesavinu raznih ugljikovodika, uglji¢nih monoksida, dioksida
i dr. To je i osnovni razlog zbog kojeg je biomasa interesantno gorivo za rasplinjavanje
ili neku drugu vrstu termokemijskog tretmana. Pepeo drveta je narocito bogat kalcijem,
koji preracunat na CaO c¢ini 50% do 75% njegove ukupne koli¢ine. Koli¢ina kalcija
krece se od 10% do 30%, dok je sadrzaj magnezija od 5% do 10%. Ostatak uglavnom
¢ine zeljezo, aluminij 1 natrij. Natrijevi i kalcijevi oksidi definiraju nisku tocku topljenja
pepela, Sto kod velikih loziSta stvara uvjete za pojavu Sljake. Medutim, poslije
sagorijevanja drveta ostaje mali udio pepela (u odnosu na ukupnu masu) koji se krece

oko 1 do 2%. [4]

U slucaju tehnologije zajednickog izgaranja, biomasa kao gorivo (narocito ako se koristi
jeftina biomasa) moze koStati manje nego ugljen. Radi usporedbe, u Tablici 2. su
prikane energetske vrijednosti pojedinih goriva pa tako biljni ostaci koji ¢ine biomasu i
predstavljaju obnovljivi izvor energije imaju vrijednosti izmedu 6 1 17 MJ/kg dok nafta

kao konvencionalni izvor energije ima vrijednost 42 MJ/I.

Tablica 2. Vrste goriva i energetska vrijednost

Gorivo Energetska vrijednosti

Biljni ostaci 6-17 MJ/kg

Drvo 8-19 MJ/kg
Etanol 26,8 MJ/L
Biodizel 37,2 MJ/L
Nafta 42 MJ/L
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Kemijski sastav biomase zavisi od vrste, klimatske zone u kojoj raste, zemljisnih uvjeta
I drugih faktora. U sastav biomase ulaze organske i neorganske tvari. Od organskih tvari
to su: celuloza, hemiceluloza, lignin, masti, $krob, vosak, proteini i dr. Neorganske tvari
koje ulaze u sastav biomase su: voda, mineralne materije, soli i dr.. Celuloza je
najrasprostranjenije biljno vlakno u prirodi. Glavna je komponenta stjenke stanica visih
biljaka, spada u ugljikohidrate, sastoji se od jedinica glukoze medusobno povezanih
kemijskim vezama. Jedna molekula celuloze moze imati ¢ak do 10 000 jedinica
glukoze. Celuloza zato ima izgled finih tankih niti. Kemijski je vrlo slabo reaktivna, $to
je posljedica njezinih fizikalnih svojstava. Kemiceluloza je takoder sastavljena od
mnogih jedinica heksoza, pentoza i uronskih kiselina, dakle i ona je polimer glukoze i
drugih tvari koje se nalaze u stjenkama gotovo svake biljne stanice. Ipak joj je lanac

mnogo kraci pa obi¢no nema vise od 20 do najvise 2000 molekula.

Lignin je sastojak koji spaja celulozu i hemicelulozu u stanicama biljke. To je polimer
aromati¢nih ugljikovodika nastao kondenzacijom  fenilpropana i/ili vanilina i
etilvanilina, veoma je slozene strukture. Karakterizira ga manja sposobnost hidratacije
Sto utice na ukupnu sposobnost vezivanja vlakana. Drvo ima veci postotni sastav lignina
uglavnom na racun ostalih tvari koje ¢ine: $krob, masti, Seceri, vosak, proteini i dr. Udio
ovih tvari ovisi od zemljiSta na kome je biomasa rasla i od doba godine. Apsolutno suha
masa raznih vrsta drveta ima skoro isti elementarni sastav, gdje su uzorci suSeni na 105
°C. U sastavu drveta se nalaze i neznatne koliine natrija (N) koje potjecu od
bjelancevina koje su nastale u prvoj fazi razvoja stanica. Poljoprivredni ostaci imaju
elementarni sastav sli¢an sastavu drveta, pSenicna slama 1 stabljike kukuruza imaju oko
40% ugljika, oko 6-7% vodika, kisika 45% natrija 0,7%, a ostatak su mineralne tvari.
Ljuske rize imaju nesto drugaciji sastav jer imaju veliki udi mineralnih tvari oko 24%, te
je samim tim postotak ostalih tvari manji u odnosu na pSeni¢nu slamu i stabljike

kukuruza.

Postotni udio ugljika (C) u biomasi je najveci kao i kod svih vrsta goriva, krece se od
37-46 % kod poljoprivrednih ostataka, i oko 50 % kod drveta. On se u biomasi nalazi u

slobodnom i u vezanom stanju, gdje ulazi u sastav organskih tvari sa vodikom, kisikom
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i dusikom. Ogrjevna mo¢ Cistog ugljika iznosi 33,829 MJ/kg, a maksimalna temperatura
izgaranja bez toplinskih gubitaka je 2240 °C.

Vodika (H) u biomasi ima relativno malo (5-6%), medutim, imajuéi u vidu da je
njegova ogrjevna mo¢ 142,014 MJ/kg, on zauzima znacajno mjesto u energetskoj
vrijednosti. U biomasi vodik se nalazi samo u vezanom stanju. Temperatura
sagorijevanja Cistog vodika je priblizna temperaturi sagorijevanja ugljika i iznosi 2235

°C.

Kisik (O) predstavlja unutrasnji balast, jer on ne sagorijeva, ve¢ pomaze gorenju, a
osim toga zauzima mjesto drugim gorivim tvarima. U usporedbi sa ugljikom u biomasi,

kisika ima mnogo vise (od 33-45%), $to dovodi do nize temperature sagorijevanja.

Natrij (N) se u biomasi nalazi u malim koli¢inama do 2% i kao kisik predstavlja balast,

ponasa se inertno.

Sumpor (S) je u svim oblicima goriva nepozeljan element. Prilikom njegovog
sagorijevanja stvara se sumporov dioksid (SO;)i oslobada se 9,295 MJ/kg topline. Na
nizim temperaturama se vodena para, nastala sagorijevanjem vodika ili isparavanjem
vlage iz goriva, kondenzira i sa sumporovinm dioksidom gradi veoma agresivnu
sumporastu Kiselinu H,SO3 i sumpornu H,SO,4 koja nagriza dimne kanale. Osim toga
sumporov dioksid je u atmosferi nepovoljan i sa ekoloskog stajalista. U svim vrstama
biomase sumpora ima u tragovima $to je ¢ini jako povoljnom za koriStenje u energetske

svrhe.

Mineralne tvari u biomasi takoder predstavljaju balast, jer ne sagorijevaju i zauzimaju
mjesto drugim gorivim elementima. U procesu sagorijevanja mineralne tvari su
podlozne promjena koje dovode do njihovog razlaganja i oksidacije, a tvar nastala

nakon toga je pepeo.

Pepeo stvara problem zaprljanja izmjenjivackih i drugih povrSina, kao i problem

uklanjanja.

Koli¢ina pepela kod poljoprivrednih ostataka se kre¢e u granicama od 2,3-23% dok je
kod drveta daleko manja i iznosi ispod 0,55%, Sto €ini biomasu povoljnim gorivom. U
sastav pepela ulazi niz oksida: kalcija, magnezija, natrija, kalija, fosfora, silicija,
aluminija i titana. Prilikom sagorijevanja ili nekih drugih procesa, na temperaturama
iznad 750 °C dolazi do omeksavanja pepela i njegovog topljenja. Tom prilikom se
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tekuca faza pepela lijepi za zidove loziSta ¢ime ometa prijenos topline na

izmjenjivackim povrSinama.

Ogrjevna vrijednost goriva je ona koli¢ina topline u kJ koja se oslobodi pri potpunom
izgaranju jedinice koli¢ine goriva. Donja ogrjevna vrijednost goriva se razlikuje od
gornje ogrjevne vrijednosti po tome §to se voda u produktima izgaranja nalazi u stanju
pare. Prema tome donja ogrjevna vrijednost goriva je manja od gornje upravo za
vrijednost topline dobivene kondenzacijom vodene pare (koja je nastala pri
sagorijevanju goriva). Ogrjevna vrijednost goriva se odreduje laboratorijski, a ogrjevna
vrijednosti biomase je niza u odnosu na kameni ugljen. Ogrjevna vrijednost drvne mase
je priblizno ista za sve vrste drveta. Na ogrjevna vrijednost drveta u velikoj mjeri utjece
prisutnost vlage i Supljina u drvetu. Sa opadanjem koli¢ine vlage u drvetu, raste
ogrjevna vrijednost drveta. Prisutnost vlage u drvetu znatno smanjuje njegovu ogrjevno
vrijednost, te sa povecavanjem postotka vlage u drvetu smanjuje ogrjevna vrijednost.
Razlika ogrjevna vrijednosti za potpuno suho drvo i drvo sa prisutnost viage od 15% je
u priblizno 4 MJ/kg. Dakle, ako potpuno suho drvo ima ogrjevnu vrijednost 18 MJ/kg,
za drvo sa prisutnost vlage od 15% ta vrijednost ¢e biti oko 14 MJ/kg. U tablici 3. su
prikazane osnovne karakteristike razli¢itih vrsta drveta i njihova ogrjevna mo¢ kada je

udio vlage u drvu 0% i 15%.

Tablica 3. Osnovne karakteristike razli¢itih vrsta drveta

Vrsta drveta Gustocéa, kg/my,° Ogrjevna vrijednost | Ogrjevna vrijednost pri
pri 0% vlage, MJ/kg | 15% vlage, MJ/kg
grab 830 17,01 13,31
bukva 720 18,82 14,84
jasen 690 17,81 13,98
brijest 680 - 14,70
javor 630 17,51 13,73
bagrem 770 18,95 14,97
breza 650 19,49 15,43
kesten 570 - 13,29

11
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vrba bijela 560 17,85 13,65
vrba siva 560 17,54 13,73
joha crna 550 18,07 14,21
joha bijela 550 17,26 13,52
topola crna 450 17,26 13,15
smreka 470 19,66 15,60
jela 450 19,49 15,45
bor obi¢ni 520 21,21 16,96
aris 590 16,98 14,86
hrast 690 18,38 14,44

Da bi se biomasa zapalila, izvor topline je mora zagrijati do temperature na kojoj se
zapali (temperatura samozapaljenja), i na kojoj nastavlja gorjeti i kada se izvor topline
ukloni. Toplinska energija se od izvora topline prenosi na biomasu kontaktom sa toplim
izvorom, konvekcijom ili posredstvom drugog tijela ili fluida (plina, tekucine) i
zraCenjem. Tocka zapaljivosti ili samozapaljenja je temperatura na kojoj drvo po€inje
gorjeti pod utjecajem izvora paljenja. Za drvo u raznim stanjima to su temperature od
200 do 290°C. Temperatura gorenja je temperatura pri kojoj zapaljena masa nastavlja
gorenje postojanim plamenom. Tocka gorenja je uvijek na nesto viSoj temperaturi od
temperature zapaljivosti. Temperatura gorenja drveta je od 260 do 320°C. Jo§ neke od
bitnih veli¢ina u procesu sagorijevanja su: duZina paljenja (vrijeme od pocetka
djelovanja izvora topline do paljenja mase), faktor zapaljivosti (recipro¢na vrijednost
duzine paljenja), specificni toplinski kapacitet (koli¢ina topline u (J) koja je potrebna da

se 1 kg mase (drveta) zagrije za jedan stupanj kelvina.

Kemijski procesi se koriste da bi se omogucila pretvorba biomase u neki korisniji oblik
— najces¢e za proizvodnju goriva koje se najviSe koristi, ili ¢ak za iskoriStavanja
svojstava samog procesa. U vecini sluCajeva prvi korak u kemijskim procesima sa
biomasom jest plinifikacija ili rasplinjavanje, a taj korak je ujedno i najskuplji te
predstavlja najveci tehnicki rizik. [4] Rasplinjavanje se odvija pri atmosferskom tlaku,
jer za razliku od kapljevina i plinova, biomasu je puno teze pohraniti u nekakvu posudu
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pod tlakom. Posljedica odvijanja procesa rasplinjavanja pri atmosferskom tlaku jest
nepotpuno izgaranje biomase zbog ¢ega u dimnim plinovima postoje udjeli gorivih
plinova poput ugljikovog monoksida, vodika i tragova metana. Tako procesuirana
biomasa moze sluziti kao gorivo u motorima s unutarnjim izgaranjem ili kao zamjena za
lozivo ulje. Proces rasplinjavanja biomase je jako Koristan jer se sve vrste biomase
mogu podvrgnuti tom procesu, te zbog lakoce pretvorbe Cvrstog otpada u korisno
gorivo. Takoder, pretvorba biomase u biogorivo moze se izvesti 1 selektivnom
pretvorbom individualnih komponenti. Na primjer, celuloza se moze razgraditi na
sorbitol, glukozu itd. Ti sastojci se onda naknadno podvrgavaju raznim procesima ¢ime
se dobivaju vodikova i ugljikovodi¢na goriva. Kako je biomasa prirodni materijal,
mnos$tvo visoko efikasnih biokemijskih procesa je nastalo s ciljem da se razgradi
struktura samog materijala biomase. U procesima biokemijske pretvorbe se koriste
razli¢iti mikroorganizmi, bakterije 1 enzimi s ciljem razgradnje biomase.
Mikroorganizmi se koriste u procesima fermentacije, kompostiranja i anaerobne

digestije otpada.

Elektricna energija se mozZe generirati iz svih vrsta biomase koriStenjem razlicitih
tehnologija. Proizvodnja elektri¢ne energije zahtjeva sloZenije sustave, uzme li se u
obzir toplinska vrijednost biomase, visok postotak vlage i visok udio hlapljive tvari.
Potrebna su posebna toplinska postrojenja vece zapremine, s velikim kotlovima u
odnosu na one koja koriste tradicionalna goriva $to implicira visoka ulaganja i loSije
karakteristike. Efikasnost proizvodnje elektri¢ne energije iz biomase je u vedini
slucajeva niza u odnosu na onu u tradicionalnim postrojenjima, §to implicira smanjenje
ekonomske isplativosti ulaganja. Veli¢ina postrojenja takoder sprjeCava razvoj primjene
elektricne energije dobivene iz biomase: manja postrojenja mogla bi ostvariti razinu
isplativosti samo kada bi biomasa bila besplatna ili kada bi efikasnost proizvodnje
elektricne energije dosegla mnogo visu razinu od trenutne, dok veca postrojenja imaju
problem zajamcene opskrbe biomase. Navedenim aspektima treba dodati 1 poteskoce pri
koriStenju biomase. Ova vrsta postrojenja zahtijeva veliku koli¢inu goriva, Sto dalje
zahtijeva stalnu zajamcenu opskrbu. S jedne strane to utjeCe na rast cijena zbog
udaljenosti koju treba prijeci u potrazi za materijalom opskrbe, no, s druge strane, trosak
se moze smanjiti nabavom vece koli¢ine. Veca postrojenja su ve¢inom smjestena unutar
industrija koje gorivo osiguravaju iz vlastite proizvodnje, primjerice u Sumarstvu i
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poljoprivredno — prehrambenim industrijama, koje koriste proizvedeni otpad kao gorivo.

[4]

Cijena goriva je jedan od najznacajnijih aspekata koji idu u prilog drvnog otpada kao
gorivo. Pogotovo ako se uzmu cijene tekucih goriva koje su izuzetno visoke i u stalnom

porastu.

ProsjeCna cijena postrojenja za sagorijevanje biomase je skuplja od postrojenja za
tekuca goriva, ali se ta investicija vraca u izuzetno kratkom roku, upravo zahvaljujuéi
cijeni biomase. Kada je drvna industrija u pitanju, radi se o skoro besplatnom gorivu, a
¢ak 1 u slucaju neophodnosti nabavki biomase sa druge strane, cijena tako dobivene

toplinske ili elektri¢ne energije je ekonomski prihvatljiva u sadasnjim okolnostima.
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3. RASPLINJAVANJE BIOMASE

3.1. Karakteristike rasplinjavanja

Rasplinjavanje je s energetskog gledista kemijski proces pretvaranja neke cvrste ili
tekuce tvari na primjer ugljena, biomase i sli¢nih tvari u plin. [6] Ovim se procesom
dobiva smjesa plinova poznata kao generatorski plin, koji u svom sastavu sadrzi CO,
CH4 i H2 i ima sljede¢e prednosti obzirom na kruta goriva: lakSa i ucinkovitija
regulacija snage u termoenergetskim postrojenjima, koriStenje goriva s ekolosko
prihvatljivim emisijama i povecanje energetske ucinkovitosti termoenergetskih blokova.
Rasplinjavanje ili uplinjavanje je jedan oblik nepotpunog sagorijevanja krutog goriva
(ugljen, biomasa, drveni ugljen, gradski otpad ili slino) kojim nastaje sintetski plin.
Uslijed zagrijavanja na visokoj temperaturi, kruto gorivo pocinje ispustati zapaljive
plinove, koji ne sagorijevaju zbog nedostatka kisika. Dakle, pomoc¢u ovog postupka
moguce je od drveta ili nekog drugog oblika biomase, proizvesti drvni plin, koji se moze
koristiti kao pogonsko gorivo za motore s unutarnjim izgaranjem, najces¢e za pogon
vozila ili za proizvodnju elektricne energije pomocu agregata. Rasplinjavanjem drveta
nastaje mjeSavina sljedecih zapaljivih plinova: vodik (20%), ugljikov monoksid (20%) i

metan (3%). Osim ova tri plina nastaju 1 dusik 1 ugljikov dioksid koji nisu zapaljivi.

Rasplinjavanje (plinifikacija) je termokemijski postupak koji se ostvaruje kada se
biomasa zagrijava u sredini sa smanjenim udjelom kisika i tada dolazi do proizvodnje
sintetskog plina, niske ili srednje ogrjevne vrijednosti i koji sadrzi ugljikov monoksid
CO 1 vodik H2. U ovisnosti od sadrzaja ugljika i vodika biomase, te svojstava
rasplinjaca, ogrjevna vrijednost proizvedenog sintetskog plina moze se mijenjati od 10
do 50% od ogrjevne vrijednosti prirodnog plina. Ogrjevna vrijednost nastalog plina
uvjetovana je udjelom ugljikovog monoksida i vodika koji nastaju tokom postupka
rasplinjavanja. Preostali sastojci plina su prije svega ugljikov dioksid CO2, mala
koli¢ina metana CH4 1 drugih nesagorivih plinova. [2] Rasplinjavanje biomase nudi
odredene prednosti u odnosu na direktno sagorijevanje biomase, jer je plin bez pepela i
drugih kemijskih spojeva u produktima sagorijevanja, a posebno je pogodan za primjene
kao Sto su visokoucinkoviti kotlovi i pe¢i. Proizvedeni plin moZe se dalje preraditi

(ocistiti), Sto bi omogucilo koriStenje za pogon strojeva, kao Sto su brzohodni klipni
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motori i turbine ili za mala postrojenja za kombiniranu proizvodnju toplinske i
elektricne energije (< 5 MW). Vrlo Cist plin se takoder moze koristiti kao sirovina za
kemijske procese. Kataliticki i bioloski procesi su u fazi razvoja i svrha im je pretvorba
sintetskog plina u alkohol (bioetanol), biodizel, sintetski prirodni plin i vodik. Svaka
prihvatljivo suha biomasa se moze pretvarati u sintetski plin, koji se takoder moze
koristiti kao gorivo ili kemijska sirovina. Proizvodnja bioplina ima Sirok spektar
mogucih primjena, ukljuuju¢i odlagaliSta otpada, postrojenja za preradu gradske
otpadne vode, poljoprivredne farme, industriju celuloze i papira, te industriju hrane i
pi¢a. Na slici 5. je prikazan prostorni raspored glavnih objekata u postrojenju za
rasplinjavanje biomase. Biomasa se dovozi kamionima do stanice za istovar. Odatle se
transportnim trakama Salje u dio postrojenja za prociS¢avanje a potom u spremnike za
talozenje. Sustav transportnih traka potom otprema pripremljenu biomasu u postrojenje

za rasplinjavanje.

Pokretni sustav

Slika 5. Postrojenje za pripremu i rasplinjavanje biomase

Rasplinjavanje se ostvaruje preko nepotpunog sagorijevanja goriva. Sagorijevanje se
odvija s nedovoljnim dovodenjem zraka, kod ¢ega se ostvaruje nepotpuno izgaranje. U
proces se dovodi samo toliko zraka da se proizvede onoliko topline koliko je potrebno
za pocetak procesa, za stvaranja plinova koji sadrze gorivu tvar. Ima vise tehnoloskih

rjeSenja manipulacije gorivom u lozistu rasplinjaca. [7] LoziSte za rasplinjavanje je u
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principu isto, odnosno sli¢no, kao i kod lozista kotlova na kruta goriva. Postoje fiksna
lozista s Cvrstim slojem goriva, sa istosmjernim i protusmjernim strujanjem zraka i
plinova prema kretanju goriva, loziSta s lebde¢im slojem, loziSta s cirkuliraju¢em

lebde¢im slojem i loziste s kontinuiranim kretanjem goriva.

Prilikom rasplinjavanja primarnom energentu se uslijed dodavanja vodika dobiva plin —
ugljikovodik. Osnovni proces rasplinjavanja sastoji se od susenja, toplinske razgradnje
organske tvari ili pirolize, djelomi¢nog izgaranja plinova, para i ugljena iz biomase i
rasplinjavanja ostataka. Sama piroliza se odvija na visokoj temperaturi uz dovedenu
toplinu bez prisutnosti kisika i vode. Za rasplinjavanje je potreban rasplinjavajuc¢i medij
(para, zrak ili kisik) za kemijsku promjenu molekularne strukture sirovine od sloZenih
molekula primarnog energenta do manje slozenih molekula plina. Tablica 4. prikazuje

emisije Stetnih plinova prilikom rasplinjavanja biomase.

Tablica 4. Emisije Stetnih plinova prilikom rasplinjavanja biomase

Tehnologija

Rasplinjavanje biomase 5-1(0 0,05-0,10 0,5-0,6
Uglien - IGCC 190-220 11,00-12,00 4045
Prirodni plin - CCGT 90-120 0 0,5-0,6
Vjetroelekirane 10-15 1,05-0,10 0.01-0,03
Solami fotovoltaici 150-170 1.6-1.9 0,5-0.6

Kisik je vrlo ¢est medij koji se koristi pri rasplinjavanju, bilo da se koristi u ¢istoj
formi (rijetko) ili se uzima iz zraka. Ogrjevna moc¢ i kemijski sastav dobivenog plina
znacajno ovise o primarnom energentu 1 koliini rasplinjavaju¢ih reagensa.
Dijagram na slici 6. prikazuje pretvorbu i formiranje razli¢itih plinova u reaktoru za

rasplinjavanje.
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Plinovi
(CO, Ha, CO, Hz, CH..
CHa, H20) H>0. CO,,

Tekucine Plinske reakcije ~ Razbijanje +5%
(katran, » proizvoda

ulje) (razbijanje, obnavljanje,

Oksidirane izgaranje)

Piroliza

Su§enje >

Slika 6 . Nastanak

tvari - - . -
(Fenol, kiseline)Reakc'Je rasplinjavanja

Kiiitiiie ugljenizirane biomase CO, Hj, CH.,

Py (rasplinjavanje * He, G,
Ugljenizirana . i ' nepretvoreni
biomasa izgaranje) ugljik

razli¢itih plinova tijekom rasplinjavanja biomase [6]

Reaktori za rasplinjavanje ili rasplinjaci se mogu sistematizirati prema vezi izmedu

plina i 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 ili pomi¢nim lozistem, reaktore sa fluidiziranim slojem i

reaktore sa rasprSuju¢im slojem. Svaki od nabrojenih tipova reaktora za

rasplinjavanje moze se dodatno podijeliti ovisno o tipu tehnologije, §to je prikazano

na slici 7.
Tehnologije rasplinjavanja
1 1
Raspriujudi sloj Pomiéno loziste Fluidizirani sloj
1
1 1 1 1
Uzduzni Suprotne mlaznice Kljuéauéi Kruzni Dvostruko loziste
1 1
Silazna ozraka Uzlazna ozraka Poprec¢na ozraka

Slika 7. Vrste tehnologija za rasplinjavanje

Plin dobiven u rasplinjaima se mozZe koristiti u toplinske svrhe, odnosno za

direktno izgaranje,

u motorima s unutra$njim izgaranjem i u plinskim turbinama, Sto

bi zbog moguénosti koristenja plina visoke temperature bilo veoma efikasno. No
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zbog nemogucénosti dobivanja potpuno Cistog plina, a izrazito velikih troskova
¢iS¢enja plina, te kad se doda osjetljivost plinske turbine na necistoce pri visokim
temperaturama, ta se tehnologija nije jo§ dovoljno istrazila. Zbog ovih razloga,
vecina aplikacija tehnologije rasplinjavanja je u toplinske svrhe i u koristenju
dobivenog plina u motorima s unutrasnjim izgaranjem. Velika veéina danasSnjih
rasplinjaca radi u svrhu dobivanja plina koji se koristi za izravno izgaranje. Razlog
tomu su manji zahtjevi na Cisto¢u plina, kao 1 na ogrjevnu vrijednost plina. Prednost
koriStenja rasplinjavanja 1 naknadnog spaljivanja dobivenog plina, u odnosu na
direktno spaljivanje kori§tenog goriva u rasplinja¢ima, je u moguénosti poveéanja
temperature izgaranja, boljem mijeSanju sa zrakom, te isto tako manjim potrebnim
pretickom zraka, §to dovodi do povecanja efikasnosti izgaranja. Svi tipovi
rasplinjac¢a se mogu koristiti za proizvodnju plina za potrebe direktnog spaljivanja,
no radi jednostavnije konstrukcije najéesce se koriste protusmjerni rasplinjaci za
manje sustave (ispod 1 MW toplinske snage), a iznad te snage najcesce se koriste
rasplinja¢i s fluidiziranim slojem. Vecina sustava za spaljivanje konvencionalnih
goriva moze biti prenamijenjeno za koristenje plina dobivenog rasplinjavanjem. Plin

dobiven rasplinjavanjem se moze koristiti i u toplinske svrhe. [8]

Prvotnim kori$tenjem rasplinjavanja krutog goriva i naknadnog spaljivanja
dobivenog plina moze se dosta povisiti efikasnost procesa dobivanja topline iz
krutog goriva (bolja moguénost regulacije, moguca viSa temperatura izgaranja),

nego samo s klasi¢nim spaljivanjem tog krutog goriva.

Snaga koju ¢e motor razvijati direktno ovisi o ogrjevnoj vrijednosti i kemijskom sastavu
plina koji se dobiva u rasplinja¢u. Uglavnom, zbog manje ogrjevne moc¢i dobivenog
plina, dolazi do smanjenja snage kod koristenja plina iz rasplinjaca. Takoder uslijed
strujanja plina kroz razliCite slojeve goriva u rasplinjacu, dolazi do pada tlaka Sto isto
doprinosi padu ukupne snage (troSi se snaga ventilatora, ili usisna snaga klipa kod
motora). Procjena je da pri radu motora s unutarnjim izgaranjem koji koristi plin
dobiven iz rasplinjavanja dolazi do smanjenja snage motora od 15 % u odnosu na rad na
naftno gorivo. Nadalje, u usporedbi s motorima pogonjenim s fosilnim gorivima, goriva
koriStena u rasplinjavanju obi¢no ne sadrze sumpor tako da nema emisija Stetnih

sumpornih oksida.
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Zadatak rasplinjaca je da potpuno rasplini zadano gorivo, pri ¢emu se tezi Sto veem
udjelu gorivog vodika (H2) i ugljikovog monoksida (CO). Zahtjevi koji se postavljaju
na proizvedeni plin su razliCiti ovisno o tome kojoj je svrsi plin namijenjen, dok je za
potrebe ovog razmatranja cilj proizvesti plin za upotrebu u strojevima za proizvodnju
energije. Glavni zahtjev koji se postavlja pred plin proizveden za takvu upotrebu je Sto
veca ogrjevna vrijednost. Tvari koje sudjeluju u slucaju rasplinjavanja su gorivo,zrak ili

Cisti kisik, voda 1 troska (pepeo).

Premda je troskovno najpovoljniji nacin koriStenja biomase u proizvodnji elektricne
energije suspaljivanje u ugljenom loZenim termoelektranama, poticajno zakonodavno
okruzenje u mnogim razvijenim zemljama omogucilo je ekspanziju postrojenja koja kao
gorivo koriste isklju¢ivo biomasu. Kapacitet postrojenja za samostalno izgaranje
biomase (na reSetki ili u fluidiziranom sloju) odreden je prije svega koli¢inom goriva
koje se na ekonomican nafin moZze prikupiti i transportirati na lokaciju elektrane.
Ogranicena raspolozivost goriva i visoki transportni troskovi uvjetuju izgradnju
postrojenja manjeg kapaciteta koja tek u rijetkim slucajevima premasuju 30 MWe. U
usporedbi s ugljenom lozenim elektranama postrojenja lozena biomasom su skuplja i
manje efikasna. Elektri¢na iskoristivost postrojenja lozenih samo krutom biomasom,
odredena kao omjer proizvedene elektricne energije i1 energije dovedene gorivom, u
pravilu je niza od 20 % za postrojenja kapaciteta do 5 MWe, a rijetko kada premasuje
30 % kod vecih postrojenja. Tek novija postrojenja kapaciteta veceg od 20 MWe, koja
su izgradena nakon 2000.godine postizu iskoristivost ve¢u od 30 % zahvaljujuéi
primjeni usavrSenih tehnologija izgaranja, koriStenju suhog goriva 1 podizanju

parametara svjeze pare(iznad 100 bar i 500 °C).

Ukratko, faze rada postrojenja za rasplinjavanje goriva su slijedece:

a) Priprema goriva: prikupljanje biomase, Usitnjavanje biomase na zadanu granulaciju,
SuSenje biomase na zadanu vlaznost (W = 10 do 20 %), Prosijavanje ili peletiranje

biomase za postizavanje odredenog granuliteta

b) Proizvodnja plina: Rasplinjavanje goriva, Cisenje i filtriranje plina na trazenu

¢istocu,
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c) Proizvodnja energije: Proizvodnja elektri¢ne energije u elektroenergetski sustav,

Proizvodnja toplinske energije za grijanje i/ili apsorpcijsko hladenje, Faze rada

postrojenja za rasplinjavanje goriva

d) Prijenos i koriStenje energije: prijenos elektricne energije u elektroenergetski sustav,
Koristenje toplinske energije za grijanje, proizvodnja rashladnog medija za hladenje

preko apsorpcijskih uredaja

Osnovna ideja koncepta rasplinjavanja sastoji se u tome da se fluidizirani sloj podijeli u
dvije zone, zona rasplinjavanja i zona izgaranja. Izmedu te dvije zone, formira se
cirkulacijska petlja sloja materijala, ali pri tome plinovi trebaju ostati odvojeni.
Cirkulacijski sloj materijala djeluje kao prijenosnik topline od zone izgaranja do zone

rasplinjavanja. Postupak ja shematski prikazan na slici 8.

Proizvedeni plin
Ispusni plinovi Produced gas
Exhanst gases Sloj materijala, drveni uglien
Layer of material, charcoal

gorivo
fiuel
zrak energija
air ZONA ,,,:‘gy
ara
—-- TEGARANIA e 3
COMBUSTION saoour
ZONE <G

Sloj materijala
Laver of material

Slika 8. Osnovna shema postupka rasplinjavanja

Gorivo se dobavlja do zone rasplinjavanja gdje se sam postupak odvija uz prisutnost
pare, pri ¢emu je plin koji nastaje u ovoj zoni skoro osloboden prisutnosti dusika. Sloj
materijala, zajedno s neSto drvenog ugljena, struji prema zoni izgaranja. Ova zona je
fluidizirana zrakom 1 drveni ugljen djelomi¢no izgara. Egzotermna reakcija u zoni

izgaranja osigurava potrebnu energiju za postupak endotermickog rasplinjavanja s
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pomoc¢u pare. Medutim, sloj materijala na izlasku iz zone izgaranja ima visu
temperaturu od one na ulasku. Dimni plinovi se odvode kako ne bi bili u kontaktu s
proizvedenim plinom. Primjenom ovoga koncepta, moguce je proizvesti plin visoke
gradacije bez koriStenja Cistog kisika. U praksi ovaj postupak se moze realizirati s dva
fluidizirana sloja [5] povezana “transportnom linijjom” ili s unutarnjom cirkulacijom

fluidiziranog sloja.

3.2.  Procesi rasplinjavanja

Osnovni dio pogona u procesu rasplinjavanja je reaktor u kojem se odvijaju slozeni
kemijski i fizikalni procesi koji ukljuuju suSenje, grijanje, pirolizu (pyrolysing),
djelomi¢nu oksidaciju i naposljetku, redukciju, Shema na slici 9. pokazuje osnovne
dijelove postrojenja za rasplinjavanje biomase.

drobilica susara (CFB) reformator ~ uklanjanje prasine filter od tkanine
gasifikacija plina predgrijac zraka

uklanjanje generator pare SRS ME b ) sidunang
metala (Mg)
S komora
para
zelena biomasa ’—.
) =% — para plinsko gorivo u
l prevelike T kotlu
Cestice —

upijanje
=

1l

pepeo zrak gorivo  poseban otpad

Slika 9. Shema postrojenja za rasplinjavanje biomase

Biomasa se dovozi transportnim trakama i prolazi mehanicko ¢iS¢enje gdje se odvajaju
dijelovi otpada, metali i druge tvari koje nisu organskog porijekla. Potom slijedi

suSenje, rasplinjavanje, procis¢avanje nastalog plina i njegova upotreba kao energenta.
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Susenje goriva se odvija na temperaturi do priblizno 200 °C, piroliza obuhvaca
zagrijavanje bez kisika do temperature od priblizno 500 °C, oksidacija se odvija na
temperaturama sloja do 900 °C a redukcija pri temperaturi do priblizno 1200 °C).
Piroliza je toplinski postupak kojim se proizvodi drveni ugljen i1 katran i ¢ijim se
izgaranjem postize potpuna oksidacija goriva. Postupak rasplinjavanja se nalazi izmedu
pirolize i izgaranja. Uredaji za rasplinjavanje ili rasplinjaci se mogu u Sirem smislu
podijeliti u tri grupe prema smjeru protjecanja plina kod rasplinjavanja: protusmjerni
(usponski) generator (up draft gasifier,) istosmjerni (oborinski) generator (down draft
gasifier) i uredaj za rasplinjavanje u fluidnom sloju koji moze biti kljucajuéi ili

cirkulirajuéi (cross draft gasifier). Na slici 10. je prikazana navedena podjela.

<lllll

EE— Biogorivo hedp Biogorivo |, >

. T — :
lin Zrak Zrak Zrak
Pepeo Pe i 0

a) b) c) d)

|~

Slika 10 . Podjela rasplinjaca

a) Cvrsti sloj s istosmjernim strujanjem zraka i plinova, b) Cvrsti sloj s protusmjernim

strujanjem, zraka 1 plinova, c) Fluidni sloj, d) Fluidni sloj, cirkulirajuci

U procesu rasplinjavanja biomasa se najprije zagrijava i susi. Potrebna toplina osigurana
je izgaranjem manje koli¢ine sirovine. Tijekom procesa pirolize, koji zapoCinje na
temperaturi od priblizno 200 °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 (najceS¢e se koriste zrak, kisik, ugljicni dioksid ili vodena para).
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Drveni ugljen reagira s kisikom sadrzanim u sredstvu za rasplinjavanje i proizvodi
reaktorski plin koji se sastoji od ugljicnog monoksida, vodika i metana. Ako se kao
sredstvo za rasplinjavanje koristi zrak, gorivi plinovi zauzimaju priblizno 40% ukupnog

volumena reaktorskog plina dok ostatak ¢ine dusik i uglji¢ni dioksid.

Gorive komponente reaktorskog plina uklju¢uju uglji¢éni monoksid, vodik, metan, te
male koli¢ine etana i propana. Reaktorski plin moze sadrzavati i odredene koli¢ine
ugljicnog dioksida i vodene pare. Tocan sastav reaktorskog plina ovisi o temperaturama
I tlakovima na kojima se proces odvija kao i 0 sastavu biomase. [3] Nacelno visi tlakovi
pospjesuju efikasnost pretvorbe ugljika, a proizvodi se i viSe metana i vodene pare. Vise
temperature poticu proizvodnju ugljiénog monoksida i vodika. Reaktorski plin na izlazu
iz rasplinjaca sadrzi razliite koli¢ine Stetnih tvari kao $to su spojevi dusika i sumpora,
ugljikovodike (katran), te Cestice pepela, te se prije daljnjeg koriStenja u pravilu mora
o¢istiti. Cidéenje nije nuzno ukoliko je reaktorski plin predviden za izravno izgaranje u

loZistu.

Rasplinjavanje odozgo (protusmjerni usponski generator) — Ovaj sustav rasplinjavanja
prikazan na slici je ujedno najjednostavniji sustav pri kojem zrak ulazi pri dnu, a izlazi
na vrhu. U blizini reSetke na dnu odvija se reakcija izgaranja, koja je pracena reakcijom
redukcije u gornjem dijelu uredaja. U gornjem dijelu uredaja, javlja se grijanje i piroliza
sirovine kao rezultat prijenosa topline i radijacije iz donjih zona. Katran i isparljive tvari
koje nastaju za vrijeme ovoga procesa se odstranjuju pod utjecajem protoka plina. Pepeo
se ispuSta na donjem dijelu uredaja. Osnovne prednosti ovoga sustava ¢ine njegova
jednostavnost, potpuno izgaranje drvenog ugljena i unutarnja izmjena topline koja
pridonosi niskoj temperaturi ispusnih plinova 1 visokoj uc¢inkovitosti uredaja, koji moze
raditi s viSe vrsta sirovina (piljevina, trupovi stabljika Zitarica itd.). Kao osnovni
nedostaci mogu se navesti moguénosti “kanaliziranja” opreme Sto moze dovesti do loma
kisika i opasne, eksplozivne situacije i potrebe ugradnje pokretne resetke, kao i do
problema vezanih s raspolaganjem kondenzata sadrzanog u katranu koje je rezultat
prociS¢avanja plina. Ovo posljednje je od manjeg znacaja ako se plin koristi za direktne

toplinske primjene, kod kojih ¢e katran u potpunosti sagorjeti.

Rasplinjavanje odozdo (istosmjerni oborinski generator) — Problem prisutnosti katrana
u struji plina moze se izbjec¢i konstrukcijom sustava za rasplinjavanje odozdo, gdje se

zrak uvodi na/ili iznad zone oksidacije. Proizvodni plin se izdvaja pri dnu uredaja, tako
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da se gorivo 1 plin pomicu u istom smjeru. Na svojoj putanji prema dolje, kiseline i
zakasnjeli produkti destilacije goriva moraju pro¢i kroz uzarenu jezgru drvenog ugljena
pretvarajuci se u postojane plinove vodika, ugljicnog dioksida, uglji¢nog monoksida i
metana. Ovisno o temperaturama u vru¢oj zoni i vremenu zadrzavanja zaostalih para,
postiZze se manje ili viSe potpuno uklanjanje sadrzaja katrana. Osnovna prednost ovakve
vrste rasplinjavanja je u moguénosti proizvodnje plina bez sadrZaja katrana, a takav plin

ima brojne moguénosti upotrebe u motorima s unutarnjim izgaranjem. [4]

U praksi, plin bez sadrZaja katrana je rijetkost, ako je uopcée 1 moguce proizvesti takav
plin u cijelom postupku rasplinjavanja. Poradi nize razine sadrzaja organskih
komponenti u kondenzatu, ovakve vrste uredaja za rasplinjavanje su pogodnije za
koriStenje s aspekta sprjeavanja oneciS¢enja 1 ocuvanja prirodnog okolisa. Osnovni
nedostatak ovakvog sustava za rasplinjavanje je u njegovoj nestabilnosti rada s brojnim
neobradenim gorivima. U osnovi, paperjasti, materijali niske gusto¢e dovode do
problema u protoku i prekomjernog pada tlaka, tako da se kruta goriva moraju
“briketirati” (proces proizvodnje komada pravilnih oblika, jednakih po veli€ini 1 sastavu,
a proizvedenih od sitnog rasutog materijala putem preSanja) prije upotrebe. Ovakve
vrste uredaja nisu pogodne za koriStenja za goriva koja imaju visoki sadrZaj pepela.
Manji nedostaci sustava za rasplinjavanje odozdo, kada se usporedi s rasplinjavanjem
odozgo, je nesto niza ucinkovitost koja je rezultat nedostatka unutarnje izmjene topline
kao 1 niza ogrjevna vrijednost plina. Osim toga, potreba za odrZzavanjem konstantnih
visokih temperatura u podru¢ju poprecnog presjeka uredaja ¢ini ovaj sustav

rasplinjavanja neprakti¢nim za upotrebu u podru¢jima iznad 350 kW.

Rasplinjavanje u kriznom generatoru (cross-draught gasifier) — Sustav rasplinjavanja u
sloju je prilagoden za upotrebu s drvenim ugljenom. Postupak rasplinjavanja drvenog
ugljena rezultira stvaranjem vrlo visokih temperatura u podrucju oksidacije koje dosezu
1 do 1.500 °C 1 vise Sto nepovoljno djeluju na konstrukciju uredaja. Kod ove vrste
sustava za rasplinjavanje toplinsku izolaciju protiv ovako visokih temperatura ¢ini samo
gorivo, u ovom slucaju drveni ugljen. Prednosti ovoga sustava rasplinjavanja su u
¢injenici da ovaj sustav moze raditi s vrlo malom koli¢inom sirovine za proces.

Postrojenja s najviSom snagom od 10 kW mogu u odredenim okolnostima biti
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ekonomski vrlo opravdana. Razlog tome je mogucénost upotrebe vrlo jednostavnog
postupka procis¢avanja plina, koji se sastoji od ciklonskih i vruéih filtara, kod ovog
sustava rasplinjavanja u sprezi s koriStenjem manjih motora. Nedostatak ovoga sustava
je taj da sustav ima malu mogucnost pretvorbe katrana, Sto predstavlja vrlo vaznu

znacajku za visoku kvalitetu (vrlo niski sadrzaj isparljivih tvari) drvenog ugljena. [4]

U postrojenjima za samostalno izgaranje biomase uglavnom se koriste sljedece
tehnologije izgaranja: izgaranje u nepokretnom sloju u loziStima s reSetkom, izgaranje u

mjehuri¢astom fluidiziranom sloju, te izgaranje u cirkuliraju¢em fluidiziranom sloju.

LoziSta s izgaranjem na reSetki predstavljaju razvijenu, trziSno zrelu i dugo vremena
standardnu tehnologiju izgaranja biomase koja se u razliCitim izvedbama nalazi u
ponudi brojnih proizvodaca energetske opreme. ReSetka omogucava izgaranje sjecke,
piljevine, krupne i komadne biomase. Prikladna je i za izgaranje vlaznih goriva, razliCite
kvalitete, kao 1 goriva s visokim udjelom pepela. Kvalitetno vodenje procesa izgaranja
na reSetki podrazumijeva homogenu distribuciju goriva po citavoj povrSini 1
ravnomjerno dovodenje primarnog zraka koji se upuhuje ispod resetke. Nehomogenosti
u dovodu primarnog zraka mogu izazvati stvaranje Sljake, povecati koli¢inu leteceg

pepela i povecati preticak zraka potreban za osiguravanje potpunog izgaranja.

S obzirom na nacin dovodenja goriva u loziste razlikuju se resetke s donjim i reSetke s
gornjim dovodom goriva. ReSetke s donjim dovodom goriva prikladne su za postrojenja
manjih snaga i za izgaranje biomase koja sadrzi malo pepela kao $to su drvna sjecka i
piljevina. Biomasa koja sadrzi vece koliine pepela, kao §to je kora drveta, slama
zitarica ili trava, zahtijeva efikasniji sustav uklanjanja pepela. U loZiStima s donjim
dovodom goriva sinterirane ili rastaljene Cestice pepela prekrivaju gorivi sloj. Kroz
pokrov od pepela povremeno izbija mjeSavina goriva i zraka §to moze nepovoljno
djelovati na stabilnost procesa izgaranja. Kod ve¢ih sustava koristi se gornji dovod
goriva na reSetku koja moze biti izvedena u razli¢itim varijantama: horizontalna,
nagnuta, lanCasta, stepenasta, stacionarna, pomic¢na u jednom smjeru, rotirajuca ili

vibriraju¢a. Na slici 11. shematski je prikazan proces izgaranja na nagnutoj reSetki.
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Proces se odvija u sljede¢im fazama: suSenje (smedi dio gorivog sloja), piroliza i
izgaranje hlapivih tvari (zuti dio gorivog sloja), te izgaranje drvenog ugljena (crveni

dio). Svaka pojedina Cestica goriva prolazi kroz sve tri faze procesa izgaranja. [3]

dijacija iz
Gorivo ’;1;\"’
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Slika 11. Shematski prikaz procesa izgaranja na nagnutoj reSetki

Suvremena rjeSenja sustava izgaranja ukljucuju kontinuirano pomic¢nu i vodom hladenu
reSetku, automatski nadzor i regulaciju visine sloja, te regulaciju brzine vrtnje
ventilatora primarnog zraka. Primarni zrak dovodi se ispod reSetke 1 sekcijski kako bi se
osigurala to¢no odredena koli¢ina potrebna za pokrivanje potreba za primarnim zrakom
u zoni suSenja, zoni rasplinjavanja i zoni izgaranja. Sekcijska regulacija protoka
primarnog zraka osigurava stabilan proces izgaranja 1 na niZim optere¢enjima, kao 1
regulaciju potrebnog omjera primarnog i sekundarnog zraka u cilju minimiziranja
produkcije dusikovih oksida. Razliite izvedbe nagnutih i vibriraju¢ih resetki, s gornjim
dovodom goriva koriste se za izgaranje biomase u postrojenjima u relativno Sirokom

rasponu kapaciteta od 5 MWt do 120 MWi.

Ilustracija nagnute, vodom hladene vibrirajuce reSetke prikazana je na slici 12.
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Slika 12. Nagnuta, vodom hladena, vibrirajuca reSetka za izgaranje biomase

Kod suvremenih izvedbi velikih kotlova za izgaranje biomase na reSetki primjena
naprednih tehnickih rjeSenja omogucava stabilno i efikasno izgaranje, smanjenje emisije
ugljicnog monoksida kao i1 koli¢ine neizgorenih Cestica u dimnim plinovima. Shema

suvremenog kotla s izgaranjem biomase na nagnutoj resetki prikazana je na slici 13.

9

Slika 13. Suvremeni kotao na biomasu s izgaranjem na nagnutoj reSetki

1. meduspremink goriva, 2. dobava goriva, 3. reSetka, 4. loziste, 5. pregrija¢ pare, 6.
isparivaC, 7. ekonomajzer, 8. zrak za izgaranje, 9. vlazno otpepeljavanje, 10. odvod

dimnih plinova
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Za postrojenja ¢iji proizvodni kapacitet ne premaSuju 7 MW i 20 MW razvijena su
rjesenja s rotiraju¢om konusnom resetkom s donjim dovodom goriva, $to je prikazano
na slici 14. Sustav je instaliran na vise od 100 lokacija toplana ili kogeneracijskih

postrojenja u Europi, Kanadi i Rusiji.

Slika 14. Rotirajuca koni¢na resetka s donjim dovodom goriva

Lozista s izgaranjem u fluidiziranom sloju razvijena su u prvom redu zbog boljeg
izgaranja ugljena 1 s ciljem smanjenja emisija sumpornih i duSikovih oksida. S
vremenom je primjena ove tehnologije proSirena na biomasu kao i na druga
niskoenergetska goriva koja nisu pogodna ili su neprakticna za konvencionalno

izgaranje.

LoziSta s izgaranjem u mjehuri¢astom sloju (engl. bubbling fluidised bed - BFB)
prikladna su za postrojenja ¢ija je snaga ve¢a od 10 MWt. Na dnu BFB lozi$ta nalazi se
sloj pijeska ispod kojeg se kroz distribucijsku plo¢u upuhuje primarni zrak. Promjer
zrnaca slikatnog pijeska obi¢no je 1 mm dok brzina zraka fluidizacije varira izmedu 1 i
2,5 m/s. Temperatura sloja odrzava se u rasponu izmedu 800 i 900 °C posredstvom
ugradenog izmjenjivaca topline kroz koji protjeCe pregrijana vodena para. Sekundarni
zrak uvodi se kroz nekoliko ulaza smjesStenih u gornjem dijelu lozista. Zrak za izgaranje
upuhuje se stupnjevano S§to omogucéuje smanjenje emisija NOX. Porastom brzine
primarnog zraka na 5 do 10 m/s i smanjivanjem promjera zrnaca pijeska na 0,2 do 0,4
nastaju preduvjeti za stvaranje cirkuliraju¢eg sloja (engl. circulating fluidised bed —

CFB). Zrnca pijeska se podizu i zajedno s dimnim plinovima transportiraju do ciklona
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gdje se odvajaju i1 vracaju u sloj. Regulacija temperature sloja osigurana je ili ugradnjom
izmjenjivaca u sloj ili putem hladenja cijevnih stijena loziSta. Izrazena turbulencija
cirkulirajuc¢eg sloja u usporedbi s mjchuricastim omogucava bolji prijelaz topline s
dimnih plinova na stjenke lozista. CFB omoguc¢ava bolju raspodjelu zraka i povoljniji
razmjestaj ogrjevnih povrsSina. Najvec¢i nedostaci CFB tehnologije su razmjerno veliko
loziste (Sto za posljedicu ima poveéanje nabavne cijene), relativno velik udjel krutih
Cestica 1 pepela u dimnim plinovima (u usporedbi s BFB), veliki gubici inertnog
materijala (s pepelom lete i zrnca pijeska), te zahtjevniji proces pripreme goriva (mogu

izgarati samo Cestice ogranicene velic¢ine 0,1 do 40 mm.

U tipi¢nom fluidiziranom sloju (mjehuriéi ili kruzni sloj), medij za rasplinjavanje ulazi
odozdo, ali gorivo se dovodi sa strane ili sa vrha. U bilo kojem slu¢aju, gorivo se odmah
mijesa u cijelom sustavu, zbog njegovog izuzetno visokog stupanja mijeSanja. Tako
medij za rasplinjavanje ulazi kroz reSetku, te dolazi u neposredni kontakt sa svjezim
Cesticama biomase, koja prolazi pirolizu, kao i sa utroSenim cCesticama katrana iz
biomase, koji je bio u tom sloju odredeno vrijeme. Kada je prisutan u zraku ili kisiku
rasplinjavaju¢i medij ili kisik u dodiru sa smjesom otpusta katran, dok njegov kontakt s
utroSenim Cesticama katrana uzrokuje rasplinjavanje. Iako su krute tvari izmijeSane,
plinovi teku prema gore u tzv. ,,plug-flow nac¢inu®. To znaci da svjeze Cestice biomase u
pirolizi ne dolaze u dodir s kisikom. Iz tog razloga generacija katrana u fluidiziraju¢em
dijelu rasplinjac¢a je izmedu dvije krajnosti koje su predstavljene ,updraft* i

»downdraft* plinifikatorima, u prosjeku oko 10 mg/Nm3.

Tehnologije izgaranja u mjehuricastom ili cirkulirajuéem fluidiziranom sloju
omogucavaju stvaranje homogenijih uvjeta izgaranja te smanjenje udjela uglji¢nog
monoksida i1 duSikovih oksida u dimnim plinovima, te su u tom smislu bolja u usporedbi
sa starijim izvedbama loziSta s izgaranjem na reSetki. Presjek lozista s izgaranjem u
fluidiziranom sloju prikazan je na slici 15. Na izbor tehnologije izgaranja utjecu veli¢ina
postrojenja, znacajke biomase, dopuStena razina emisije Stetnih tvari, koliina i1 opseg
odrzavanja koje je investitor/vlasnik spreman prihvatiti. Izbor tehnologije izgaranja
nema prevelik utjecaj na specificni potroSak topline u postrojenju. Na specifi¢nu
potro$nju topline viSe utjeCe konfiguracija parno turbinskog procesa. Suvremena

postrojenja s izgaranjem na reSetki uobicajeno su jeftinija od postrojenja s izgaranjem u
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fluidiziranom sloju. Fluidizacija sloja povecava efikasnost izgaranja ali i zahtijeva
dodatnu energiju za pogon ventilatora zraka Sto povecava vlastitu potros$nju elektri¢ne

energije kogeneracijskog postrojenja.

Slika 15. Presjek lozZiSta s izgaranjem u fluidiziranom sloju: mjehuricasti (lijevo) i

cirkulirajuéi (desno)

Radi usporedbe, u tablici 5. je prikazan pregled parametara komercijalnih reaktora za

rasplinjavanje i prednosti i nedostaci za svaki od navedenih reaktora.
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Tablica 5. Usporedba reaktora za rasplinjavanje[4]

Parametar

Fiksnol;;omiéno

Fluidizirani sloj

Rasprsujuci sloj

N loziste

Slrlpa QRO 28 <51 mm <6 mm < 0,15 mm
gorivo

Tp Iqrancuf sy Ograni¢ena Dobra Qdli¢na
sitnim necistocama

T.° Ierangua pasa Vrlo dobra Dobra LoSa
sirovosti

Temperatura 450-650 °C 800-1000 °C > 1260 °C

izlaznog plina

Niskokalonéni

Niskokalonéni

Bilo koji ugljen. ali

Sirovina uglien uglien i biomasa nepr_lkladan za
biomasu

Potreba za Niska Umjerena Visoka

reagensom

lempst e 1090 °C 800-1000 °C 1990 °C

reakcijske zone

Potreba za parom Visoka Umjerena Niska

Pepeo Suh Suh Rastaljen

Korisnost hladnog 80% 89% 80%

plina

Volumen Mali Srednji Veliki

Proizvodnja
: katrana i b T . - y
Problemi iskoristenje Ugljeniziranje Hladenje sirovog plina
necisto¢a

3.3. Katran kao nusproizvod termickog rezima oksidacije (rasplinjavanja)

Katran predstavlja glavnu smetnju u rasplinjavanju i pirolizi. To je gusta, crna, vrlo

viskozna tekucina koja se kondenzira u nisko temperaturnim zonama rasplinjavanja, on

dovodi do zacCepljenja prolaza plina i dovodi do poremecaja u sustavu. On je vrlo

nepozeljan sa tehnickih aspekata, jer moze stvoriti mnoge probleme, ukljucujuéi:

- Kondenzaciju i naknadno zacepljenje nishodne opreme,

- Formuliranje aerosola (katranski aerosoli),

- Polimerizacija katrana u sloZenije strukture.
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Ipak, katran je nezaobilazni nusproizvod postupka toplinske pretvorbe i predstavlja
kompleksnu smjesu kondenzirajuéih ugljikovodika, koji i sadrzi kisik i neke slozene
poliaromatske ugljikovodike (Devi et al., 2003.). Organske tvari, proizvedene pod
termiCkim 1ili djelomi¢nim rezimom oksidacije (rasplinjavanja) od strane svakog
organskog materijala, nazivaju se katranom. Uobicajena predodzba o katranu je da je
proizvod rasplinjavanja i pirolize koji potencijalno moze kondenzirati jedinice u

njihovim hladnijim donjim tokovima.

3.4. Uklanjanje katrana

Katran je mjeSavina kondenziranih ugljikovodika, poliaromata 1 razli¢itih neizgorenih
organskih i anorganskih cestica. Zbog nemoguénosti daljnje prerade, katran predstavlja
najvecu zapreku u procesu rasplinjavanja biomase, pa ga je potrebno ukloniti iz procesa.
Udio negorivih tvari u gorivu odreduje koji je sustav potreban za prociS€avanje
dobivenog plina. U praksi jedino gorivo koje ne sadrzi negorive sastojke je
visokokvalitetni drveni ugljen. Kao pravilo se uzima da se goriva s udjelom negorivih
elemenata ve¢im od 10 % trebaju Kkoristiti u istosmjernim rasplinja¢ima, jer bi u
protusmjernom veliki dio pepela ostao u dobivenom plinu. Pepeo moze uzrokovati niz
problema u koriStenju rasplinjaca. Stvaranje Sljake 1 zacepljenje rasplinjaca, zbog
topljenja i okrupnjavanja pepela dovodi do dodatne koli¢ine utrosenog rada (povecani
gubici tlaka), 1 ako se mjere ¢iS¢enja ne poduzmu, moze do¢i do prekomjernog talozenja
katrana 1 do potpunog zacepljivanja reaktora. U najgorem slucaju to moze dovesti do
prodora zraka i eksplozije, pogotovo kod protusmjernih rasplinjaéa. Hoce li do¢i do
prekomjernog taloZenja pepela ovisi o kemijskom sastavu pepela, odnosno temperaturi
topljenja pepela. U pravilu taloZenje se ne dogada kod upotrebe goriva s udjelom pepela
do 6 %, dok se s gorivom koje ima udio pepela iznad 12 % mozZe ocekivati znatnije
talozenje. Za goriva s udjelima pepela od 6 — 12 % vazno je poznavati temperature koje
se postizu u reaktoru unutar rasplinjaca. Ako su one viSe od temperature topljenja
pepela dolazi do talozenja. [8] Dijagram na slici 16. prikazuje koli¢ine nastalog katrana

tijekom procesa rasplinjavanja ovisno o temperaturi.
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Slika 16. Koli¢ina nastalog katrana ovisno o temperaturi rasplinjavanja

Pri temperaturi od 500°C neizgoreni dio biomase se pretvara u tzv. primarni katran,
naziva se jo§ drveno ulje ili katransko crno ulje. Tada nastaje i ugljen. Na visoj
temperaturi nastaje sekundarni katran i plinovi koji se ne kondenziraju. Prema svom
kemijskom sastavu, katran se sastoji od spojeva kao $to su benzeni, toluen, naftalen,
fenoli, aromati 1 sl. koje nije moguce dalje preraditi 1 iskoristiti tijekom rasplinjvanja.

Stoga katran treba ukloniti ili reducirati, $to je moguce:

a) dodatnim rasplinjavanjem ili sekundarnom redukcijom kada se uklanjaju plinovi
iz nastalog katrana. To se postize prilagodbom radnih uvjeta rasplinjaca,
dodavanjem Katalizatora ili alternativnih materijala u fluidiziranom sloju te

prilagodbom konstrukcije rasplinjaca

b) primarnom redukcijom katrana ¢ime se spreava nastajanje katrana, na nacin da
se Cestice fizicki uklone i da se smanji njihova koncentracija. Uklanjanje se
postize primjenom uredaja koji rade na principu ciklona, pomocu filtra Sto je
prikazano na slici , pomocu elektrostatskih zaustavljaca, uredaja za apsorbiranje

Cestica ili procesima krekiranja.
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Slika 17. Uklanjanje Cestica katrana pomocu filtra

Proces krekiranja katrana moze biti termicki i1 kataliti¢ki. Termicko krekiranje bez
prisutnosti katalizatora je mogucée na viSim temperaturama oko 1200°C. Potrebno je
dodati kisik kako bi se poboljsao proces i uklonile Cestice. Kataliticko krekiranje se
koristi u brojnim postrojenjima za uklanjanje katrana i drugih nepozeljnih tvari iz
nastalog plina. Proces se temelji na prolasku plina koji sadrzi Cestice necisto¢e preko
katalizatora. Reakcije su endotermicke. Izbor odgovarajuceg procesa krekiranja ovisi o
brojnim faktorima poput ekonomske isplativosti, vrste biomase i njenim fizikalnim i
kemijskim karakteristikama, tehnoloSkom procesu, konstrukciji rasplinjaca i sl. Jedan od
komercijalno primjenjivih na¢ina uklanjanja katrana je metoda ubrizgavanja posebne
skruberske teku¢ine na plin. Na slici 18 je prikazana navedena tehnologije, gdje se
Cestice necistoce 1 katrana sudaraju sa rasprSenim kapljicama 1 formiraju velike kapi.
Tako nastale kapi je jednostavno ukloniti pomocu uredaja koji vrSe odvajanje
primjenom efekta ciklona. Plin nastao iz biomase mora biti ohladen na temperaturu nizu
od 100°C prije uklanjanja katranskih cestica. Teku¢ina za uklanjanje katrana se moze
ponovo ubrizgati u proces ili i¢i na izgaranje. Ovakav nacin uklanjanja katrana ima
ucinkovitost ve¢u od 90%, medutim, ukoliko veli¢ina katranskih Cestica padne ispod

1 pum, proces vise nije toliko u€inkovit.

35



Ivan Cindric¢ Zavrsni rad

plin bez katrana
E > na motoru
/JT’ za rasplinjaé
= ey
‘_ .
katran i ¢iséenje
tekucina
plin zasicen katran
P
7 | N =
¢iscenje tekuce L 4[
smjese
—_— ¥
ciScenje zraka % >
kolektor apsorber

Slika 18. Shema uklanjanja katrana pomocu ubrizgane tekucine

36



Ivan Cindric¢ Zavrsni rad

4. TIPOVI RASPLINJACA

Postoji na stotine razli¢itih vrsta rasplinja¢a. Oni se mogu podijeliti u nekoliko skupina.
U navedenim tipovima reaktora, biomasa se puni na vrhu reaktora i polako se
gravitacijski spusta. Tijekom kretanja prema dolje, gorivo reagira sa dovedenim zrakom,
te se proizvodi gorivi generatorski plin pomocu slozenih procesa oksidacije, redukcije i
pirolize. Pepeo se na kraju ukloni s dna reaktora. Treba naglasiti da svaki reaktor za
rasplinjavanje funkcionira isklju¢ivo za uzak radni kapacitet. Primjerice, reaktori za
rasplinjavanje s pomi¢nim loziStem koriste se za manje snage, reaktori sa fluidiziranim
slojem su prikladni za srednje i vece snage. Na Slici 19. su prikazani tipovi rekatora za
rasplinjavanje ovisno o radnim kapacitetima koje pokrivaju pa istosmjerni reaktori
pokrivaju podruc¢ja do IMW snage, protusmjerni reaktori su namijenjeni za kapacitete
do 50 MW snage i tako redom. Radni kapacitet treba uzeti u obzir kada se projektira

postrojenje za rasplinjavanje i posebice kod izbora reaktora i prate¢e opreme. [5]

£ e

Downdraft  |stosmjerni (oborinski) raektor

(@R SUNES| Updraft Protusmjerni (usponski) reaktor

AR ¥ IBubbling Fluidised Bed
Reaktori s TR
fluidizirajuéim R e Bz & Circulating Fluidised Bed
slojem
BR

| | | ‘ I /\/ 1

1 kW 100 kW 1 MW I0MW  100MW 1000 MW Fuel capacity

TR
AR

Pressurised Fluidised Bed

Slika 19. Vrste reaktora ovisno o radnom kapacitetu

37



Ivan Cindric¢ Zavrsni rad

4.1. Istosmjerni rasplinjac

Istosmjerni rasplinjaca dobio je takav naziv jer u generatoru gorivo i plin imaju isti
smjer strujanja, $to je prikazano na slici 20. Razvijen je radi potrebe za dobivanjem
C¢iS¢eg plina u odnosu na protusmjernu vrstu rasplinjaca. Kod ovog tipa rasplinjaca zrak
za rasplinjavanje se uvodi iznad ili u zoni oksidacije goriva, dok se plin ispusta na dnu
generatora. Gorivo se uvodi u gornje hladnije dijelove generatora te se polako i ne
reagirajuc¢i zagrijava. Paljenje goriva poc€inje tek u podrucju pregrijane povrsine goriva,
gdje je temperatura dovoljno visoka za pocetak reakcije. Temperatura zapaljenja postize

se zracenjem donjih uzarenih slojeva.

Gorivo

A
\ Susenje goriva

Zrak T~ Piroliza
| 1— Oksidacija
S| Y Redukcija
Plin

Slika 20. Karakteristike istosmjernog rasplinjaca

Katran 1 kiseline, produkti pirolize goriva, moraju pro¢i kroz uzareni sloj otpada gdje se
prevode u vodik, ugljikov dioksid, ugljikov monoksid i metan. Ovisno o temperaturi u
tom sloju i o vremenu provedenom u oksidacijskom sloju moze se posti¢i potpuni
raspad katrana u plin, $to je prikazano na slici 21. Moguénost dobivanja gotovo potpuno
Cistog plina od katrana je najveca prednost istosmjernog tipa rasplinjaca. Dobiveni plin

se moze koristiti bez naknadnog prociS¢avanja u motorima s unutraSnjim izgaranjem.

[1]
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Slika 21. Nastanak katrana u istosmjernom rasplinjacu

Najveca mana ovog tipa rasplinjaca leZi u nemoguénosti koristenja niza vrsta goriva bez
prijasnje obrade. Goriva s malom nasipnom gusto¢om dovode do problema s protokom i
do povecanog pada tlaka, zbog toga Sto plin prolazi kroz gorivo, tako da ta goriva
moraju biti peletizirana ili briketizirana prije upotrebe. Takoder, istosmjerni rasplinjaci
imaju viSe problema s gorivima s velikim udjelom pepela nego protusmjerni, §to dovodi
do taloZenja pepela. Istosmjerni rasplinjaci imaju neSto slabiju toplinsku efikasnost
buduc¢i da nema unutarnje izmjene topline izmedu plina 1 goriva, pa zbog toga plin izlazi
iz rasplinjaca s relativno visokom temperaturom dok dobiveni plin ima obi¢no niZu
ogrjevnu vrijednost. Kod istosmjernih se rasplinjaca postiZzu nize temperature nego $to
je to moguce kod drugih generatora, te se treba obratiti paznju na nepovoljan utjecaj
nizih temperatura na brzinu reakcije, a time 1 na kvalitetu plina, pogotovo, ako se
temperatura krece oko granice reaktivnosti goriva. Slika prikazuje smjer kojim izlaze
produkti izgaranja i katran te temperature pri kojima nastaje katran u procesu

rasplinjavanja. [5]
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4.2. Protusmjerni rasplinjac¢

Najstariji i najjednostavniji tip rasplinjaca je protusmjerni rasplinja¢ prikazan na slici
22.

Gorivo se dodaje na vrhu rasplinjaca, dok se zrak uvodi na dnu. Generirani plin tako
mijenja temperaturu od niske na ulazu-temperature zraka, koji se tada zagrijava prema
najviS$oj temperaturi na granici zone izgaranja i rasplinjavanja, da bi se prema izlazu

ponovo smanjivala, buduci se toplina plina odvodi hladnim gorivom.

Gorivo

Plin

| ——— Susenje goriva

| —~—— Redukcija

. ——— Oksidacija
Resetka

Zrak

Slika 22. Karakteristike protusmjernog rasplinjaca

Na dnu, kod reSetke, nalazi se zona izgaranja, a iznad nje zona redukcije. U gornjem
dijelu rasplinjaca odvija se zagrijavanje i piroliza goriva, kao rezultat prijenosa topline
prisilnom konvekcijom i zracenjem iz donjih slojeva. Katran i hlapljivi spojevi nastali u
ovom dijelu bivaju odnoSeni strujom plina, dok se pepeo nakuplja na dnu. Najveca
prednost protusmjernog rasplinjaca je njegova jednostavnost i unutarnja izmjena topline
izmedu plina i goriva, §to dovodi do relativno niske izlazne temperature dobivenog

plina, pa nije potrebno njegovo dodatno hladenje izvan generatora.

To doprinosi visokoj toplinskoj efikasnosti ovakvog tipa rasplinjaca, koji ujedno moze
koristiti Sirok raspon kvalitete goriva. Najveci nedostaci ovog tipa su mogucénost pojave
kanala u slojevima, $to moze dovesti do prolaska kisika kroz razliCite slojeve, te
posljedicno, 1 eksplozije. Zbog ovih nedostataka postoji potreba za ugradnjom

mehanizma za treSnju reSetke radi spreCavanja stvaranja kanala kroz slojeve. Takoder,
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zbog visokog udjela katrana u dobivenom plinu potreban je slozeniji sustav za ¢iséenje
plina u slucaju koriStenja plina u motorima s unutra$njim izgaranjem. Temperatura
reakcije kod protusmjernih rasplinjaca znatno je vec¢a od temperature kod istosmjernih,
te razlika moze biti 1 do 300°C, Sto treba imati u vidu zbog teSkoc¢a koje se znaju javljati

u stvarnom pogonu s troskom, zbog niskog talista.

4.3. UnaKrsni rasplinjac

Unakrsni tip rasplinjaca je razvijen za koriStenje s drvenim ugljenom kao gorivom.
Koristenje drvenog ugljena kao goriva rezultira visokom temperaturom (1500°C) u
oksidacijskoj zoni, §to moZe dovesti do problema s materijalom stjenke kod ostalih

tipova rasplinjaca.

Gorivo

—~—— Susenje goriva

Zrak

Plin

| —~— Redukcija

Oksidacija

T~ Piroliza

Slika 23. Karakteristike unakrsnog izmjenjivaca

U unakrsnom tipu rasplinjaca kao toplinski izolator od visokih temperatura sluzi samo
gorivo tj. drveni ugljen. Princip rada rasplinjaca prikazan je na slici 23. gdje gorivo
dolazi sa gornje strane rasplinjaca a zrak sa bo¢ne strane. Prednost ovog tipa rasplinjaca
leZi u moguénosti konvekcijom i zracenjem iz donjih slojeva. Katran i hlapljivi spojevi
nastali u ovom dijelu bivaju odnoSeni strujom plina, dok se pepeo nakuplja na dnu.

Najveca prednost protusmjernog rasplinjata je njegova jednostavnost i1 unutarnja
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izmjena topline izmedu plina i goriva, $to dovodi do relativno niske izlazne temperature

dobivenog plina, pa nije potrebno njegovo dodatno hladenje izvan generatora.

To doprinosi visokoj toplinskoj efikasnosti ovakvog tipa rasplinjaca, koji ujedno moze
koristiti Sirok raspon kvalitete goriva. Najveci nedostaci ovog tipa su mogucnost pojave
kanala u slojevima, §to moze dovesti do prolaska kisika kroz razlicite slojeve, te
posljedi¢no, 1 eksplozije. Zbog ovih nedostataka postoji potreba za ugradnjom
mehanizma za treSnju reSetke radi sprecavanja stvaranja kanala kroz slojeve. Takoder,
zbog visokog udjela katrana u dobivenom plinu potreban je slozeniji sustav za ¢iS¢enje
plina u slucaju koriStenja plina u motorima s unutrasnjim izgaranjem. Temperatura
reakcije kod protusmjernih rasplinjac¢a znatno je veca od temperature kod istosmjernih,
te razlika moZe biti 1 do 300°C, $to treba imati u vidu zbog teskoc¢a koje se znaju javljati

u stvarnom pogonu s troskom, zbog niskog talista.

4.4. Izvedbena podjela rasplinjaca

a) Rasplinjavanje u fiksnom sloju

Vertikalni rasplinjac¢i u kojima se odvija rasplinjavanje u fiksnom sloju (eng. VFB)
imaju rasplinjavanje u fiksnom sloju. Dijele se na protusmjerne (eng. updraft) i

istosmjerne (eng. downdraft), Sto prikazuje slika 24,

gornji rasplinja¢ 0 donji rasplinjat v 7
Y

gorivo \ / gorivo

producer gas

suSenje -200°C
piroliza -500°C

Zona susenja rasplinjavanje
zona pirolize medija
zona oksidaci

gasifikacija_900 °C > [
sagorj evan_lle 2005 G Zona redukcqeﬁ plinski generator
rasplinjavanje- ;I
medija U pepeo/drveni ugljen & pepeo/drveni ugljen

Slika 24. Shema protustrujnog-uzlaznog (updraft) i istostrujnog — silaznog

(downdraft) reaktora
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Kod protusmjernih rasplinjaca, materijal koji se rasplinjava se dodaje na vrhu
rasplinjaca, dok zrak ulazi s dna. Materijal se rasplinjava u kretanju prema donjem dijelu
rasplinjata. Faze odvijanja procesa kre¢u se od susSenja, pirolize, redukcije do
oksidacije. Najvisa temperatura je u zoni oksidacije i1 krece se oko i iznad 1200 °C.
Posljedica kretanja materijala koji se rasplinjava i sintetskog plina, katran iz faze
pirolize odlazi s plinom, te se dobiva sintetski plin s velikim sadrzajem katrana. Dobra
strana protusmjernog rasplinjaca je jako dobra izmjena topline unutar reaktora, buduci
se sintetski plin hladi u kretanju prema vrhu rasplinjaca, a predaje toplinu hladnom
materijalu koji tek ulazi u rasplinja¢. Kod istosmjernih rasplinjaca, materijal se dodaje
na vrhu rasplinjac¢a, dok zrak ulazi sa strane, iznad resSetke, a dobiveni sintetski plin
izlazi iz rasplinjaca ispod resetke. Zbog ovakve konfiguracije, pare nastale procesom
pirolize omoguc¢avaju ucinkovit termicki kreking katrana. Unutarnja izmjena topline nije

tako dobra kao kod protusmjernih rasplinjaca.

Za kogeneracijska postrojenja na biomasu naj¢esc¢e se koriste istostrujni i protustrujni
reaktori s rasplinjavanjem na nepokretnoj resetki koji su shematski prikazani na slici. U
pogonu je i viSe demonstracijskih postrojenja s rasplinjavanjem u fluidiziranom sloju.
Glavna znacajka uzlaznog (updraft) rasplinjaca je mogucénost koriStenja relativno
vlaznih goriva (s masenim udjelom vlage i do 50 %) kao 1 sjecke razliite veli¢ine (5 -
100 mm). Pogodni su za primjenu u postrojenjima u rasponu kapaciteta od 10 kWt do

20 MWt. Postoji mogucénosti i serijske proizvodnje.

Kod silaznih ili nizstrujnih (downdraft) rasplinjaca produkti pirolize prolaze kroz vrucu
zonu rasplinjavanja drvenog ugljena §to u znatnoj mjeri sniZzava udio katrana u

reaktorskom plinu.

Nizi udjeli katrana omogucavaju primjenu jednostavnijeg, a time 1 jeftinijeg sustava

¢iS¢enja reaktorskog plina koji je nuZan na postrojenjima koja reaktorski plin koriste za

Cestica (20 -100 mm) 1 na vlaznost goriva koja je ograni¢ena na 20 %. Postrojenja se

mogu izvesti u rasponu kapaciteta 10 kWt do 10 MWt. Glavna prepreka
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komercijalizaciji je osjetljivost na kvalitetu goriva, jer samo visokokvalitetno gorivo
jamci nizak sadrzaj katrana u reaktorskom plinu. Kod silaznih rasplinja¢a uocen je i

problem odrzavanja pogonskih parametara na optere¢enjima nizim od nazivnih.
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5. ZAKLJUCAK

Biomasa predstavlja veliki potencijal za dobivanje korisne energije u svrhu neovisnosti
o fosilnim gorivima, uvoznoj energiji i ocuvanju okolisa. Hrvatska se kao potpisnica
Kyoto protokola i ¢lanica Europske Unije obavezala na smanjenje Stetnih emisija
plinova i zastitu okolisa, koje je jednim dijelom moguce ostvariti okretanju obnovljivim
izvorima energije, pogotovo biomase koja ima veliki potencijal u Hrvatskoj. Drzave
Europske unije i svijeta razvijaju pomazu projekte koristenja energije biomase. U svrhu
koriStenja biomase, potrebno je poznavati njene prednosti i karakteristike te procese

pretvorbe kemijske energije pohranjene u biomasi u druge oblike energije.

Tema ovog zavr$nog rada istrazila je rasplinjavanje biomase kao jedan od procesa
pretvorbe energije sa posebnim osvrtom na karakteristike rasplinjavanja i tipove
postojecih rasplinjac¢a. Ovisno o tehnoloskom procesu rasplinjavanja zavisi konstrukcija
1 izbor rasplinjaca koji mogu doprinijeti efikasnosti procesa. Pri tome je vazno smanjiti
ili u potpunosti ukloniti nepozeljne produkte izgaranja poput katrana i pepela kako bi
plin nastao izgaranjem imao $to manji postotak Cestica. Uklanjanje katrana moguce je
provesti mehanickim putem pomocu filtracije ili primjenom katalizatora u kemijskom
procesu krekiranja. Time se povecava koli¢ina plina dobivenog rasplinjavanjem a time i
bolje iskoriStava prikupljena biomasa. S obzirom na daljnji razvoj tehnologije u ovom
podrucju te nestabilne uvjete na trziStu fosilnih goriva i sve vecu potrebu za energijom u

svijetu, biomasa postaje sve vise isplativ obnovljivi izvor energije.
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