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SaZetak

Biomasa je obnovljivi izvor energije bioloskog porijekla, a pojavljuje se u mnogo razli¢itih
oblika. Moze se pojaviti u obliku ogrjevnog drva, grana i drvnog otpada iz Sumarstva, piljevine,
kore i drvnih ostataka iz drvne industrije, isto tako u obliku slame, kukuruzovine, ostataka pri
rezidbi vinove loze i maslina, stabljika suncokreta, kostica viSanja i kore od jabuka iz
poljoprivrede, zivotinjskog izmeta i ostataka iz stoCarstva, komunalnog i industrijskog otpada.
Izmedu razlicitih vrsta biomase drvna ima najSiru primjenu.

U ovom radu bit ¢e objasnjeno $to je to Sumska biomasa, oblici Sumske biomase, njezina
primjena, skladistenje, priprema za koriStenje i koristenje Sumske biomase kao pogonskog goriva
za toplovodno postrojenje. Jedan od oblika Sumske biomase je i sje¢ka koja ¢e biti detaljnije
objasnjena. Pomocu funkcionalne sheme predocit ¢e se svi potrebni elementi toplovodnog

postrojenja i objasniti njihova funkcija.



Popis koristenih kratica

Oznaka Jedinica Opis

w % vlaznost

m kg masa vlaznog drva

my kg masa vode (vlage) u drvu

mg kg masa suhog drva

U % mokri udio

Hg kJ/kg donja ogrjevna vrijednost drva

c ka/kg maseni udio ugljika u sastavu drva

h ka/kg maseni udio vodika u sastavu drva

w ka/kg maseni udio vode u sastavu drva

s ka/kg maseni udio sumpora u sastavu drva

0 maseni udio kisika u sastavu drva

Mmpp g/s maseni protok dimnih plinova
f proracunski faktor

Dir N kW nazivni toplinski u¢in izvora topline (kotla, pe¢i, kamina)
Admax najveca hidraulic¢ka vitkost dimnjaka

r hrapavost unutarnje stijenke dimnjaka

Vhiom potrebni volumen Sumske biomase za pokrivanje punog

opterecenja kotla, m nasipnih

D, kW toplinski ucin kotla

tg broj dana u godini kada postrojenje radi s punim opterecenjem

th broj sati u danima kada postrojenje radi s punim
optere¢enjem

H, kW h/m donja ogrjevna vrijednost goriva

Pnas kg/m nasipna gusto¢a Sumske biomase

Nk % stupanj djelovanja kotla

I m duljina dionice cjevovoda

w m/s brzina protoka vode

Pws kg/m® srednja gustoca vode

D, m unutarnji promjer cijevi

A koeficijent otpora trenja

& koeficijent lokalnog trenja
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1. Uvod

Energetsko iskoriStavanje Sumske ili drvne biomase stolje¢ima je bilo primarni I gotovo
jedini izvor energije. Njezina primjena znacajno se smanjila pojavom fosilnih goriva i elektri¢ne
energije. Tijekom vremena shvatilo se da fosilna goriva nece trajati vje¢no te se ponovno pocela
skretati pozornost na primjenu obnovljivih izvora energije. Prije svega 50-ak godina Sumskom
biomasom pokrivalo se ¢ak 25% ukupnih potreba za energijom u Hrvatskoj, ali se taj postotak
smanjio zbog uporabe fosilnih goriva. Niska ekoloska svijest stanovniStva jedan je od osnovnih
problema malog postotka uporabe Sumske ili drvne biomase kao izvora energije za grijanje
vlastitih domova. Hrvatska ima golemi potencijal za energetsko iskoriStavanje Sumske biomase
jer je oko 42% kopnene povrSine Hrvatske prekriveno Sumama. Problem je §to u Hrvatskoj ne
postoje nikakve potpore za iskoriStavanje biomase u sustavima grijanja i pripreme potroSnje
tople vode u obiteljskim kué¢ama, poslovnim i stambenim zgradama, industrijskim pogonima i
slicno. Cak se i Zestoki protivnici koriitenja biomase slazu s &injenicom da je to Siroko i
jednostavno dostupan izvor energije. Biomasa postoji u odredenom obliku gdje god pogledamo 1

samim time i potencijalna proizvodnja energije moguca je gotovo bilo gdje.



1.1 Opcenito o biomasi

Biomasa je, prema ¢lanku 3. Zakona o energiji (NN 68/2001, 177/2004, 76/2007, 152/2008
i 127/2010), odredena kao biorazgradivi dio proizvoda, ostataka i otpadaka iz poljoprivrede
(uklju¢ivo s biljnim i zivotinjskim tvarima), Sumarstva i drvne industrije, kao i biorazgradivi
dijelovi komunalnog i industrijskog otpada cije je energetsko koristenje dopusteno. Dakle, radi
se 0 gorivu uglavnom prirodnog porijekla koje je u cijelosti obnovljivo jer se, nakon S§to se
potrosi, nadoknaduje (takoder uglavnom) prirodnim procesima.

Biomasa se moze podijeliti na dva osnovna nacina [1]:

1. prema porijeklu:
a) Sumska ili drvna biomasa:
e ostaci i otpaci iz Sumarstva i drvopreradivacke industrije
e proizvodi ciljanog uzgoja (brzorastuc¢e drvece, odnosno tzv. energetski nasadi)
b) nedrvna biomasa:
e proizvodi ciljanog uzgoja (brzorastuce alge i trave)
e ostaci i otpaci iz poljoprivrede
C) biomasa zivotinjskog porijekla:
e zivotinjski otpad 1 ostaci
2. prema kona¢nom pojavnom obliku:
e Kkruta biomasa
e bioplinovi

e kapljevita biogoriva (alkohol, biodizel).

Biomasa se najcesce koristi izravno, tj. nije potrebna pretvorba biomase u drugi oblik.
Izravno se koristi kao gorivo u lozistima raznih izvedbi i dimenzija, od peci i kotlovima za
grijanje, kamina i sve do velikih energetskih postrojenja poput elektrana, toplana, energana i
drugih. Izgaranjem biomase dobiva se toplinska i sve ¢eSc¢e elektri¢na energija. Osim izravno,
biomasa se moze koristiti i posredno. Posredno koristenje biomase podrazumijeva pretvorbu
biomase raznim biokemijskim procesima. Takvim biokemijskim procesima dobivaju se plinovita
i tekuca goriva kao $to su bioplin, alkohol i biogoriva ¢ijim se izgaranjem dobiva toplinska i

elektri¢na energija ili mehanicki rad u motorima s unutarnjim izgaranjem.



drvna ili Sumska biomasa
(ostaci i otpaci iz Sumarstva i
drvne industrije, proizvodi
ciljanog uzgoja)

nedrvna biomasa biomasa Zivotinjskog
(proizvodi ciljanog uzgoja i porijekia (Zivotinjski otpad
otpaci iz poljoprivrede) i ostaci)

Y A 4 A

kruta kapljevita
biomasa biogoriva

bioplinovi

Slika 1.1 Podjela biomase prema porijeklu i konacnim pojavnim oblicima [2]

Biomasa se koristi u energetske svrhe jo§ od prapovijesti i to ponajviSe kao gorivo za
proizvodnju toplinske energije. U pocetku se koristila samo za pripremu hrane i grijanje
nastambi, a kasnije i za pogon strojeva, vozila i slicno. Biomasa je bila primarni i tada jedini
poznati izvor energije zbog ¢ega je njezina potroSnja bila iznimno velika, a iskoristivost vrlo
neucinkovita. Osim drva koristili su se i drugi oblici biomase poput sijena, zivotinjskog izmeta i
oklaska kukuruza. Tijekom industrijske revolucije uporaba biomase zna¢ajno se smanjila zbog
intenzivne uporabe fosilnih goriva (ugljen, nafta i prirodni plin), ali zbog tzv. prve energetske
krize njezin znacaj opet pocinje rasti. U danas$nje vrijeme biomasa se spominje kao zamjena za
fosilna goriva gdje god je to moguée, zbog mnogo manje emisije Stetnih plinova koji nastaju
tijekom izgaranja.

Glavna je prednost biomase u odnosu na fosilna goriva njena obnovljivost. Racuna se da je
opterecenje atmosfere s CO; pri koriStenju biomase kao goriva zanemarivo, budu¢i da je koli¢ina
emitiranog CO; prilikom izgaranja jednaka koli¢ini apsorbiranog CO, tijekom rasta biljke. Na
prvi pogled biomasa i fosilna goriva ne razlikuju se jer se spaljivanjem uvijek oslobada CO, .
Medutim, ako se biomasa proizvodi odrzivo, rast Sumske sastojine i druge biljne zajednice vezat
¢e CO; iz atmosfere i pohranjivati ga u biljnu strukturu. Spaljivanjem biomase ugljik ¢e se
oslobadati u atmosferu da bi se opet asimilirao s novom generacijom biljaka. Tako koriStenjem
biomase umjesto fosilnih goriva, ugljik pohranjen u fosilnim gorivima ostaje u tlu, a ne oslobada
se u atmosferu kao CO; pa je ukupna bilanca jednaka nuli, odnosno biomasa se mozZe smatrati

CO;, -neutralnim gorivom [3].



Slika 1.2 Ciklus ugljicnog dioksida, nastajanje i primjena biomase [1]

1.2 Fotosinteza

Fotosinteza je prirodni proces koji se odvija u biljkama pri ¢emu pod utjecajem Sunceve
svjetlosti od ugljicnog dioksida iz atmosfere i vode nastaju organski spojevi, a oslobada se kisik.
Energija biomase zapravo je energija Sun¢evog zracenja koja je pretvorena u kemijsku energiju
koja je sadrzana u biljkama.

Proces fotosinteze jednostavnije se moze prikazati izrazom [1]:

CO, + H,0 SIS | (cH,0) +0, (1)
pri ¢emu je:

(CH,0) — simbolicka oznaka za organske spojeve (Secere i dr.) koji nastaju fotosintezom.

Proces fotosinteze Cini viSe reakcija. Jedan dio tih reakcija odvija se uz prisutnost svjetla, a
drugi se moze odvijati i u tami. Osim svjetlosti, za proces fotosinteze potreban je i klorofil, tvar
koja se nalazi u liS¢u biljaka, a ¢ija je svrha apsorpcija Sunceve energije i djelovanje kao
fotokatalizator pri pretvorbi CO i vode u organske spojeve.

4



light energy

oxygen

k carbon dioxide

light energy

carbon dioxide + T > carbohydrates + oxygen

® CO2CRC

Slika 1.3 Prikaz procesa fotosinteze [4]

Poput fotosinteze, u biljkama se odvija i suprotan proces fotorespiracije [1]:
(CH,0) + 0, — CO, + H,0, AQ =470 2)

Energija dobivena fotorespiracijom (,,disanjem* biljaka) koristi se za odrzavanje fizioloskih
procesa u biljkama kada nema Sunceve svjetlosti ili ako je biljci tijekom dana potrebno vise
energije. Moze se reci da je za redukciju 1 mol CO, u procesu fotosinteze potrebno oko 470 kJ
energije. Vazno je spomenuti da samo dio Sunéevog spektra (43%) moze uzrokovati fotosintezu
i da biljka apsorbira oko 80% Sunceve energije te je zbog toga najveca teoretska uc¢inkovitost
procesa fotosinteze do 10%. Ako se pretpostavi da se za proces fotorespiracije potrosi oko 30%
proizvoda nastalih fotosintezom, gornja granica ucinkovitosti procesa fotosinteze je 7%, dok je
srednja ucinkovitost svega 0,1 - 0,2%. Godisnje se na Zemlji procesom fotosinteze proizvede
oko 2 - 10" tona organske tvari, §to je nekoliko puta vise od danasnjih potreba za energijom

cijeloga svijeta, ali se samo mali dio te organske tvari moZze pretvoriti u energiju.



2. Sumska biomasa

2.1 Oblici Sumske biomase

Sumska ili drvna biomasa je ona koja potjede iz Sumarstva i drvnopreradivacke industrije,
bez obzira na to radi li se 0 otpadu ili ostacima iz Suma, tj. o drvu, granju, li$¢u, kori, korijenju
drveca ili o proizvodima ciljanog uzgoja (brzorastuce drvece). Dakle, Sumska biomasa dobiva se
iz prirodnih ili novopodignutih Suma, tj. energetskih nasada. Ona je ujedno i jedna od najveéih
prirodnih izvora energije jer se procjenjuje da danas u svijetu ima vise od 4 milijarde hektara
Sumske povrsine te da se otprilike 4 milijuna hektara Suma podize svake godine. Znaci rije€ je 0
posve obnovljivom izvoru energije koji je uglavhom neutralan s obzirom na zahtjeve za
ravnotezom staklenickih plinova koji su glavni uzro¢nik klimatskih promjena.

Sumska biomasa iskoriStava Se u Cetiri osnovna uporabna oblika:

1) kao cjepanice
2) kao sjecka
3) kao briketi
4) kao peleti

Suvremena loZista za Sumsku biomasu prilagodena su primjeni to¢no odredenog uporabnog
oblika Sumske biomase, bez obzira radi li se o izvorima topline sustava grijanja i pripreme
potrosne tople vode ili velikim energetskim postrojenjima. Cjepanice se uglavhom koriste u
kaminima, pe¢ima na drva 1 sli¢no, pri ¢emu je udobnost zna¢ajno smanjena. Kod sjecke, briketa
1 peleta moguce je automatsko dovodenje do loziSta kako bi se olakSala primjena. lako je takva
primjena uvelike olakSana, ipak treba voditi racuna o geometriji i udjelu vlage u gorivu kako

nebi doslo do ostecenja dijelova izvora topline ili smanjenja stupnja djelovanja goriva.

2.2 Sjecka

Sje€ka su komadi¢i drvne biomase raznih dimenzija i oblika koji nastaju sjecenjem i
usitnjavanjem drvne sirovine. Najcesce se koriste u lozistima s toplinskim u¢inkom ve¢im od 50
kW pa sve do vise MW, $to znaci i u kotlovima za centralno grijanje obiteljskih kuc¢a, stambenih,
javnih i poslovnih zgrada, domova i ugostiteljskin objekata, hotela, ali i industrijskim
energanama i termoenergetskim postrojenjima.

Duljina komadica sjec¢ke iznosi 1 - 10 cm, dok o S§irini, odnosno promjeru ovisi njezina
trgovacka kategorija. Sjecka se proizvodi sjeenjem i usitnjavanjem granja, kore i drugih

ostataka iz procesa u Sumarstvu i drvnopreradivackoj industriji gdje se koriste iskljucivo strojni



postupci, tj. sjeckalice. Potros$nja energije kod proizvodnje sjecke iznosi 2 - 5 kW h/t sjecke, $to

je manje od 0,5% energije koja se moze dobiti njezinim izgaranjem.

Sjecka se dijeli u tri kategorije:
e fina sjecka promjera do 3 cm,
e srednja sjecka do 5cm

e krupna sjecka do 10 cm.

Slika 2.1 Sjecka [4]

Potrebna energija za proizvodnju sjecke znacajno ovisi o udjelu vlage u sirovini pa tvrda i
osuSena sirovina zahtijeva ak 18% viSe energije za obradu nego vlazna. Kako bi se sjecka
mogla upotrebljavati u lozistima vazno je da ima $to manji udio vlage i da su komadi¢i sjecke Sto
ravnomjernije dimenzije kako bi se moglo osigurati djelovanje automatiziranih lozista bez
pojave smetnji. Vazno je napomenuti da kupovna sjecka uglavnom ima udio vlage oko 40%.
Razlog tome je $to kod obrade, prijevoza i skladistenja dolazi do njezinog ovlazivanja te je zbog
toga nakon kupnje takve sjeCke potrebno njezino suSenje u trajanju od vise tjedana kako bi se
postigao udio vlage od 20%. U sjecki nikako ne smije biti nedrvnih dijelova, metalnih ostataka 1
sli¢nih necistoc¢a. Takoder, na sirovini za proizvodnju sjecke ne smije biti ostataka boje i sli¢nih
kemijskih tvari. Ako su svi ti uvjeti zadovoljeni, dolazi do izgaranja sjecke bez pojave Stetnih

emisija i udio pepela je manji od 0,5%.



2.3 Proizvodnja i pretvorba Sumske biomase

Sirovina za Sumsku ili drvnu biomasu najcesce su grmlje, Sumski ostaci (vrhovi stabala i
grane), stabljike i kora promjera do 50 cm, pilanski (okrajci i ploce) i ostaci pokuéstva s
odlagalista otpada. Kod sjeCe stabala, skupljanju i usitnjavanju Sumske biomase koriste se
strojevi razli¢itih veli¢ina i snaga, §to ovisi o terenu i proizvodnom kapacitetu strojeva, vrsti i
veli¢ini drva i ostale opreme. Bitno je voditi racuna o troSkovima nastalim tijekom skupljanja
biomase.

Integrirani sustav sjec¢e stabala i skupljanja Sumskih ostataka ¢ini se najpogodnijim za
proizvodnju i isporuku donekle jednolicne biomase po prihvatljivoj cijeni. Takav sustav

podrazumijeva sljedece aktivnosti:

e sjecu stabala

e odvajanje isjecenih stabala od panja na Sumsku cestu

e (iS¢enje stabala od grana i grancica koje ¢ine Sumski ostatak
¢ komadanje i usitnjavanje Sumskog ostatka.

Pretvorba biomase iz razli¢itih izvora (Suma, pilana, drvnopreradivacke industrije) u gorivo
za cilj ima sljedece:

e snizavanje troSkova investiranja i odrzavanja loziSta koriStenjem homogenog goriva
pogodnog za automatizirano loziste

e snizavanje troSkova spremanja, prijevoza 1 rukovanja gorivom povecavanjem
njegove energetske gustoce

e sSmanjenje necistoéa u gorivu (kamenja, zemlje, pijeska, metalnih, staklenih i
plasti¢nih komadica) kako bi pogon lozista bio neometan. [1]

Biomasu je moguce dobavljati iz razli¢itih izvora $to dovodi do razlicite kvalitete biomase,
zbog Cega pri potpisivanju ugovora o opskrbi biomasom s dobavljacem treba definirati vrstu i
veli¢inu biomase, udio vlage i1 pepela 1 ostale parametre. Prilikom isporuke i prihvata biomase
prvo se obavlja vizualna provjera kod koje se provjerava sadrzi li biomasa nedrvni otpad
(kamenje, zemlju, pijesak), a zatim slijedi ispitivanje kvalitete.

Cijena biomase ovisi 0 nekoliko parametara: gornjoj ogrjevoj vrijednosti, udjelu vlage,
gusto¢i, metodi racunanja donje ogrjevne vrijednosti i stupnju iskoristivosti kotla. Nikako se ne
preporucuje placanje biomase samo na temelju volumena ili mase bez prethodnog ispitivanja

kvalitete.



2.4 Energetske znac¢ajke Sumske biomase

Ogrjevna vrijednost odreduje se mjerenjem u kalorimetru, pri ¢emu zrak i gorivo moraju
do¢i u prostor za izgaranje s istom temperaturom, a nastali produkti izgaranja moraju biti
ohladeni na istu temperaturu. U nastalim produktima izgaranja vlaga se moze pojaviti u obliku
vodene pare ili u kapljevitom obliku, s time da se specificne entalpije vode u kapljevitom i
parovitom stanju razlikuju za toplinu isparavanja, prema tome razlikuju se i donja i gornja
ogrjevna vrijednost.

Gornja ogrjevna vrijednost (Hg, Hs, Ho) je koliCina topline koja nastaje potpunim
izgaranjem jedini¢ne koli¢ine nekog goriva, pri ¢emu se dimni plinovi ohlade na temperaturu 25
°C, a vlaga (voda) iz njih izlu¢uje se kao kondenzat.

Donja ogrjevna vrijednost (Hg, Hi , Hy) je koli¢ina topline koja nastaje potpunim
izgaranjem jedini¢ne koli¢ine nekog goriva, pri ¢emu se dimni plinovi ohlade na temperaturu
25°C, ali vlaga u njima ostaje u parovitom stanju pa toplina kondenzacije vodene pare ostaje
neiskoriStena.

Najveci utjecaj na ogrjevnu vrijednost Sumske biomase ima udio vlage, a zatim kemijski
sastav, zdravost i gustoca drva. Takoder je vazno radi li se o drvu listace ili ¢etinjace, odnosno
mekom ili tvrdom drvu.

Mokrina je omjer udjela mase vode i ukupne mase mokrog drva [1]:

my my
W=—:-100%=—-100%, (2)
m my +my

pri ¢emu su:

W — vlaznost, [%]

m — masa vlaznog drva, [Kg]

my — masa vode (vlage) u drvu, [kg]

mgp — masa suhog drva. [kg]

Mokri udio ili udio vlage u drvu je omjer udjela mase vode (vlage) i mase suhog drva [1]:

v="""1000 = — 4)
T my T1-w’

pri ¢emu je:

U — mokri udio, [%]



Parametri
Oblik biomase udio viage | T 0BTV | donj oggiewna |, g, | CrETEStSia

U.% vrijednost H, vriednost Hd, kg,i'ms gustoca,

’ Mi/kg Mlkg MJ/m’
Peleti 10 19,8 164 600 D840
Prosusena siecka od tvrdog drva 30 19.8 122 320 3900
Sjecka tvrdog drva 50 198 80 450) 3600
Prosuiena spéka od mekog drva 30 198 122 250 3050
Sjecka od mekog drva 50 19,3 80 350 2800
Kora 50 2.2 B2 320 2620
Pilevina 50 19,8 80 240 1920

Tablica 2.1 Udjeli vlage, ogrjevne vrijednosti, gustoca i energetska gustoca

najcesc¢ih oblika sumske biomase [1]

Ogrjevna vrijednost drva mijenja se promjenom udjela vlage u drvu. Ako je udio vlage veci
ogrjevna vrijednost je manja, a ako je udio vlage manji ogrjevna vrijednost je veca.

Ta ovisnost odredena je empirijskim jednadzbama [1]:

e 7za listacCe:

d 1+W ( )
® 7a éetinjaée:

pri ¢emu je:

Hq - donja ogrjevna vrijednost drva, [kJ/kg].

Kemijski sastav drva podrazumijeva udio odredenih osnovnih gradivnih tvari poput
sumpora, ugljika, vode, vodika i kisika dok se udio raznih alkalijskih i metalnih udjela mogu
zanemariti. Ogrjevna vrijednost drva moze se odrediti poznavaju¢i njegov kemijski sastav

pomocu jednadzbe [1]:

(0]
Hd=33,9-c+117,0-(h—§+10,5-s—2,5-w) 7)

pri ¢emu su:

Hgq — donja ogrjevna vrijednost drva, [MJ/kg]

¢ —maseni udio ugljika u sastavu drva, = 0,496 [kg/kg]
h — maseni udio vodika u sastavu drva, = 0,063 [kg/kg]
o —maseni udio kisika u sastavu drva, = 0,441 [kg/kg]

s —maseni udio sumpora u sastavu drva,
10



w — maseni udio vode u sastavu drva.

Ovisnost ogrijevnih vrijednosti o sadrzaju vlage u gorivu

20000
15000
10000

—— Hg

5000 Hd

ogrjevna vrijednost, kl/kg

0 20 40 60 B0 1440

5000 .
sadrzaj vlage, %

Slika 2.2 Ovisnost ogrijevnih vrijednosti o sadrzaju viage u gorivu [5]

Primjenom Sumske biomase od odredene vrste drva vazno je znati dobiva li se brzo ili sporo
izgaranje te dobije li se izgaranjem veliki ili mali plamen. Ukoliko je potreban plamen visoke
temperature koji kratko traje, koriste se topola, joha ili breza. Ako se radi o umjerenom izgaranju
koje umjereno dugo traje, koristi se bukva ili grab. Bukva i grab pruzaju Zar koji dugo traje te se
zbog toga najcesce koriste za grijanje stambenih zgrada.

Ukoliko usporedimo energetsku vrijednost lozivog ulja i drva dobije se da je energetska

vrijednost 1 kg loZivog ulja priblizno jednaka energetskoj vrijednosti 3 kg drva [6].

2.5 SuSenje Sumske biomase
SusSenje biomase provodi se radi smanjenja sadrzaja vlage u biomasi. Smanjenjem sadrzaja
vlage u biomasi ona postaje pogodna za skladiStenje i uporabu. Ako biomasa tijekom izgaranja
ne sadrzi istu koli¢inu vlage, potrebna su sloZenija i skuplja loZista. Takoder, ako biomasa sadrzi

previse vlage ne postiZe se u€inkovito izgaranje. Biomasa se moze susiti na nekoliko nacina:

e suSenjem na otvorenom
e suSenjem u skladistu

¢ kontinuiranim susenjem
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e suSenjem u tra¢nim susarama
e suSenjem u susarama s bubnjem
e suSenjem u cijevnim susarama i

e suSenjem u susarama s predgrijanom parom.

2.6 SkladiStenje biomase

Skladistenje Sumske ili drvne biomase provodi se uvijek kada postoji vremenska razlika
izmedu proizvodnje i uporabe u lozistu. Biomasa se skladisti neposredno pokraj lozista kako bi
se osigurao nesmetan rad. Razlikujemo dnevna i dugotrajna skladista. Dnevno skladiSte sluzi za
opskrbu energetskog postrojenja tocno odreden dan, dok se biomasa iz dugotrajnih skladista
dostavlja u dnevna naj¢e$¢e utovarivacima ili kranovima. Najednostavniji nacin skladistenja
biomase je gomilanjem. Tijekom postupka gomilanja, zbog bioloske i biokemijske degradacije i
oksidacije nagomilane biomase, moze do¢i do samozapaljenja. Osim samozapaljenja, lose
skladistenje moze dovesti i do pojave gljivica i bakterija, gubitaka na suhoj masi i promjene
udjela vlage. Sve te pojave ovise o veli¢ini drvnih Cestica, obliku drvne mase, udjelu vlage,
nacinu spremanja i ventilaciji skladista.

Ako se skladisti svjeZza sjecka ili kora temperatura u gomili u prvim danima raste do 60 °C,
ali ako su veli¢ine drvnih Cestica veée od 20 cm porast temperature se ne dogada. Sjecka se

skladi$ti na 6 razli¢itih nacina:

e U bunkeru s izravnim pristupom za vozila

e U bunkeru bez izravnog pristupa za vozila

e ubunkeru s predsuSenjem

e U bunkeru s dodatnim prijenosnim mehanizmom
e U vanjskom podzemnom bunkeru

e U vanjskom nadzemnom bunkeru.

Sjecka se naj¢es¢e dovodi do lozista pomocu puznog prijenosnika.
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Slika 2.3 Prikaz skladistenja sjecke s izravnim pristupom za vozilo

2.7 Izgaranje Sumske biomase
Izgaranje Sumske biomase je proces oksidacije gorivih sastojaka pri ¢emu se oslobada
pohranjena kemijska energija koja se pretvara u toplinsku energiju. Bitno je ostvariti §to
ucinkovitije izgaranje kako bi se oslobodila maksimalna mogucéa toplinska energija iz biomase.
Razlikujemo potpuno i nepotpuno izgaranje. Do potpunog izgaranja dolazi kada svi izgorivi
sastojci goriva (ugljik, sumpor i vodik) potpuno oksidiraju u uglji¢ni dioksid, vodu i sumporni
dioksid. Kod nepotpunog izgaranja ugljik, sumpor i vodik samo djelomicno oksidiraju §to znaci
da jo$ uvijek sadrze izgorive elemente. Nepotpuno izgaranje nastaje zbog nedostatka zraka u
lozistu ili loSe cirkulacije tog zraka. Takvo izgaranje nastoji se izbjeci jer se dobiva manja

toplinska energija nego potpunim izgaranjem.

Izgaranje Sumske biomase odvija se kroz Sest faza:

1)  zagrijavanje biomase

2)  suSenje biomase

3) piroliti¢ka razgradnja biomase

4)  rasplinjavanje odvlazenih gorivih tvari
5)  rasplinjavanje ¢vrstih ugljikovih spojeva

6) oksidacija zapaljivih plinova nastalih rasplinjavanjem
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Prve tri faze procesa izgaranja su entotermne, $to znacéi da je potrebno dovoditi toplinu
izvana. Na temperaturama od 230 °C zapocinju egzotermne reakcije (oslobada se toplina). Da bi
doslo do zapaljenja drva, uz prisutnost vanjskog izvora zapaljenja, potreba je temperatura visa od
300 °C, a za samozapaljenje temperatura visa od 400 °C.

Cetvrta faza odvija se na temperaturama od 230 do 500 °C . Veé na 230 °C uz prisutnost
zraka dolazi do izgaranja gorivih tvari u kojima nema vise vlage. Ova faza odvija se u lozistu
gdje se nalazi sloj biomase kojem se dovodi zrak (kisik) koji odmah reagira s plinovitim
produktima rasplinjavanja pri ¢emu se oslobada toplina koja sluzi za paljenje ugljena i katrana.

Peta faza odvija se na temperaturama od 500 do 700 °C. Uz prisutnost CO,, vodene pare i
kisika nastaje ugljikov monoksid (CO). Osim topline u ovoj se fazi prvi put oslobada svjetlost
(plamen).

Sesta odnosno posljednja faza odvija se na temperaturama od 700 do 1400 °C. Do izgaranja
dolazi u reakcijskoj zoni loziSta, u kojoj se ve¢ nalaze svi produkti prethodnih reakcija u
plinovitom stanju i u koju se dovodi sekundarni zrak kako bi doSlo do ¢istog i potpunog
izgaranja.

Za odvijanje ovih Sest faza potrebne su neke osnovne tehnicke pretpostavke. Pretpostavke su
da u lozistu uvijek mora postojati visak kisika za izgaranje, razmjerno visoka temperatura i da se
mora ostvariti dobro mijesanje i dovoljno dugo zadrZavanje (u reakcijskoj zoni lozista) nastale
smjese zapaljivih plinova nastalih rasplinjavanjem i dovedenog zraka za izgaranje.

Odvijanje spomenutih faza ovisi takoder o raspolozivoj slobodnoj povrSini gorive tvari na
kojoj se odvijaju reakcije termicke razgradnje i oksidacije. Sto je slobodna povr§ina veda,
reakcije se odvijaju brze. Ako je dimenzija biomase veca, izgaranje ¢e biti znatno sporije jer se
ne moze istovremeno obuhvatiti cijela Cestica nego izgaranje pocinje od povrSine prema
unutra$njosti. Upravo zbog toga biomasa se usitnjava kako bi doslo do povecanja slobodne

povrsine i da bi se dovodenje biomase do loziSta moglo automatizirati.
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3. Toplovodni sustav grijanja

3.1 Op¢enito
Sustavi grijanja i pripreme potroSne tople vode koji koriste Sumsku ili drvnu biomasu

mogu biti izvedeni na dva nacina:

e kao centralni sustav
e kao individualni sustav

Kod centralnog sustava izvor topline (kotao) nalazi se na jednom mjestu u zgradi i tada je
najceS¢e moguca priprema potrosne tople vode. Kod individualnog sustava izvor topline (pe¢,
kamin) nalazi se u prostoriji koju treba grijati i tada nije moguca priprema potrosne tople vode.

Toplinski u¢inak izvora topline je veli¢ina na temelju koje se dimenzioniraju, projektiraju i
izvode sustavi grijanja. Odreduje se prema potrebama zgrade za toplinom za grijanje i prema
toplinskim gubitcima zgrade. Pri tome izvor topline mora pokrivati sveukupne potrebe zgrade za
toplinom.

Toplinsko opterecenje zgrade ili prostorije odreduje se proracunom prema HRN EN 12
831. Pri tome se najprije odreduju projektni toplinski gubitci, a kasnije na temelju toga odreduje
se projektno toplinsko opterecenje prostorije.

Projektno toplinsko opterecenje zgrade jednako je zbroju projektnih transmisijskih i
ventilacijskih toplinskih gubitaka i dodatnog u¢ina za ponovno zagrijavanje svih prostorija koje
se griju.

Dnevne potrebe za toplinom su vrijednosti prema kojima se odreduje udio u¢ina izvora

topline potreban za pripremu potrosne tople vode.
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3.1 Shema toplovodnog postrojenja
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Slika 3.1 Shema toplovodnog postrojenja na Sumsku biomasu snage 1MW

3.2 Kotao na sjecku
Kotao na sjecku je izvor topline za sustave centralnog grijanja ili toplinarske sustave koji
kao gorivo iskljucivo koristi drvnu sjecku i izveden je kao kompaktan uredaj koji je opremljen
priklju¢cima na sustav potro$nje topline i sustav odvoda dimnih plinova. Takvi kotlovi
namijenjeni su za sustave centralnog grijanja i pripreme potrosne tople vode vecih stambenih,

javnih ili poslovnih zgrada, industrijskih ili obrtnickih pogona, ugostiteljskih objekata i sli¢no.

16



Slika 3.2 Toplovodni kotao KWH-1000 [7]

Kotlovi tipa KWH namijenjeni su za rad u instalacijama centralnog grijanja s prinudnim

kruzenjem grijaéeg medija u otvorenom sistemu te rade kao izmjenjivaci topline za plinifikatore
AZSD (sistem za spaljivanje usitnjenog drvnog ostatka). Vrlo niska razina onecisé¢enja u
atmosferi te odli¢na ispravnost i stabilnost parametara nuZnih za rad svrstava sisteme AZSD +
KWH medu najbolje u svojoj klasi. Proizvodac¢ kotlova je tvrtka HAMECH iz Poljske.

Osnovna je vrsta goriva za kotlove tipa KWH sa sistemom za spaljivanje AZSD usitnjeno
drvo granulacije do 30 mm koje sagorijeva u plinifikatoru, ¢ija je vlaznost 30-50% i kalori¢na
vrijednost 8-13 MJ/kg. LoZenje na piljevinu ili usitnjeni drvni ostatak - sjecku promjera do 3 cm.

Moguce je kombinirano loZenje i krupnim drvnim ostatkom direktnim ubacivanjem u pe¢ [7].
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Nazivna snaga 1000 kW
Nazivna snaga s Automatskim sistemom za spaljivanje drvnog otpada AZSD 1000(1) |kW
Opseg regulacije topljinskoj snage 30 - 100 |%
Zagrijavana povrsina kotla 78 m2
Dopusten staticki pritisak 0.3 MPa
Max. temp. vode na izlasku iz kotla 95 °c
Obavezan niz iza kotla >56 Pa
Srednja temperatura plinova na izlazu z kotla 240 °C
PotroSnja osnovnog goriva sa nazivnom snagom sa AZSD 375.6(1) |ka/h
Toplinska iskoristivost uz rad sa nazivhom snagom sa koristenjem AZSD >=819 |%
TeZina kotla s izolacijom 6250 kg
Ukupna kolic¢ina vode u kotlu 4300 I
DuZina (A) 3690 mm
Visina (B) 2190 mm
Sirina (C) 1990  |[mm
Komora izgaranja — duzina (D)@ 1455 mm
Izmjenivaé - duina (E)(2) 1720 mm

Tablica 3.1 Karakteristika toplovodnog kotla KWH-1000 [7]

3.3 Osnovna sigurnosna i regulacijsko-nadzorna oprema

Sigurnosna i regulacijsko-nadzorna oprema sustava centralnog grijanja ukljucuje sve

elemente kojima se onemogucuje prekoracenje najvecih dopustenih vrijednosti radne

temperature i tlaka te kojima se ostvaruje njegov siguran, pouzdan i u¢inkovit rad. Za ugradnju i

primjenu sigurnosne i regulacijsko-nadzorne opreme vrijede smjernice iz HRN EN 12 828.

Sigurnosna oprema sastoji se od:

1)

2)

3)

4)

elemenata za zastitu od prekoracenja najviSeg dopustenog radnog tlaka:
e sigurnosni ventil
e grani¢nik tlaka
elemenata za zastitu od prekoracenja najvise dopustene radne temperature:
e grani¢nik temperature
elemenata za zastitu od smanjenja koli¢ine vode u sustavu:
e osigurac koli¢ine vode

ekspanzijske posude.

Sigurnosna oprema se projektira, izvodi i ugraduje s obzirom na izvedbu sustava grijanja,

energent koji se koristi, na€in i regulaciju izvora topline i cijelog sustave te nazivni toplinski u¢in
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izvora topline. Neovisno o tome je li sigurnosna oprema naknadno ugradena ili tvorni¢ki

predugradena, obavezan je dio sustava grijanja.

Sigurnosni ventil sluzi za zastitu svih dijelova sustava grijanja od prekoracenja najviSeg
dopustenog radnog tlaka. U slucaju prekoracenja najviseg dopustenog radnog tlaka ovaj ventil
ispusta odredenu koli¢inu ogrjevnog medija u okolicu. Do otvaranja i ispusStanja medija treba
do¢i pri tlaku koji nije ve¢i od najviSeg projektnog tlaka, pri ¢emu se mora sprijeciti
prekoradenje najvece vrijednosti radnog tlaka za viSe od 10%. Sigurnosni ventil moze biti
predugraden u izvoru topline ili se moze naknadno ugraditi u polazni vod, u neposrednoj blizini
izvora topline. Ako se naknadno ugraduje pad tlaka u spojnom vodu s polaznim vodom ne smije
biti veci od 3%, a u ispusnom vodu veci od 10% njegovog nazivnog tlaka. Ugraduje se u sustave

grijanja s izvorom topline ve¢im od 300 kW.

Relief Valve Closed Relief Valve Relieving

Slika 3.3 Otvoren i zatvoren sigurnosni ventil [8]

Granicnik tlaka sluZi za zaStitu sustava grijanja od prekoracenja najviSe vrijednosti tlaka. U
sluc¢aju prekoracenja tlaka ili prestanka napajanja sustava grani¢nik tlaka pomo¢nom energijom
automatski prekida izmjenu topline ili dovod goriva do izvora 1 sprje¢ava automatsko ponovno
ukljucivanje sustava. Djelovanje grani¢nika tlaka treba biti uskladeno s radom sigurnosnog
ventila. Takoder, moze biti predugraden u izvoru topline ili se ugraduje naknadno, u neposrednoj

blizini izvora.
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Slika 3.4 Granicik tlaka [9]

Grani¢nik temperature sluzi za zastitu sustava grijanja od prekoracenja najveée dopustene
radne temperature. Djeluje tako da u vremenu nakon §to se poc¢inje smanjivati izdavanje topline
u lozistu ili izmjenjivacu topline, ne smije do¢i do poviSenja temperature za vise od 10 °C.
Obavezno se ugraduje u sve sustave grijanja. Moze biti predugraden ili naknadno ugraden u
polazni vod. Sustavi grijanja na Sumsku biomasu moraju biti opremljeni cijevnim razvodom koji
se moze zatvoriti ili koji se u slu¢aju nadtemperature moze otvoriti kako bi se sprijecilo

pregrijavanje.

Slika 3.5 Granicnik temperature [10]

Osigurac kolic¢ine vode sluZzi za zaStitu sustava grijanja od nedostatka ogrjevnog medija. U
slu¢aju neocekivanog smanjenja koli¢ine ogrjevnog medija u sustavu osigura¢ koli¢ine vode
zaustavlja daljnju izmjenu topline ¢ime ga Stiti od prekoracenja temperature. Ugraduje se u sve
sustave grijanja, osim one kod kojih su izvor topline elektri¢ni kotlovi ili kod kojih je izveden
kao sekundarni izmjenjivac topline.

Ekspanzijska posuda sluzi za preuzimanje toplinskih rastezanja ogrjevnog medija u
sustavu grijanja. Ugraduje se u sve sustave grijanja, bez obzira na izvedbu. Otvorene
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ekspanzijske posude su one koje se koriste u sustavima ¢iji je razvod otvoren prema
atmosferskom tlaku. Sadrze odzra¢ne i preljevne vodove koji se mogu zatvoriti i koji su
napravljeni da omoguce sigurno odvodenje cjelokupnog protoka ogrjevnog medija koji je
odreden njihovom veli¢inom. Postavljaju se na najviSe mjesto U sustavu grijanja i dizajnirane su
tako da mogu preuzeti cjelokupne promjene volumena ogrjevnog medija pri njezinom
zagrijavanju i hladenju. Posuda, preljevni i odzra¢ni vodovi moraju biti postavljeni tako da su
zaSti¢eni od smrzavanja. Pregled ekspanzijske posude radi se najmanje jednog godisnje u sklopu
redovitog odrZavanja sustava grijanja. Taj pregled sastoji se od nekoliko postupaka. Prvi
postupak je vanjski pregled posude kako bi se utvrdila vidljiva oSte¢enja plasta posude, pojave
korozije i slino. Drugi postupak je pregled membrane i nepropusnosti plinskog ventila.
Posljednji postupak je provjera tlaka. Ako se pronadu neke neispravnosti ili oSteCenja
ekspanzijske posude moze doé¢i do smetnji u sustavu grijanja. Najce$ée neispravnosti su gubitak

vode iz sustava, pojava zraka u sustavu i nepravilan rad cirkulacijske crpke.

Sigurnosni polazni i povratni vodovi sluze za povezivanje izvora topline i otvorene
ekspanzijske posude u otvorenim sustavima centralnog grijanja. Spojeni su na donji dio otvorene

ekspanzijske posude i na povratni vod sustava grijanja.

Nadzorno-regulacijska oprema sastoji se od:
e clemenata za nadzor pogonskih parametara (tlak, temperatura i koli¢ina vode)
e elemenata za regulaciju radne temperature i/ili dovoda goriva

e elemenata za regulaciju radnog tlaka.

Manometar sluzi za pokazivanje ranog tlaka u sustavu. Obavezno se ugraduje u sve sustave
grijanja, a moze ih biti i viSe u sustavu. NajviSa vrijednost na skali manometra mora biti za

najmanje 50% veca od najviseg dopustenog radnog tlaka.

Slika 3.6 Manometar [11]
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Termometar sluzi za pokazivanje radne temperature ogrjevnog medija (vode) u sustavu.
Obavezno se ugraduje u sve sustave grijanja i u sustavu ih moze biti vise. Najvisa vrijednost na
skali mora biti za najmanje 20% veca od najvise dopustene radne temperature.

Regulator temperature sluzi za prilagodavanje rada izvora topline stvarnim potrebama
zgrade za toplinom. Obavezno se ugraduje u sve sustave grijanja. Najvisa namjeStena vrijednost
pri tome ne smije biti ve¢a od najvise dopustene radne temperature izvora topline.

Pokazivac razine vode sluzi za pokazivanje kolic¢ine ogrjevnog medija u sustavu grijanja,
na temelju Cega se zakljuCuje treba li ga dopuniti. Takoder omogucava prepoznavanje odredenih

pogonskih smetnji (propustanje medija i sli¢no).

3.4 Cirkulacijske pumpe

Crpke ili pumpe su uredaji koji sluze za prijenos fluida s nize na visu razinu i s nizeg tlaka
na visi tlak.

Cirkulacijske pumpe sluze za ostvarivanje odgovaraju¢e dobave ogrjevnog medija od
izvora topline do ogrjevnih tijela kroz cijevni razvod, pri ¢emu se trebaju pokriti svi padovi tlaka
do kojih dolazi pri strujanju medija kroz sve dijelove sustava. Rad cirkulacijskih crpki u sustavu
grijanja prikazuje se dijagramom pomocu krivulja karakteristika koja pokazuje ovisnost tlaka
crpke, odnosno visine dobave o volumnom protoku. Radna toc¢ka crpke sjeciste je krivulja
karakteristika crpke i cjevovoda u dijagramu. U njoj postoji ravnoteza visine dobave koja se
ostvaruje crpkom 1 padova tlaka u instalaciji. Osnovne znacajke crpke su visina dobave, dobiveni
protok, broj okretaja i snaga i stupanj djelovanja.

Visina dobave pokazuje koliki tlak crpka moze postici, a jednaka je razlici tlakova na ulazu
i izlazu iz nje. Takoder je jednaka zbroju razlika geodetskih visina, razlike pocetnog i Krajnjeg
tlaka, pada tlaka zbog promjene brzine strujanja i gubitka u cijevnom razvodu.

Protok pokazuje koju koli¢inu medija crpka moze prenositi, a jednak je omjeru ukupnog
toplinskog ucina izvora topline, umnoska specificnog toplinskog kapaciteta i1 razlike temperature
polaznog i povratnog voda.

Broj okretaja odreden je izvedbom crpke, pri ¢ijoj promjeni dolazi do proporcionalnih
promjena svih ostalih veli¢ina koje opisuju crpku poput volumena protoka, visine dobave i
snage. Vazno je napomenuti da se regulacijom broja okretaja pumpe omogucéava tocno
prilagodavanje trenutaCnim potrebama u sustavu.

Snaga i stupanj djelovanja pokazuju kolika je potro$nja pogonske elektri¢ne energije

crpke, te koliko su u¢inkoviti procesi pretvorbe energije koji se u njoj zbivaju.
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Slika 3.7 Dijagram za odredivanje radne tocke crpke [1]

Ugradnja crpke u sustav grijanja moguca je na dva nacina:

e u polazni vod (za izvor topline s malim otporima strujanju)

e U povratni vod (za izvore topline s velikim otporima strujanju).

Mjesto ugradnje crpke ima velik utjecaj na tlak u sustavu grijanja te se zbog sprjeCavanja
pojave mjehuri¢a zraka i smanjenja Sumova njezin ulazni priklju¢ak postavlja Sto blize
ekspanzijskoj posudi. Odabir crpke provodi se na osnovi najnepovoljnije vrijednosti $to proizlazi

iz dimenzioniranja i protoka crpke koji je odreden prema toplinskom u¢inu izvora topline.

3.5 Sustav za odvod dimnih plinova
Sustav za odvod dimnih plinova je skup dijelova gradevine te gradevinskih i drugih
elemenata koji sluze za sigurno odvodenje dimnih plinova koji nastaju izgaranjem goriva u
loziStu izvora topline sustava grijanja u okolicu. Osnovni dijelovi sustava za odvod dimnih

plinova su:

¢ dimovodni nastavak (dio lozista koji sluZi za spajanje s dimovodnom cijevi)

e dimovodna cijev (sluzi za spajanje dimovodnog nastavka i prikljuc¢ka na dimnjak)
e prikljucak na dimnjak (sluZi za spajanje dimovodne cijevi s dimnjakom)

e dimnjak

e dijelovi namijenjeni za odrZavanje, regulaciju 1 ostvarenje sigurnog pogona.

Dimnjak je osnovni dio sustava za odvod dimnih plinova (nastalih u lozistu) koji je
okomitog ili priblizno okomitog oblika, a postojan je na zapaljenje ¢ade i sluzi za sigurno i
neometano odvodenje dimnih plinova u okolicu. Pri izvodenju dimnjaka trebaju se ostvariti neki
zahtjevi:

1) PoZarna sigurnost osigurava nemogucnost zagrijavanja vanjskih stijenki dimnjaka na

temperaturu visu od 100 °C, a povrSina susjednih dijelova koji su izradeni od zapaljivog
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materijala na vise od 85 °C. Takoder, mora onemoguciti zapaljenje ¢ade koja se moze nakupljati
na unutarnjim stijenkama 1 u sluc¢aju pozara dijelovi vanjskih stijenki moraju ostati stabilni
najmanje 90 minuta.

2) Nepropusnost za dimne plinove i okolni zrak obuhvaca izvodenje dimnjaka tako da se
pri razlici tlaka od 40 Pa prema okolici 1 temperaturi 20 °C ostvari najvec¢a dopustena vrijednost
propusnosti njegovih stijenki od 0,003 m*cm? unutarnje povriine dimnjaka.

3) Otpornost na temperaturna naprezanja obuhvacéa stalno ostvarenje postojanosti na
naprezanja nastala zbog povisene temperature dimnih plinova i izgaranja ¢ade u dimnjaku.

4) Dimnjaci za loZiSta na Sumsku ili drvnu biomasu moraju zadovoljiti jo§ neke posebne

uvjete poput:

e temperaturnu otpornost do 400 °C

e temperaturnu postojanost na zapaljenje ¢ade do 1200 °C
e postojanost na vlagu

e glatkocu unutarnjih stijenki, bez pojave napuklina

e jednolik promjer po cijeloj visini

Najces¢i materijal za izradu dimnjaka na koji se spajaju loziSta na Sumsku biomasu koriste
nehrdajudi Celici 1 keramika.

5) Visina dimnjaka odreduje se iz uvjeta osiguranja optimalnog podtlaka za siguran rad
loZiSta 1 uvjeta za sprjecavanje onecis¢enja okoliSa. Kod odredivanja visine dimnjaka treba uzeti
u obzir nekoliko vrijednost. Te vrijednosti su visina i oblik krova zgrade, nagib i udaljenost vrha
dimnjaka od vrha krova, postojanje nadgradnji na krovu u neposrednoj blizini vrha dimnjaka,
utjecaji okolnog reljefa, objekata i vegetacije. Najmanja djelotvorna visina dimnjaka iznosi 4
metra.

6) Dimovodna cijev sluzi za povezivanje dimovodnog nastavka lozista s dimnjakom. Izvodi
se tako da bude sto kraca i ravnija kako bi se mogla lakse Cistiti. Izraduje se od negorivih
materijala, postojnog oblika i sa zaStitom od korozije. S vanjske strane stavlja se sloj toplinske
izolacije debljine 5 centimetara koji sluzi za smanjenje toplinskih gubitaka i sigurnost odvodenja
dimnih plinova. Najveca duljina dimovodne cijevi kod loziSta na Sumsku biomasu iznosi 2
metra. Na dimovodnu cijev mora biti postavljen otvor za mjerenje emisije dimnih plinova.

Maseni protok dimnih plinova odreduje se jednadzbom [1]:

mpp = f Py, (8
mpp = 1,1-1000 = 1100 g/s
pri ¢emu su:

mpp — maseni protok dimnih plinova, [g/s]
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f — proracunski faktor (tablica 3.3)

@;ry — nazivni toplinski u¢in izvora topline (kotla, pe¢i, kamina), [kW].

kotlovi s pretlaénim plamenikom

ekstralako lozivo ulje

prirodni plin

0,48

kotlovi na Sumsku biomasu

ukapljeni naftni plin

plinova, ovisno o vrsti loZista i gorivu [1]

Najveca hidraulicka vitkost dimnjaka odreduje se jednadzbom [1]:
Admax = 212,5—-12500 - r
Admax = 212,5—12500- 0,001 = 200

pri ¢emu su:

Admax — najveca hidrauli¢ka vitkost dimnjaka

r — hrapavost unutarnje stijenke dimnjaka (tablica 3.4).

betonski elementi

Samot, opeka, beton, zidani elementi, agregat

staklo, polimerni materijali

0,002

0,003

0,001 (0,0005)

Tablica 3.3 Proracunski faktor u jednadzbi za odredivanje masenog protoka dimnih

)

Tablica 3.4 Vrijednosti hrapavosti stijenke za razlic¢ite materijale elemenata
dimnjaka [1]

3.6 Volumen skladiSta za sjecku

Volumen skladista za sjecku odreduje se na temelju toplinskog ucina postrojenja pri cemu

se u obzir uzima vrijeme njegova rada na punom optereéenju. Dobiva se preraunavanjem

vrijednosti potrebnog volumena Sumske biomase koji se uglavnom izrazava u nasipnim metrima.

Nasipni metar (nm) je jedinica koja oznacava volumen prostora u koji se smjesta rasuta

Sumska biomasa, tj. drvna sirovina.

Potrebni volumen biomase odreduje se jednadzbom [1]:
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(pk " td - th
Viyiem = — - 100, 10
brom Hg " Pnas "Mk ( )

Vhiom = M 100 = 204,89 nm
4-250-0,82
pri ¢emu su:
Vpiom - potrebni volumen Sumske biomase za pokrivanje punog opterecenja kotla, m
nasipnih
@, — toplinski ucin kotla, [kW]
ty — broj dana u godini kada postrojenje radi s punim opterecenjem, 14 dana
(najcesce)
t, — broj sati u danima kada postrojenje radi s punim opterecenjem, =24 [h/d] (za opskrbu
jedne ili viSe zgrada ili tehnoloskih procesa, naj¢es¢e), = 12 [h/d] (za toplinske sustave,
najcesce)
H; — donja ogrjevna vrijednost goriva, 4 [kW h/m] nasipnom (za sjecku)
Pnas — Nasipna gustoca Sumske biomase, 250 [kg/m] nasipnom (za sjecku)

N — stupanj djelovanja kotla, [%].

Ako se uzme u obzir da je toplinski ucin kotla 1000 kW, broj dana u godini kada postrojenje
radi s punim opterecenjem 14 dana, broj sati u danu kada postrojenje radi s punim opterecenjem
12 h/d, donja ogrjevna vrijednost goriva 4 kW h/m nasipnom, nasipna gusto¢a Sumske biomase
250 kg/m nasipnom i stupanj djelovanja kotla 82% dobije se da je potreban volumen Sumske
biomase (sjecke) za pokrivanje punog opterecenja kotla 204,89 metara nasipnih.

Premda postrojenje ne radi pod punim opterecenjem tijekom cijele godine, dobije se da je
dnevna potroSnja 6,33 m?®, odnosno godisnja potrosnja priblizno 2311,5 m>. U tom slu¢aju, ako
se skladiSte sjecke i biomase opskrbljuje tjednom zalithom, ono mora biti u mogucnosti

uskladistiti 44,31 m® sjecke i biomase, odnosno priblizno 16,41 tonu.

3.7 Opskrba Sumskom biomasom

Osiguranje opskrbe potrebnim koli¢inama Sumske biomase u odredenom razdoblju osnovni
je ¢imbenik sigurnog i pouzdanog rada postrojenja. Vazno je spomenuti da, ako nije moguca
pouzdana i sigurna opskrba Sumskom biomasom, nije moguce ostvariti energetsko postrojenje na
Sumsku biomasu ma koliko ono bilo tehnicki izvedivo, isplativo 1 ekonomicno. Kod razmatranja

osiguranja opskrbom Sumskom biomasom treba uzeti u obzir:

e raspolozivost potrebnih koli¢ina biomase tijekom cijele sezone grijanja u okolici

postrojenja

26



e vrstu biomase koja je na raspolaganju i njezina svojstva

e stanje biomase pri isporuci: neobradena ili obradena

e nacin isporuke: cestovnim vozilima ili Zeljeznicom

e duljinu opskrbnih puteva, odnosno udaljenost s koje se biomasa isporucuje

e mogucnost pristupa vozilom za opskrbu do skladiSta biomase i rukovanja njome.

Sumska biomasa moZe potjecati iz vi$e izvora, a ti izvori su $umarstvo, drvnopreradivacka
industrija, energetski nasadi, veleprodaja i maloprodaja drvom i drvnim proizvodima, tvrtke koje
se bave oporabom otpada i komunalne i tvrtke koje se bave odrZzavanjem parkova, nasada,

prometnica.

3.8 Potrosnja sjecke i usitnjenog drvnog otpada

Najveca potroSnja sjecke 1 biomase ocekuje se kod pocetnog zagrijavanja hladne vode u
toplifikacijskom sustavu pri niskim vanjskim temperaturama zraka. U ovom slu¢aju maksimalno
optereéenje iznosi 1000 kW. Maksimalna potros$nja pogonskog goriva donje ogrjevne vrijednosti
Hq= 3200 W/kg, prosjecne gustoce p = 370 kg/m3 1 vlaznosti U = 25 - 30% iznosi priblizno 8,5
t/dan. Kako bi se odrzala potrebna radna temperatura vode u toplifikacijskom sustavu u zimskom
periodu prosjecno ¢e se trositi oko 3500 - 4500 kg/dan biomase prosjene vlaznosti i ogrjevne
vrijednosti. UtroSena koli¢ina sjecke i biomase varirat ¢e ovisno o uvjetima rada postrojenja,
mikroklimatskim prilikama, raspolozivom gorivu i slicno. U slu¢aju nepovoljnih vremenskih
prilika (osobito zimi) potro$nja pogonskog goriva bit ¢e za oko 10 - 15 % veca.

Godis$nja potrosnja sjecke i biomase prosjeéne donje ogrjevne vrijednosti Hg = 3200 Wh/kg
i stupnja iskoristivosti n = 0,82 iznosi priblizno 855 tona godisnje, odnosno 2311,5 m® godisnje,
ako je prosjecna gusto¢a biomase 370 kg/m® (vlaznosti 25 - 35%). Prema tome dobije se dnevna

potrosnja od 2,34 tone, odnosno 6,33 m?® dnevno.

3.9 Trosak ulaganja u energetsko postrojenje na Sumsku biomasu ucina

1MW

Ako se radi o kotlu (sa zgradom) ucina 1 MW udjeli troskova ulaganja (u %) sastoje se od:

e strojarske opreme i radova 55%
e gradevinske opreme i radova 30%
e clektrotehnicke opreme i radova 5%

e ostalih troSkova 10%.
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Na temelju tih podataka procjenjuje se da su ukupni troskovi kotla (sa zgradom) ucina 1

MW 300 000 eura.

4. Termotehnicka instalacija

4.1 Dimenzioniranje cjevovoda
Dimenzioniranje cjevovoda provedeno je na osnovi hidrodinamic¢kih zakonitosti otvorenog
toplovodnog sustava s narinutim statickim tlakom ve¢im od ostvarenog radnog dinamickog
predtlaka i/ili podtlaka u instalaciji za svaki zatvoreni cirkulacijski krug ogrjevnog medija.

Pad tlaka u pojedinoj dionici toplovodnog sustava grijanja za pojedinog potrosaca je:

e prvog potrosaca, Ap,, = 0,25 bar
e drugog potrosaca, Ap,, = 0,3 bar
e treceg potroSaca, Ap, = 0,22 bar

e (Cetvrtog potroSaca, Ap,, =~ 0,36 bar.

Odnos izmedu odane topline i proto¢ne koli¢ine vode utvrduje relacija:

14 ¢ (11)

B Ad,, - Cow,s " Pws

1000

14 =8,39-10"*m3/h

= 293-4,187 971,82

Slika 4.1. Prikaz cjevovoda
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Brzina strujanja ogrjevnog medija iznosi w = 0,9 m/s.

4.2 Dimenzioniranje i izbor cirkulacijskih pumpi

Sve cirkulacijske pumpe odabrane su na nacin da tijekom rada njena radna tocka bude u
najpovoljnijem podrucju rada i stupnja djelovanja.

Odredivanje protoka:

. 200
17 293.4,187-971,82

=1,68 - 10~* m3/h

v, = 300 =252 -10~* m3/h
27 393.4187-971.82 m*/
v, = 100 =839 -10°5 m3/h
37293-4187-97182 m*/

. 400
47 293-4,187-971,82

=3,36 - 1074 m3/h

Linearni otpori:

. 2, 2,
Ap=%-w - (12)

ap, 06716 09297182 | 0,97 97LE2 oo

0,05 2 2
ap, = 2718 00T OTNBZ | g OOTOTLBZ _ o 031 61 pa

0,05 2 2
pp, 06714 09207182 | 09297082 oo

0,05 2 2
Aps = 0’270'520 097 271’82 +0,25 -0’92'2& = 105 579,74 Pa

Ukupan linearni otpor u svim cjevovodima iznosi 359 030,16 Pa.
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Pojedinacni (lokalni) otpori :

w? -
$7 = 3§ (13)
0,9%-971,82
Z =0,25 = 98,40 Pa

YZ =4-98,40 = 393,59 Pa

Ukupan lokalni otpor u cjevovodu iznosi 393,59 Pa.

Toplinsko opterecenje pojedinog potrosaca iznosi:
Q =V Pys - Cpy - AY (14)
Q, = 1,68-107%-971,82 - 4,187 - 293 = 200 kW
Q, = 2,52-10*-971,82 - 4,187 - 293 = 300 kW
Q; =8,39-107°-971,82- 4,187 - 293 = 100 kW
Q,=3,36-10"%-971,82- 4,187 - 293 = 400 kW

Kako bi se odredio rezim strujanja racuna se bezdimenzionalna veli¢ina pod nazivom

Reynoldsov broj po formuli:

w-dyp
Re= — *F 15
p (15)
p, 0900597182 . .
= 735435-10-6 ’

Iz dobivene vrijednosti vidi se da je rijec o turbulentnom strujanju fluida.

4.3 Dimenzioniranje otvorene ekspanzijske posude

Ukupna koli¢ina vode u toplovodnom sustavu iznosi priblizno 163 m®. Koeficijent toplinske
dilatacije vode iznosi:

e k3 =0,028 kod temperature vode 80°C
e k;=0,022 kod temperature vode 70°C
e k3 =0,017 kod temperature vode 60°C

Volumen ekspanzijske posude Vekspposuda = V - km =3,4 m®, (1,35 m - 2,6 m) sa svim

spojnim 1 prikljuénim elementima.
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4.4 Ekspanzijski cjevovodi

Sigurnosni razvodni vod izracuna se pomocu formule:
d, =15+ 1,39,/Q (16)
d, =15+ 1,39v1000 = 58,96

Sigurnosni povratni vod izra¢una se pomocu formule:

d, =15+ 0,93,/Q (17)
d, = 15 + 1,39V1000 = 44,41

4.5 Dimenzioniranje i izbor sigurnosnog opruznog ventila

Na dimenzioniranje razdjelnika i sabirnika utjecu:

e satna protocna koli¢ina vode Vi, My,
e srednja gustoca ogrjevnog medija ps = f[9w1, Swz],

e Dbrzine strujanja ogrjevnog medija i brzina stabilizacije u razdjelniku, sabirniku.
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5. Zakljucak

U danasnje vrijeme, kada se sve viSe paznje posvecuje obnovljivim izvorima energije, Cije je
zagadenje okoliSa i emisija ugljicnog dioksida zanemarivo, trebalo bi viSe paznje posvetiti
toplovodnim sustavima grijanja na biomasu. Nastale emisije uglji¢nog dioksida izgaranjem
Sumske biomase smatraju se zanemarivim jer se podjednake koli¢ine apsorbiraju rastom biljke.
Prednost koriStenja sjecke i Sumske biomase u sustavu grijanja je njezina sposobnost
automatizacije te je potrebno samo povremeno punjenje skladiSta $to ne zahtijeva velike koli¢ine
rada. Sjecka i biomasa skladisti se gomilanjem u prostoriji neposredno do lozista ili u prostoriji
uz prostoriju gdje se nalazi loziste kako bi se omogucilo automatsko dovodenje do lozista.

Problem kod koriStenja sjecke 1 Sumske biomase predstavlja udio vlage u biomasi. Vlaga
znatno utjeCe na ogrjevnu vrijednost, udio pepela i emisiju ugljicnog dioksida. Zbog toga je
potrebno susenje Sumske biomase kako bi se povecala ogrjevna vrijednost i smanjile Stetne
emisije.

Sustavi toplovodnog grijanja na Sumsku biomasu u posljednjih nekoliko godina poceli su se
mnogo znatnije koristiti nego u proslosti, ne samo za grijanje kuc¢a i stanova, nego i u velikim

energetskim postrojenjima.

U Varazdinu Potpis:
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