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1. UVOD

Zadatak rada je objasniti postupke proizvodnje elektri¢ne energije iz biomase kroz analizu rada
malih instalacija za proizvodnju bioplina, rasplinjavanje biomase i tehnickim rjeSenjima poput

vij¢anog motora, parne turbine, ORC procesa, motora na biljno ulje i stirling motora.

Biomasa je biorazgradivi dio proizvoda, otpada i ostataka poljoprivredne proizvodnje (biljnog i
zivotinjskog porijekla), Sumarske i srodnih industrija. Energija iz biomase dolazi u ¢vrstom,
tekuéem (npr. biodizel, bioetanol, biometanol) i plinovitom stanju (npr. bioplin, plin iz

rasplinjavanja biomase i deponijski plin).

Najvazniji obnovljivi izvor energije u Republici Hrvatskoj je biomasa koju mozemo podijeliti na
drvnu, nedrvnu i zivotinjski otpad, unutar ¢ega se mogu razlikovati [5]: drvna biomasa (ostaci iz
Sumarstva, otpadno drvo), drvna uzgojena biomasa (brzorastu¢e drvece), nedrvna uzgojena
biomasa (brzorastuce alge i trave), ostaci i1 otpaci iz poljoprivrede, Zivotinjski otpad i ostaci,

gradski i industrijski otpad

U prvom dijelu ovog rada je objaSnjen postupak proizvodnje elektri¢ne energije iz biomase. To
jest kako od biomase dolazimo razli¢itim metodama do pogonskog goriva. Objasnjene su neke od

metoda kao na primjer rasplinjavanje biomase, te razli¢iti procesi procis¢avanja bioplina.

energije, dani odredeni graficki prikazi, sheme sa pripadaju¢im objaSnjenjima procesa. Posto
imamo vise tehnologija za proizvodnju elektri¢ne energije iz biomase, opisano0 je vise pogonskih
strojeva i njihovih principa rada, kao na primjer stirlingov motor, organski rainkeinov ciklus i

parna turbina, plinska turbina itd.

U tre¢em dijelu rada mozemo vidjeti razlike u dostupnim snagama te ucinkovitosti pojedinih
pogonskih strojeva. Tu ujedno 1 vidimo kako odredena tehnicka rjeSenja nisu primjenjiva na sva
podrucja, jedna su viSe bazirana za industriju dok su druga prikladnija za mala postrojenja.

Takoder su i napravljene energetske bilance za pojedine tehnologije razli€itih snaga.



2. POSTUPAK PROIZVODNJE ELEKTRICNE ENERGUJE 1Z
BIOMASE

2.1. Proces rasplinjavanja
Rasplinjavanje s energetskog gledista je kemijski proces pretvaranja neke ¢vrste ili tekuce
tvari na primjer ugljena, biomase i slicnih tvari u plin. Ovim se procesom dobiva smjesa plinova
poznata kao generatorski plin, koji u svom sastavu sadrzi CO, CH41 H21 ima sljedece prednosti S
obzirom na kruta goriva: laksa i u¢inkovitija regulacija snage u termoenergetskim postrojenjima,
koriStenje goriva s ekolosko prihvatljivim emisijama i povecanje energetske ucinkovitosti

termoenergetskih blokova.

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 rasplinjavaju¢i medij (para, zrak ili kisik) za kemijsku
promjenu molekularne strukture sirovine od sloZenih molekula primarnog energenta do manje
slozenih molekula plina. Kisik je vrlo ¢est medij koji se koristi pri rasplinjavanju, bilo da se koristi
u Cistoj formi (rijetko) ili se uzima iz zraka. Ogrjevna mo¢ i kemijski sastav dobivenog plina

znacajno ovise o primarnom energentu i koli¢ini rasplinjavajucih reagensa [2].

Glavne faze procesa rasplinjavanja:
- suSenje goriva, na temperaturi do priblizno 200 °C
- piroliza (zagrijavanje bez kisika do temperature od priblizno 500 °C)
- oksidacija (na temperaturama sloja do 900 °C)
- 1 redukcija (pri temperaturi do priblizno 1200 °C)
ilustrirane su naslici 2.1., na shematskom prikazu procesa rasplinjavanja u protustrujnom reaktoru

[1].
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Sl. 2.1. Shema protustrujnog reaktora i faze procesa rasplinjavanja u nepokretnom sloju, prema

[1]

2.2. Modeliranje reaktora za rasplinjavanje
Elektrane sa integriranom plinifikacijom osim reaktora za rasplinjavanje sadrze sustav za
obradu biomase, sustav za opskrbu reaktora biomasom, sustav za c¢iS€enje plina i sustav za

uklanjanje pepela i krutih ostataka. [2]

Reaktori za rasplinjavanje 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 sukladno slici 2.2. [2]

TEHNOLOGIJE
RASPLINJAVANJA

RASPRSUJUCI POMICNO FLUIDIZIRANI
SLOJ LOZISTE SLoJ
! ] [ ]
. SUPROTNE SILAZNA UZLAZNA POPREGNA . . DVOSTRUKO
UZDLZNI MLAZNICE OZRAKA OZRAKA OZRAKA KLMGAIUGE KRUZNI LOZISTE

Sl. 2.2. Vrste tehnologija za rasplinjavanje, prema [2]

Vazno je naglasiti da svaki reaktor za rasplinjavanje funkcionira isklju¢ivo za uzak radni
kapacitet. Primjerice, reaktori za rasplinjavanje s pomi¢nim loziStem (silazna i uzlazna ozraka)
koriste se za manje snage (10 kW - 10 MW), reaktori sa fluidiziranim slojem su prikladni za
srednje snage (5 MW - 100 MW), a reaktori sa rasprSujué¢im slojem za velike snage (>50 MW),
kako je prikazano na slici 2.3. [2]

Fluidizirani sloj

Silazni e Rasprsujuci sloj
< >
10 kW 100 kW 1MW 10 MW 100 MW 1000 MW
Snaga

Sl. 2.3. Tipovi reaktora za rasplinjavanje koriSteni pri razli¢itim opsezima snaga, prema [2]



Tab. 2.1. Usporedba nekih komercijalnih reaktora za rasplinjavanje, prema [2]

Sirina otvora za

; <51 mm <6 mm <0,15 mm
gorivo
Tolerancija prema . .
- _ ograni¢ena dobra odli¢na
sitnim necisto¢ama
Tolerancija prema
; ; vrlo dobra dobra losa
sirovosti
Temperatura izlaznog
; 450 - 650 °C 800 - 1000 °C > 1260 °C
plina
Bilo koji ugljen, ali
. Niskokalori¢ni ugljen )
Sirovina Niskokalori¢ni ugljen o neprikladan za
i biomasa )
biomasu
Potreba za reagensom niska umjerena visoka
Temperatura
» 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 o Hladenje sirovog
Problemi Ugljeniziranje

iskoriStenje necisto¢a

plina

Potrebno je kod projektiranja reaktora za rasplinjavanje odrediti osnovnu masenu bilancu

tvari 1 energetsku bilancu koja ukljucuje izraCun masenog toka proizvedenog plina i izraun
potrebne mase goriva. Najvaznije je znati kolika je snaga (MW) na izlazu iz reaktora odnosno
ulazna snaga plina (volumni i maseni protok plina uz poznatu donju ogrjevnu mo¢ plina) u
primarni agregat (TE, TE-TO, PTE, plinski motor) [2].



1z proracuna slijedi:

: Q

Vo = g, /s] (2-1)

Ovdje je Q snaga reaktora za rasplinjavanje, a H, ; donja ogrjevna mo¢ goriva (MJ/ms). Za

odredivanje potrebnog masenog protoka goriva, My mora se znati snaga reaktora Q, donja ogrjevna

moc¢ biomase Hy p,, [MI/Kg] i stupanj korisnog djelovanja reaktora 77,

My = ——[kg/s] 2-2)
Hypm *Nger

Vazno je odrediti stehiometrijsku masu zraka potrebnu za potpuno izgaranje jedinice mase goriva

my,. Ako je zrak radni medij reaktora za rasplinjavanje, masa potrebnog zraka ma za

rasplinjavanje jedinice mase goriva racuna se:

m, = my, - ER (2-3)
gdje je myy, jedinica mase goriva, a ER omjer koriStenog radnog medija i stehiometrijske
vrijednosti radnog medija. Ako se u raCun uzme maseni protok potrebnog goriva:

Mpo = mu, - ER - Mylkg/s] (2-4)

koristena koliCina zraka (2-5)
= ER(< LO)izgaranja

ER(< 1,0 ini ia = - - -
( Jrasplinjavanja stehiometrijska koli¢ina zraka

Ovdje je EA koeficijent preticka zraka. ER odreduje svojstva reaktora za rasplinjavanje:
tijekom pirolize ovaj je parametar nula, a za vrijeme rasplinjavanja biomase krece se izmedu 0,2 1
0,3. Kvaliteta generatorskog plina zna¢ajno ovisi o vrijednosti ER jer mora biti manja od 1,0 radi
osiguravanja rasplinjavanja (bez izgaranja) i veéa od 0,2 da ne dolazi do nepotpunog
rasplinjavanja, koji ima za posljedicu pretjerano gomilanje ugljenizirane biomase i u konacnici

nisku ogrjevnu mo¢ plina. Obicno je ER izmedu 0,2 1 0,4 [2].

Kisik je potrebno dovesti kao preduvjet za dobivanje toplinske energije nuzne za
endotermicke kemijske reakcije rasplinjavanja. Veci dio toplinske energije generira se prilikom
rasplinjavanja biomase:

C+ 0,50, - CO + 111 kJ /mol

(2-6)
C+ 0, » CO, + 394 kJ /mol



Reaktor treba i toplinsku energiju nuznu za podizanje temperature biomase i radne tvari na
temperaturu odvijanja kemijskih reakcija, kao i za nadoknadu toplinskih gubitaka na vanjskoj
oplati reaktora. Kod samoodrzivog procesa u reaktoru, dio nuzne toplinske energije dobiva se iz

kemijskih reakcija u reaktoru a dio dolazi iz procesa izgaranja [2].

Ako je radna tvar zrak (70 % sluc¢ajeva), dusik iz zraka razrjeduje plin. U ovom je slucaju
ogrjevna mo¢ plina priliéno niska, priblizno 4 - 6 MJ/m®. Ako je pak radna tvar ¢isti kisik dobiven
odvajanjem (separacijom) iz zraka, ogrjevna mo¢ je puno veéa i kreée se od 10-15 MJ/m?.
Znacajan nedostatak koriStenja kisika je utroSak velike koli¢ine energije za odvajanje kisika iz
zraka (~2,18 MJ/kg O2). Za slucaj da se kao radna tvar Koristi pregrijana para sama ili u
kombinaciji sa zrakom, ili kisikom, dobiva se vise vodika [2]:

C+ H,0 - CO+H, (2-7)

Potrebna masa pare po jedinici mase goriva, mg,, dobiva se iz molarnog omjera pare i

ugljika (S/C):

me, = 18 -%(5/(]) [kgnl (2-8)

gdje je My masa goriva, a C postotak ugljika u gorivu. Uz ER, S/C molarni omjer takoder ima
velik utjecaj u sastavu plina, vrijednost mu se kre¢e izmedu 2,0 - 2,5. Za rasplinjavanje biomase
potrebne su temperature izmedu 800 - 900 °C, a temperature dimnih plinova su nize. Projektiranje
1 odabir reaktora zapo€inje sa Zeljenim sastavom izlaznog plina. Kroz odabir vrste koriStene

biomase i kroz proracun, uzimaju¢i u obzir sve parametre dobiva se kemijski sastav izlaznog plina.

[2]

Sastav dimnih plinova nastalih izgaranjem odredenog goriva uz poznatu koli¢inu
dovedenog zraka pretezno je nacinjen od uglji¢nog dioksida i pare ¢ija se koli¢ina vrlo lako moze
prili¢no dobro procijeniti na osnovi kemijskih relacija. Pri kemijskim reakcijama rasplinjavanja
ovaj proracun nije tako jednostavan. Koli¢ina potrebnog goriva i sastav izlaznog plina moraju se
vrlo oprezno procjenjivati jer kemijske reakcije rasplinjavanja nisu uvijek u ravnotezi, pa se moze

dobiti samo gruba procjena odvijanja reakcija kroz ravnotezne proracune. [2]



2.3. Proizvodnja elektri¢ne energije
Krajnji proizvod rasplinjavanja drvne biomase je plin bogat metanom, koji se koristi pri
proizvodnji elektri¢ne energije uz pomo¢ plinskog motora. Izgaranjem rasplinjenog plina u
motoru, na vratilu motora se dobiva okretni moment. Vratilo motora je ¢vrsto spojeno s rotorom
generatora. Kao posljedica rada motora dolazi do vrtnje rotora generatora i stvaranja okretnog
magnetskog polja. Isto to okretno magnetsko polje presijeca namot statora generatora i dolazi do

proizvodnje elektri¢ne energije [2].

Osnovna shema sustava za proizvodnju elektri¢ne energije pomocu rasplinjavanja drvne
biomase mora sadrZavati slijedece dijelove: reaktor za rasplinjavanje, motor i generator. U sustavu
za proizvodnju elektri¢ne energije rasplinjavanjem drvne biomase sustav sadrzi sve one pomocéne
sustave i komponente koje su mu neophodne za proizvodnju plina. Motor i generator uglavnhom

dolaze u kompletu [2].

Pri modeliranju sustava koristio se reaktor u¢inkovitosti 80 % i Jenbacherov modul za
proizvodnju elektri¢ne energije JMS 420 GS-N.L., [2].

Tab. 2.2. Tehnicke karakteristike modula za proizvodnju elektri¢ne energije, prema [2]

Izlazna snaga kWe 1415
Izlazna toplinska snaga (120 °C) kW 1492
Ulazna snaga kW 3373
Potrosnja goriva bazirana na Hd od 9,5 kWh/m3 m3/h 355
Elektri¢na uéinkovitost % 419
Toplinska u¢inkovitost % 44,2
Ukupna ucinkovitost % 86,2
Izgubljena toplina (LT-krug) kW 110
Emisija plinova Nox < 250 mg/m3 (5 % 02)



Na slici 2.4. prikazan je primjer sustava za proizvodnju elektri¢ne energije rasplinjavanjem drvne

biomase, [2].
drvo REAKTOR ZA plin N Pel
» RASPLINJAVANJE MOTOR \ G ———»
_ Pu -

thop

Sl. 2.4. Primjer sustava za proizvodnju elektri¢ne energije rasplinjavanjem drvne biomase,
prema [2]

Kako su poznati podaci motora i generatora te koli¢ina i ogrjevna mo¢ plina za proizvodnju
1,415 MWe energije, treba proracunati masu drva potrebnu za proizvodnju iste elektricne energije.
Drvo koristeno pri rasplinjavanju sastoji se od 50,6 % ugljika, 6,0 % vodika, 0,3 % dusika, 41,7
% kisika i 1,4 % pepela (p), a gornja ogrjevna mo¢ mu je 24 MJ/kg. Ova vrijednost ogrjevne moci
od 24 MJ/kg vrijedi samo za suho drvo. Kako drvo koje se koristi u postrojenjima za rasplinjavanje

nikada nije apsolutno suho, prava ogrjevna mo¢ se mora izraGunavati uz poznatu vlaznost drva.

Ako je poznata gornja ogrjevna mo¢ drva, vlaznost 1 udio vodika u strukturi drva, donja

ogrjevna mo¢ racuna se prema:

w h w
Hepm = (1 —==)— 20300 — — 2260 - — 2-9
aom = Hoom 100) 100 100 *9)

gdje je w vlaznost izrazena u postotcima, h udio vodika izrazen u postotcima. Nakon uspjesnog
odredivanja ogrjevne moc¢i drva, moZe se zapoceti izraCunavanje mase goriva potrebnog za
proizvodnju 355 ms/h volumnog protoka izlaznog plina donje ogrjevne moc¢i 9,5 kWh/ms. Upravo
su te vrijednosti plina potrebne za proizvodnju 1,415 MW elektri¢ne energije (podaci za plin i
elektricnu energiju definirani su tehnickim podacima JMS 420 GS-N.L modula). Maseni protok
potrebne biomase odredene vlaznosti raCuna se prema:

Q

My = —"—— (2-10)
4 Hd,bm "Nger

Ovdje je 14¢r ucinkovitost, a (Q snaga reaktora za rasplinjavanje na izlazu.

Povecanjem vlaznosti drva poveéavaju se i zahtjevi za masom drvne biomase koju

koristimo kao gorivo. Pri najmanjoj vlaznosti koja se koristila u proracunu (10 %), najmanja je i



potro$nja drvne biomase (0,753 t/h). Kao Sto se moze ocekivati s povecanjem udjela vlage veéa je

1 potrosnja drvne biomase.

Kao §to je slucaj kod vlaznosti, masa goriva potrebnog za rasplinjavanje uvelike ovisi o
ogrjevnoj mo¢i drvne biomase. Koristi li se drvna biomasa najveée ogrjevne moci, masa drvne

biomase potrebne za rasplinjavanje ¢e biti najmanja.

Povecanjem vlaznosti drvne biomase smanjuje se donja ogrjevna mo¢ drva. Za donju
ogrjevnu mo¢ potrebno je osim vlaznosti poznavati i postotak vodika u drvnoj biomasi (6 %). Kao

i kod mase potrebnog goriva, donja ogrjevna moc¢ se smanjuje sa povecanjem vlaznosti.

2.4. Prociséavanje bioplina do razine biometana
Procis¢avanje bioplina sastoji se od separiranja plinova, ¢ime se na kraju dobiva struja
proizvedenog plina bogatog metanom, s odredenom specifikacijom. Ovisno o sastavu sirovog
bioplina, to separiranje obuhvaca separiranje ugljicnog dioksida (¢ime se povecava toplinska
vrijednost i Wobbe-indeks), susenje plina, uklanjanje supstanci u tragovima kao $to su kisik, dusik,
sumporovodik, amonijak ili siloksani, kao i komprimiranje na pritisak potreban za daljnju uporabu
plina [6].

biometan

v

sirovi bioplin /

2

v

separator
plina

-
»

otpadni plin

Sl. 2.5. Osnovna shema procesa procis¢avanja bioplina, prema [6]

Nadalje, mozda se moraju obaviti poslovi poput odorizacije (ako se utiskuje u lokalnu
mrezu prirodnog plina s niskim pritiskom) ili uskladivanja s toplinskom vrijednosti putem
doziranja propana. Na slici 2.5. prikazana je osnovna shema procesa procis¢avanja bioplina, koja

pruza kratak pregled separiranja i ukljucenih plinskih struja.
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Pri proc¢isc¢avanju bioplina, sirovi bioplin u osnovi se dijeli na dvije plinske struje: struju
biometana bogatu metanom 1 struju otpadnog plina (offgas) bogatu uglji¢nim dioksidom. Budu¢i
da ni jedna tehnologija separiranja nije savrSena, ta struja otpadnog plina jo§ uvijek sadrzi
odredenu koli¢inu metana, ovisno o tome koliko se primijenjenom tehnologijom proizvodi metana.
Moze li se ta plinska struja po zakonu ispustiti u atmosferu ili je se mora dalje obradivati, ovisi o
tom sadrzaju metana, o gubitku metana iz postrojenja za prociS¢avanje (koli¢ina metana u
otpadnom plinu u odnosu na koli¢inu metana u sirovom bioplinu) i o pravnoj situaciji na lokaciji

postrojenja [6].

U sljede¢im odjeljcima opisat ¢e se dostupne tehnologije za najvaznije poslove pri
prociS¢avanju bioplina (desulfurizacija, uklanjanje uglji¢énog dioksida, suSenje). Na kraju ovog
odjeljka nakratko ¢e se raspraviti uklanjanje komponenti u tragovima i prikazati moguénosti

tretiranja otpadnog plina.
Sljedeca tablica sadrzi tipi¢ne sastave bioplina i deponijskog plina, te usporedbu tih

vrijednosti s danskim prirodnim plinom. Cini se da je kvaliteta tog prirodnog plina priliéno

reprezentativna za kvalitete prirodnog plina raspolozivog diljem Europe [6].

Tab. 2.3. Usporedba bioplina, deponijskog plina i prirodnog plina (Danskog), prema [6]

Metan [vol %] 60 - 70 36 - 65

Drugi ugljikovodici [vol %] 0 0 94
Vodik [vol %] 0 0-3 0
Uglji¢ni dioksid [vol %] 30-40 15 - 50 0,67
Dusik [vol %] do1l 5-40 0,28
Kisik [vol %] do 0,5 0-5 0
Sumporovodik [ppmv] 0 - 4000 0-100 2,9
Amonijak [ppmv] do 100 do5 0
Niza toplinska vrijednost 6,5 4.4 11
[KWh/m3(STP)]
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2.5. Tehnologije za prociS¢avanje bioplina i proizvodnju biometana

2.5.1. Fizi¢ka apsorpcija — Pranje (scrubbing) vodom pod pritiskom

Nedostatak ove metode jest to $to se komponente zraka kisik i dusik otapaju u vodi pri
regeneraciji, pa se dakle prenose u procis¢enu plinsku struju biometana. Stoga biometan
proizveden pomocu te tehnologije uvijek sadrzi kisik i duSik. Kako je proizvedena struja
biometana zasi¢ena vodom, zavr$ni korak u proc¢is¢avanju obi¢no je suSenje plina, primjerice

primjenom pranja glikolom.

Prednosti su u sljede¢im slucajevima: MozZe se tolerirati sadrzaj kisika i duSika u
biometanu, uz smanjenu toplinsku vrijednost. Projektirani kapacitet postrojenja je srednji ili velik.
Struja biometana moze se direktno upotrijebiti pod pritiskom pri isporuci i nije potrebno daljnje
stlaCivanje. Toplinske potrebe postrojenja za bioplin mogu se (djelomi¢no) pokriti tretmanom

otpadnog plina [6].

> —
biometan
,,\: susenje
>
7 izlazni
apsorpcijski /desorpcrjskr plin
stup /stup
bioplin /4‘
: S zrak
kompresor

Sl. 2.6. Shema procesa za proc¢i$¢avanje bioplina pomoc¢u pranja vodom pod pritiskom,

prema [6]
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2.5.2. Kemijska apsorpcija — pranje (scrubbing) aminima

Prednosti: Velika proizvodnja metana je poZeljna pa stoga nije potreban nikakav daljnji
tretman otpadnog plina da bi se smanjile emisije metana. Visok sadrzaj metana u struji biometana
je pozeljan. Projektirani kapacitet postrojenja je srednji ili velik. Struja biometana moze se koristiti
pri gotovo atmosferskom pritisku kod isporuke i nije potrebna nikakva daljnja kompresija.
Toplinske potrebe koraka regeneracije mogu se pokriti infrastrukturom raspolozivom u

postrojenju za bioplin [6].

>
biometan

apsorpcijski desorpcijski
stup stup

o

©

izlazni
plin

DN\
x\\\\‘ﬂ—l

bioplin
—_—

Sl. 2.7. Shema procesa za pro¢is¢avanje bioplina pomocu amina, prema [6]

2.5.3. Adsorcija s varijacijama tlaka

Prednosti ove tehnologije su u sljede¢im slu¢ajevima: Sadrzaj metana u struji biometana
(95 — 99 vol %) prikladan je za daljnju uporabu. Projektirani kapacitet postrojenja je malen ili
srednji. Struja biometana moze se koristiti direktno pod pritiskom pri isporuci i nije potrebna
nikakva daljnja kompresija. Toplinske potrebe postrojenja za bioplin mogu se (djelomi¢no) pokriti

tretmanom otpadnog plina [6].
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biometan

o N S
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Be O\ e

bioplin
: izlazni
kompresor plin
>

Sl. 2.8. Shema procesa za proc¢is¢avanje bioplina adsorcijom s varijacijama tlaka, prema [6]

2.5.4. Membranska tehnologija permeacije plina

Prednosti ove tehnologije su u sljede¢im slu¢ajevima: Pozeljni su velika fleksibilnost
prema organizaciji procesa i prilagodba lokalnom objektu za proizvodnju bioplina, kao i
fleksibilno ponaSanje pri djelomi¢nom optere¢enju 1 dinami¢nost postrojenja. Sadrzaj metana u
struji biometana (95 - 99 vol %) prikladan je za daljnju uporabu. Projektirani kapacitet postrojenja
je malen ili sredniji.

Struja biometana moZe se koristiti direktno pod pritiskom pri isporuci 1 nije potrebna
nikakva daljnja kompresija. Toplinske potrebe postrojenja za bioplin mogu se (djelomicno) pokriti
tretmanom otpadnog plina. Dodatne kemikalije i druge potro$ne materijale treba izbjegavati. Mora

se realizirati brzo pokretanje iz stanja hladnog mirovanja i postupak uklju¢ivanja/iskljuc¢ivanja [6].

kompresor
e biometan
bioplin ventil
/
odsumporavanje /A
- izlazni
pe_rmeacua SR
plina >

Sl. 2.9. Shema procesa za procis¢avanje bioplina membranskom tehnologijom permeacije plina,

prema [6]
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3. TEHNICKA RJESENJA

U danasnje vrijeme svjesni smo c¢injenice da racionalno gospodarenje energijom
predstavlja kljucnu pretpostavku odrzivog razvoja. Drustvo se usmjerava na koriStenje efikasnijih
tehnologija, koje ¢e omoguciti maksimalno iskoriStenje primarne energije u svim energetskim
procesima, te pored ekonomskih ostvariti 1 ekoloSke ustede, doprinose¢i tako smanjivanju Stetnog

utjecaja na okolis [1].

3.1. Kogeneracija

Kogeneracija je tehnologija istovremene proizvodnje elektricne i1 korisne toplinske
energije. Potencijalna mjesta za primjenu kogeneracije nalaze se svugdje gdje postoji istovremena
potreba za elektricnom 1 toplinskom energijom. Osim energana u razliCitim industrijama,
kogeneracija je pogodna za sustave daljinskog grijanja, za hotele, bolnice, zra¢ne luke, trgovacke
centre, sportske dvorane ili bazene.

Prednosti kogeneracijskih sustava, u odnosu na sustave odvojene opskrbe vidljive su pri
usporedbi gubitaka koji nastaju proizvodnjom elektri¢ne 1 toplinske energije. Za istu koli¢inu
primarne energije (fosilnog goriva, vodika, biomase, industrijskog ili poljoprivrednog otpada)
kogeneracijsko postrojenje isporucit ¢e u nekim slucajevima i do 40 % vise elektri¢ne i toplinske
energije nego sustav s odvojenom opskrbom. llustracija usporedbe gubitaka odvojene i

kogeneracijske proizvodnje prikazana je na slici 3.1 [1].

- o Gubici TE i = 0
g=ae distribucije g=80%

70

E — elektricna energija

Gorivo T — toplinska energija
za TE 100 Termoelektrana

BREIY
./ \ Gorivo za
Pofrogac | kogeneraciju
Gorivo \ /
zaTO 80 Toplana 60
/H\—
Gubici TO kO/L Gubici kogeneracije | 23
Gorivo: 180 Gubici: 90 90| Gorivo: 113 Gubici: 23

Sl. 3.1. Usporedba energetske ucinkovitosti kogeneracije i odvojene proizvodnje, prema [5]
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Veli¢ina kogeneracijskog postrojenja krece se u rasponu od nekoliko kW do viSe stotina
MW. Postrojenja ¢ija snaga ne prelazi 1 MWenazivaju se male kogeneracije dok se postrojenja

snage do 50 kWe nazivaju mikrokogeneracije.

U glavne elemente kogeneracijskog postrojenja ubrajaju se [1]:
e pogonskKi stroj,
e clektri¢ni generator,
e sustav za iskoriStavanje otpadne topline i

e sustav vodenja procesa.

NajceS¢e se za pogon elektricnog generatora koriste parne turbine, plinske turbine,
kombinirani proces plinske i parne turbine, te motori s unutarnjim izgaranjem. U novije
vrijeme na trziste se vracaju i stari koncepti (kao §to su parni stapni motor ili Stirlingov motor),
ali i nove tehnologije koje se nalaze u razli¢itim stadijima komercijalizacije kao §to su gorivni
¢lanci, mikroturbine, organski Rankine-ov ciklus, parni vij¢ani motor ili plinske turbine s
indirektnim zagrijavanjem radnog medija. Najznacajniji kogeneracijski koncepti koji kao gorivo
koriste (bio)plin su termomotorna kogeneracija, plinsko-turbinska, mikroturbine, kombinirani

ciklus, te stirlingov motor [1].

3.2. Parnaturbina
Kogeneracija s parnim turbinama ili parno-turbinski kogeneracijski proces sastoji se od dva
osnovna elementa - parne turbine i generatora pare te pomo¢nih sustava. S obzirom na proces,
odnosno tlak pare na izlazu iz turbine, postoje dva tipa parno-turbinskih kogeneracija [3]:
» kogeneracija s kondenzacijskom turbinom s oduzimanjem (tlak pare na izlazu iz turbine
nizi od atmosferskog), (Slika 3.2)
* kogeneracija s protutlacnom turbinom (tlak pare na izlazu iz turbine visi od atmosferskog),

(Slika 3.3).
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gorivo ispusni plinovi T
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=) napojne vode <

Sl. 3.2. Principijelna shema kogeneracije na bazi kondenzacijske parne turbine, prema [3]

d elektrk':na energija

zrak
_£eh rna
j: kotao Ejarblna [ generator
gorivo ispusni plinovi
A

izmjenjivadi topline

} Q\ podruéna
~ f / grijanje

j«‘

' . Y
( \

spremnik

' napojne vode

Sl. 3.3. Principijelna shema kogeneracije na bazi protutlacne turbine, prema [3]

U protutlaénim turbinama se za proizvodnju toplinske energije direktno koristi para iz
turbine, dok se u kondenzacijskim turbinama koristi para s oduzimanja iz srednjih turbinskih
stupnjeva (eventualno i toplina kondenzacije pare koja bi se ina¢e morala odvesti rashladnom

vodom). Koncepcija, parametri i izvedba postrojenja ovise o potrebama potrosaca energije te o

raspolozivu gorivu.
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Kondenzacijske turbine najéesée nisu dio industrijskih ili kogeneracijskih postrojenja u
poljoprivredi, ali se ¢eS¢e primjenjuju u kogeneracijskim procesima javnih toplana. Ukupna
energetska uéinkovitost parno-turbinske kogeneracije je relativno visoka i uobicajeno iznosi od 60
do 85 %. Postrojenje na bazi parne turbine proizvodi bitno manje elektri¢ne energije nego toplinske

i elektri¢na ucinkovitost najéesce iznosi od 15 do 20 % [3].

Za razliku od ostalih kogeneracijskih uredaja, primjene s parnom turbinom ne ograni¢avaju
se na jedno gorivo (kao npr. plin), buduc¢i da se generatori pare mogu koristiti razli¢itim krutim,
tekuc¢im ili plinovitim gorivima, ako to dopusta normativa o zastiti okolisa (ugljen, lako i tesko
ulje, plin, ostala goriva). Ova vrsta postrojenja ¢esto se moze naci u industrijskim postrojenjima u
kojima se zahtijeva para pod razliitim tlakom ili u postrojenjima s velikom energetskom

potro$njom (toplinskom ili elektricnom).

Zbog ekonomskih razloga, manja kogeneracijska postrojenja s parnim turbinama imaju
opravdanje samo za primjenu krutih goriva, posebno biomase, i danas se najc¢esce koriste upravo
na lokacijama gdje je biomasa raspoloziva kao gorivo. Najpovoljnije je rjeSenje kada je izvor
goriva sam tehnoloski proces industrijskog postrojenja (izgorivi nusproizvodi ili tehnoloski otpad)
pa se na taj nacin uz proizvodnju energije rjeSava i problem otpada. Takoder su Ceste primjene u
centraliziranim toplinskim sustavima za opskrbu toplinskom 1 elektri¢cnom energijom manjih

mjesta i gradova, posebno u ruralnim sredinama gdje je raspoloziva i vec¢a koli¢ina biomase [3].

3.3. Plinske turbine
Plinsko turbinska kogeneracija zasniva se na plinskim turbinama otvorenog ciklusa, koje u
sprezi s generatorom proizvode elektri¢nu energiju. Na slici 3.4. prikazana je shema plinsko
turbinske kogeneracije. Plinska turbina koristi se za proizvodnju elektri¢ne energije (ili za pogon
kompresora 1 pumpi), a vru¢i ispusni plinovi koriste se za proizvodnju toplinske energije

(tople/vrele vode i/ili procesne pare) u kotlu na otpadnu toplinu.
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Para (vrela voda)

Gorivo
_____ » = _____ Potrosatitopline
r---> KI * Ispusni kotao
¢ Komora == --
\ izgaranja \/ Elektricna energija
Kompresor / G
Plinska\
turbina
Zrak 4;

Sl. 3.4. Shema plinsko turbinske kogeneracije, prema [5]

Na slicnom konceptu temelje se i kogeneracijska postrojenja s plinskim motorom u kojima
se za proizvodnju toplinske energije koristi kotao na ispuSne plinove. Kao dodatni "izvor"
toplinske energije koriste se hladnjaci rashladne vode i ulja. Za razliku od "konvencionalnih™
postrojenja u kojima se kao gorivo najcesce koristi prirodni plin, u postrojenjima na biomasu kao
gorivo se Koristi reaktorski plin dobiven rasplinjavanjem krutih goriva ili bioplin dobiven

procesom anaerobne digestije [8].

Plinska turbina primjenjuje se kod koncipiranja malih kogeneracijskih elektrana najcesce
za vece snage, iznad 1 MWe. Ovakva kogeneracijska postrojenja su dozivjela najve¢i napredak u
tehnologiji te su znatno sniZeni troskovi rada postrojenja zbog vece dostupnosti plina koji je u

plinskoturbinskih agregata za kogeneraciju [5].

Tab. 3.1. Znacajke plinsko turbinskih agregata za kogeneraciju, prema [5]

25-150 12000 — 10000 40 — 200 loz-ulje
200 —-1000 10000 — 8000 250 - 1200 loz-ulje, plin
1000 — 2500 9000 — 8500 1200 — 2600 loz-ulje, plin
2500 — 5000 8500 — 7500 2600 — 5000 loz-ulje, plin
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Plinske turbine odlikuju se:
e velikom ucinkovitoSc¢u,

e malo zagadenje okolisa,

velika pouzdanost,

niska cijena izgradnje,

potreban mali prostor,

e mogucénost modulne izvedbe,

e kratko vrijeme do pune snage.

Ciklus koji se koristi je Braytonov kruzni ciklus, a karakteristika mu je prikazana na slici 3.5.

: izgaranje
gorivo
—_— -
2| rad
kompresor

4

ispuh

1
zrak

Sl. 3.5. Braytonov kruzni ciklus, prema [9]

N

' 1
’Qiz

P-v Diagram v

T-s Diagram

>
S

Plinske turbine (i proces) dijele se na plinske turbine otvorenog kruga i plinske turbine

zatvorenog kruga. Kod plinske turbine otvorenog kruga ispusni plinovi na izlasku iz turbine se

ispustaju u okolinu (na izlasku iz turbine temperature su 450 °C do 500 °C). Ti plinovi su iskoristivi

za grijanje ili proizvodnju pare za dodatnu proizvodnju elektri¢ne energije.

Glavne prednosti koje odlikuju plinske turbine otvorenog kruga su vrlo brzi start

cjelokupnog sustava, relativno mala masa i veli¢ina samog sustava, sposobnost izgaranja razlicitih

vrsta goriva, od goriva visoke oktanske vrijednosti pa sve do teSkih dizelskih ulja, te nije potreban

sustav za hladenje [4].
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Sl. 3.6. Plinska turbina otvorenog kruga, prema [10]

Kod plinskih turbina zatvorenog kruga fluid koji se koristi u sustavu je u veéini slucajeva

zrak, a ponekad 1 helij, konstantnog volumena i ¢ist. Plin se grije u izmjenjivacu topline prije

ulaska u turbinu te se nakon izlaska iz turbine rashladuje otpustajuci korisnu toplinu. Izvor topline

moze biti i vanjska komora za izgaranje bilo kojeg goriva.

Kompresor

Izvor toplinske
energije

Izmjenjivaé
topline

Turbina

Rekuperacijski
generator pare

Generator

2

Para
=

Kondenzat

Sl. 3.7. Plinska turbina zatvorenog kruga, prema [10]

Glavne prednosti ovakvog sustava su to §to izlazni tlak moze biti nizi Sto povecava

energetsku ucinkovitost i smanjuje dimenzije sustava za istu snagu. Isto tako, eliminirani su filteri
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§to omogucava stalan stupanj djelovanja uz redovito odrzavanje[4].

3.4. Stirlingov motor

Stirlingov motor se bazira na zatvorenom ciklusu, gdje se kao radni medij upotrebljava
zrak, helij, vodik ili dusik koji je obi¢no pod tlakom i naizmjence komprimira u hladnom
volumenu cilindra i ekspandira u vru¢em volumenu cilindra. Toplina potrebna za izgaranje goriva
se prenosi izvana na radni plin pri visokoj temperaturni ( od 700 do 750 °C). Toplina koja nije

iskoristena za rad na osovini, vraca se pomocu rashladna vode na temperature od 40 — 85 °C.

Na slici 3.8. je prikazan jednostavni Stirlingov motor s osnovnim dijelovima. Stirlingov
kruzni proces je termodinamicki idealan proces za transformaciju topline u mehanicku energiju.
Teoretski postize stupanj korisnosti kao i Carnotov kruzni proces, ali suprotno njemu Stirlingov
kruzni proces je moguce realizirati. Medutim visoka korisnost u praksi je smanjena zbog trenja,
ograni¢enog prijenosa topline, gubitka tlaka i drugih utjecaja. Za proizvodnju elektri¢ne energije

korisnost je u rasponu od 15 % do 30 %.

4 ispusni plinovi
sagorijevanja

| ]
|
==
%

« ulaz zraka

ispusni plinovi/
predgrijavanje
ulaznog zraka

r
<]
<
<]
1

regenerator

ulaz vode
»

kompresijski / \

prostor

grija¢
ulaz goriva

ekspanzijski

hiadnjak prostor

izlaz vode

Sl. 3.8. Presjek Stirlingovog motora s osnovnim dijelovima, prema [13]

Bitna prednost ovog motora u odnosu na motor s unutrasnjim sagorijevanjem (eng. IC —

internal combustion), je u tome da bilo koji izvor visoke temperature moze biti iskoriSten za
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zagrijavanje radnog medija putem izmjenjivaca topline. Vru¢i dimni plinovi nastali izgaranjem

¢vrstih, tekucéih ili plinovitih goriva pa ¢ak i solarna energija mogu biti iskoristeni za ovu namjenu.

Plinovi koji se koriste za izgaranje moraju biti $to ¢iS¢i kako bi se izbjegla korozija ili
talozenje na povrsini izmjenjivaca topline motora. Ukoliko drvo koje se koristi kao gorivo, daje
ispusne plinove koju su agresivni i uzrokuju koroziju, onda se zahtjeva posebna izvedba i materijal
za povrSinu izmjenjivaca topline. Izmjenjivac topline mora bit izgraden na nacin da se lako moze

¢istit.

Na slici 3.9. je prikazan Stirlingov kruzni ciklus. Slika je podijeljena na 4 dijela koja
prikazuju kruzni ciklus. 1 — 2; Klip ostaje na vrhu. Tlak radnog plina u cilindru se povecava
grijanjem (lzohorna promjena stanja). 2 — 3; Izotermna ekspanzija. Radni medij se Siri pri
konstantnoj temperaturi. 3 — 4; Proces izohornog hladenja. Klip ostaje na dnu. Tlak radnog medija
u cilindru se smanjuje hladenjem. 4 - 1; Proces izotermne kompresije, radni medij se komprimira

uz konstantnu temperaturu.

c\m« & & |

13 2-3 3-4 41

<V

Sl. 3.9. Stirlingov kruzni proces sa p-V dijagramom, prema [13]

Stirlingovi motori dizajnirani su tokom godina pomoc¢u osnovnog termodinamickog
koncepta. MoZemo ih podijeliti po mehanic¢koj konfiguraciji, npr. mogu imati kinematicko ili
slobodnoklipno (eng. free-piston) rjesenje. Kinematicki motori imaju radilicu i mehanicki su
povezani na klip. Elektri¢na energija se proizvodi pomocu sinkronog generatora. Kinematicki
strojevi su opcenito mehanicki sloZeniji ali 1 jednostavni za analizu. Slobodno-klipni motori obi¢no
generiraju elektri¢nu energiju pomocu linearnog alternatora formiranog oscilatornim pomacima
klipa u magnetskom polju. Slobodno-klipni strojevi su mehanicki jednostavni ali termodinamicki

1 dinamic¢ki su veoma slozZeni.
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Konfiguracije Strilingovih motora mozemo podijeliti na izvedbe:

e alfa,
e betaili
e gama.

Alfa motori imaju dva ili viSe odvojenih klipova koji mehanicki osciliraju sa stalnim
faznim pomakom. Radni medij prolazi kroz hladnjak, regenerator i grija¢ dok se krece naprijed 1
natrag izmedu cilindara. Svaki klip zahtijeva svoju brtvu kako bi zadrzao radni medij. Svi alfa
motori su kinemati¢ki motori. Ovaj tip motora ima visok omjer snaga/volumen, ali i mnogo

tehniCkih problema kao §to su visoka temperatura klipa, i klipnih prstenova.

Beta motori mogu biti kinematicki ili slobodno-klipni motori. Ovaj motor moze posti¢i
visok omjer kompresije, jer se radni klip 1 klip potiskiva¢ preklapaju u pokretu. Klip potiskivaé
pomice radni medij natrag i naprijed izmedu toplog i hladnog kraja motora. Topli kraj je
ekspanzijski prostor a hladni kraj je kompresijski prostor. Radni medij struji naprijed natrag i
prolazi kroz hladnjak, regenerator i grija¢. Beta motori mogu biti kinematicki ili slobodno-klipni.
Ovaj tip motora moze postici visok omjer kompresije jer se radni klip 1 klip potiskivac preklapaju

u kretanju.

Gama motori imaju takav oblik gdje su radni klip 1 klip potiskiva¢ u odvojenim cilindrima.
Klip potiskiva¢ pomice radni plin nazad i naprijed izmedu tople i1 hladne strane motora. Hladni
prostor obuhvaca i1 hladnu stranu klipa potiskivaca te glavnog klipa. Radni plin se pomice naprijed
— nazad te prolazi kroz hladnjak, regenerator i grija¢. Gama motori mogu biti kinematicki ili

slobodno-klipni, ova konfiguracija ima manju kompresiju od prethodne.
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Sl. 3.10. Kogeneracijska elektrana sa Stirlingovim motorom, prema [13]

3.5.  Organski Rankineov ciklus (ORC)

Organski Rankineov ciklus (ORC) varijacija je Rankineovog ciklusa u kojem se umjesto
vode kao radni medij koristi organski fluid (silikonsko ulje, izopentan, izooktan, amonijak). Isti
radni mediji mogu se koristiti i u primarnom krugu rashladnih postrojenja i toplinskih pumpi. Zbog
relativno niske temperature isparavanja radnog medija ORC je pogodan za iskoristavanje topline
na znatno niZim temperaturama. Proces se najviSe primjenjuje u geotermalnoj proizvodnji
elektricne energije, te u teskoj industriji gdje se iskoriStava otpadna toplina industrijskog procesa.

Novije primjene usmjerene su ka koriStenju sunc¢eve energije i energije biomase [1].

U pogonu je vise od 80 kogeneracijskih postrojenja na biomasu s ORC procesom (najvise
u Njemackoj, Austriji 1 Italiji) [24]. Biomasa izgara u kotlu na pokretnoj ili fiksnoj resetki s
automatiziranom dobavom goriva i odvodenjem pepela. Toplina izgaranja predaje se termickom
ulju koje se koristi kao posrednik (odnosno zamjena za vodu). Temperatura ulja odrzava se u
rasponu 250-300 °C. Dimni plinovi hlade se u ekonomajzeru $to omoguéava povecanje ukupne

iskoristivosti do 80 %.

U nekim se slu¢ajevima instalira i predgrija¢ zraka. Organski medij isparava u izmjenjivacu
a zatim pare ekspandiraju u turbini koja se vrti s relativno malim brzinama vrtnje §to omogucava
izravno spajanje na generator kao i smanjivanje mehanickih gubitaka. Ekspandirani organski medij

hladi se u regeneratoru u cilju podizanja iskoristivosti ciklusa. Nakon regeneratora organski medij
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kondenzira u ogrjevnom kondenzatoru, griju¢i vodu u sustavu podru¢nog grijanja. Ohladeno ulje

pumpama se vracéa u kotao, a kondenzirani radni medij u izmjenjivac.

Glavna razlika ORC procesa u odnosu na klasi¢ni vodeno parni Rankineov ciklus ogleda
se u termodinamickim svojstvima radnih fluida medu kojima se najc¢esce koriste silikonsko ulje i
izopentan. U usporedbi s vodenom parom izopentan je guséi a ima i negativan nagib krivulje
zasi¢enja suhozasi¢ene pare §to omogucava ekspanziju pare u pregrijano podrucje. Energetske
transformacije odvijaju se na nizim temperaturnim razinama (250 — 300 °C). ORC se u
postrojenjima na biomasu primjenjuje u rasponu snaga od 200 kWe do vise od 2000 kWe uz
elektri¢nu iskoristivost od 10 do 15 % [1].

Proces se odlikuje relativno visokom iskoristivosti na nizim opterec¢enjima Sto predstavlja
prednost kod pogona kogeneracijskog postrojenja u rezimu koji slijedi toplinsku potro$nju.
Koristenjem termickog ulja umjesto vode omoguéen je pogon kotla lozenog biomasom na nizim
tlakovima s ¢ime se, u usporedbi s vodeno parnim procesom, smanjuju naprezanja i produljuje
Zivotni vijek kotla. Za pogon na nizim tlakovima nije potrebna dozvola inspektora parnih kotlova

kao Sto je slucaj s parnim kotlovima u mnogim zemljama. Proces se moze potpuno automatizirati.

U nedostatke ORC procesa ubrajaju se visoki specifi¢ni investicijski troskovi (kod manjih
postrojenja > 5.000 EUR/kWe (37.500 kn/kWe), zapaljivost silikonskog ulja na sobnim
temperaturama kao 1 potrebna primjena dodatnih mjere zastite od propustanja vrelouljnog kotla.

Na slici 3.11 prikazana je shema ORC procesa u postrojenju lozenom biomasom [1].
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Sl. 3.11. Shema ORC kogeneracijskog postrojenja na biomasu, prema [1]

3.6. Mikroturbine
Mikroturbine predstavljaju novu vrstu plinskih turbina, a njihova komercijalna primjena
zapocela je 1998. godine. Kao distribuiranom izvoru energije, snaga mikroturbina je u rasponu od
25 do 500 kW. Uz iskoristavanje otpadne topline mogu se koristiti kao kogeneracijska tehnologija,
¢ime se postize energetska uc¢inkovitost veca od 80 posto. Mikroturbine imaju §iroku primjenu u
industriji i za komercijalnu uporabu. Budu¢i da su veli¢ine hladnjaka, ne zahtijevaju veliki prostor.
Kao gorivo, osim fosilnih goriva, mogu koristiti i bioplin ili deponijski plin, §to objedinjava

koristenje obnovljivih izvora energije i tehnologiju kogeneracije [11].

: . Ispusni plinovi rekuparatora, 270°C
Komora za izgaranje

Ispusni plinovi, 950°C

Atm. zrak ﬂ Voda 70°C
500V; 2,5kHz ¥
’ ’ Ispust u atmosferu
¥ $ 0,8kg/s kod 85°C
Generator IS

I

Voda 50°C
Ispusni plinovi turbine, 650°C

Izmjenjivac topline

Kompresor Turbina

Sl. 3.12. Funkcionalna skica mikroturbine, prema [11]
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Sl. 3.13. Konstrukcijski dijelovi mikroturbine, prema [11]

Mikroturbine imaju brojne prednosti u odnosu na ostale tehnologije male snage,
ukljuc¢uju¢i moguénost pouzdanog napajanja, koriStenje na udaljenim lokacijama i u vrijeme
vr$nog opterecenja. Ostale prednosti su jednostavnije odrzavanje, dulji zivotni vijek trajanja,

relativno niska emisija buke, veca u¢inkovitost, manje emisije stakleni¢kih plinova te brzi start.

U bioplinskim mikroturbinama se zrak pomijeSan s bioplinom utiskuje u komoru za
izgaranje pod visokim tlakom. MjeSavina zraka i bioplina izgara i radi porasta temperature dolazi
do ekspanzije plinske mjesavine. Vruéi plinovi se propustaju kroz turbinu, koja je povezana s
elektricnim generatorom. Shema mikroturbine prikazana je na slici 3.14. Karakteristi¢na snaga

mikroturbine je ispod 200 kWe, iako su trzisno dostupne snage od 30 kWe do 1 MWe [11].
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Sl. 3.14. Plinska mikroturbina, prema [11]

Osnovni nedostaci mikroturbina, u trenuta¢noj fazi razvoja, su relativno skromno iskustvo
u njihovom koriStenju, te veéi troskovi u odnosu na plinske motore, no ocekuje se da ¢e s

napredovanjem tehnologije u buduénosti do¢i i do smanjenja troSkova.

3.7.  Kombinirani ciklus
Kombinirane termoelektrane su energetska postrojenja koja su sastavljena od plinsko-
turbinskog i parno-turbinskog dijela. Glavni dijelovi su naravno plinska i parna turbina. Osnovna
namjena ovakvih postrojenja je iskoriStenje topline nastale na izlazu iz plinske turbine. PoSto
ispusni plinovi koji izlaze iz plinske turbine imaju visoke temperature, oko 600 °C mogu se

iskoristiti kao sredstvo koje ¢e grijati vodu i1 proizvoditi vodenu paru za parnu turbinu.

Time pove¢avamo iskoristivost samog procesa jer toplinu koju bi inace izgubili, koristimo
za daljnju proizvodnju pare. Iskoristivost takvog postrojenja doseze i do 60 %. Plinska turbina za
proizvodnju elektri¢ne energije javlja se krajem 1930-tih godina, ali razvoj se zaustavlja u periodu
Il. svjetskog rata. Prvo plinskoturbinsko postrojenje bilo je instalirano u elektroenergetskom

sustavu SAD 1949. godine, a bilo je u sastavu kombi-procesa [12].
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Sl. 3.15. Princip rada kombiniranog ciklusa, prema [1]

Proces pocinje od kompresora koji komprimira zrak i Salje ga u komoru izgaranja gdje se
istovremeno dovodi gorivo za izgaranje. Plinovi izgaranja vrlo visoke temperature vode se iz
komore izgaranja u plinsku turbinu, gdje ekspandiraju dajuci koristan rad na vratilu spojenom na
rotor plinske turbine. Vratilo pokre¢e generator elektri¢ne struje i proizvodi elektriénu energiju
koja se Salje u mrezu. Nakon ekspanzije, ispusni se plinovi iz plinske turbine vode u utilizator
(generator pare na otpadnu toplinu). Jedna od vrlo dobrih karakteristika plinske turbine je ta §to je
kod nje prisutan vrlo visok omjer zrak/gorivo buduci se dodaje nekoliko puta vise zraka zbog

hladenja lopatica plinske turbine.

Naizlazu iz plinske turbine ostaje jo§ dosta neiskoriStenog zraka, koji se koristi za izgaranje
dodatnog goriva u utilizatoru. U utilizatoru se napojna voda zagrijava do isparavanja i pregrijava
na zadane parametre. Pregrijana para odlazi iz generatora pare u parnu turbinu gdje ekspandira i
predaje mehanicki rad generatoru elektri¢ne struje. Nakon toga para, niskih parametara, odlazi u
kondenzator gdje kondenzira. Nakon kondenzacije, voda se pumpom vraéa u utilizator na ponovno
zagrijavanje. Proces bi bio puno iskoristeniji ako bi temperatura radne tvari kod dovodenja topline
bila jednaka temperaturi ogrjevnog spremnika, a temperatura radne tvari kod odvodenja postane

jednaka temperaturi rashladnog spremnika. Tada govorimo o idealnom Carnotovom procesu [12].

Kombiniranim ciklusom se iskoriStavaju sve prednosti Rankineovog kod parne i

Braytonovog ciklusa kod plinske turbine. Razlikujemo kombinirani ciklus s protutlachom
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turbinom, prikazan je na slici 3.16., te kombinirani ciklus

oduzimanjem pare, prikazan na slici 3.17..
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Sl. 3.16. Kombinirani ciklus sa protutlacnom turbinom, prema [1]
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Sl. 3.17. Kombinirani ciklus s kondenzacijskom turbinom s oduzimanjem pare, prema [1]
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4. ANALIZA RADA MALIH INSTALACIJA ZA PROIZVODNJU
BIOPLINA

Male kogeneracijske elektrane su viSenamjenski objekti, koji iz fosilnih goriva i biomase
postupkom kogeneracije proizvode elektricnu i toplinsku energiju, a u odredenim slucajevima
proizvodi se i hladna voda za potrebe hladenja. Goriva za pogon malih kogeneracijskih elektrana
su plinovita, tekuca i kruta. Pored konvencionalnih goriva Odgovarajuce toplinske snage ovise o

vrsti energetskog agregata i krecu se u rasponu 20 — 20000 kWe [7].

Osnovna prednost malih kogeneracijskih elektrana u odnosu na odvojenu proizvodnju
elektri¢ne i toplinske energije je smanjenje troskova goriva za proizvodnju navedene energije, a
time 1 smanjenje zagadenja okoliSa. Pored prednosti kogenerativne proizvodnje energije,
koristenjem malih kogeneracijskih elektrana otpada prijenos na veée udaljenosti, jer se toplina 1
struja proizvode okoli$no prihvatljivo u teziStima potroSnje. Toplina se predaje izravno u objektu
ili u obliznju toplinsku mrezu. Elektri¢na energija se takoder koristi u objektu, a visak se isporucuje

u postojecu lokalnu niskonaponsku, ili srednjenaponsku mrezu.

Prednost malih kogeneracijskih elektrana je i u modularnoj izvedbi, pa se veli¢ina malih
kogeneracijskih objekata moze prilagoditi porastu potroSnje elektrine i toplinske energije
stupnjevitom izgradnjom odnosno dodatnim modulima. Postojece toplane i rezervni elektricni
agregati mogu se dograditi, odnosno rekonstruirati u male kogeneracijske elektrane. U prednosti
malih kogeneracijskih elektrana mogu se jos ubrojiti relativno mala dodatna ulaganja isplativa za
nekoliko godina, lokacija je redovito u okviru industrijskog ili javnog objekta Sto olakSava

ishodenje dozvola 1 kratak rok izgradnje, te kratak rok izgradnje zbog modularne izvedbe.

Medutim, kogeneracija nije isplativa u svim uvjetima. Ona je isplativa za odgovarajucu
kombinaciju potro$nje elektricne 1 toplinske energije. Kako je visak elektri¢ne energije u svakom
trenutku moguce prodati elektroenergetskom sustavu do snage 5 MWe, onda je zapravo toplinsko
opterecenje determinirajue za isplativost malih kogeneracijskih elektrana. Ako toplinsko
opterecenje traje vise od 3000 - 5000 sati godiSnje za ocekivati je isplativost kogeneracije.
Potencijalna mjesta za primjenu kogeneracije nalaze se svugdje gdje postoji istovremena potreba
za elektricnom 1 toplinskom energijom. Kogeneracijsko postrojenje projektira se 1 vodi s ciljem

pokrivanja toplinskih potreba procesa ili objekta [5].
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Sto stalnije 1 Sto duze tijekom dana, tjedna 1 godine. Isto tako zanimljivi su slucajevi gdje postoje
otpadna goriva, kao $to su razlicite vrste bioplina (deponijski, muljni, destilacijski 1 sl.), te drvni

otpad [5].

U sljede¢em dijelu je prikazana analiza rada malih instalacija za proizvodnju bioplina, na

razli¢itim tehnologijama rada bioelektrana.

4.1. Usporedba tehnologija

Usporedbu pojedinih tehnologija mozemo vidjeti u tablici 4.1.

Tab. 4.1. Osnovne karakteristike kogeneracijskih tehnologija, prema [3]

500 KW Koristenje biomase
Bilo koje ¢ 7-20% 60-80% | 120 —400 °C | (podruéno grijanje i
500 MW, . .
industrija)
Plinovitoi | 250 kW, I ij g
InOVI’to i 50 kW, 25 - 42 0% 65-87% | 120500 °C ndustn]ﬁ, pf)drucno
tekuce 50MW, grijanje
Plinovito i 3MW,- Industrija (procesna)
35-55% 73-90% | 120-400° N
tekuce 300 MW, ° ° ¢ podrucno grijanje
Sustav grijanja,
ventilacije i
Plinovito i 3kWe- 0 o o klimatizacije -
tekuce 20MWe 25-45% | 65-92% | 80-120°C prehrambena i
tekstilna industrija,
staklenici
L Sustav grijanja,
Plinovito | = 3kWe- | o7 5505 | g5.9006 | 80-100°C |  ventilacije i
tekuce 3MW, e
klimatizacije
KW Sustav grijanja,
Bilo koje ° ~40 % 65 -85 % 80 —120°C ventilacije i
1,5 MW, S
klimatizacije
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Sl. 4.1. Stupanj korisnosti razli¢itih kogeneracijskih tehnologija, prema [10]

Kogeneracijska postrojenja koja se temelje na rasplinjavanju biomase i izgaranju plina u
plinskom motoru, unato¢ viSoj elektricnoj iskoristivosti jos uvijek ne zauzimaju znacajniji trzi$ni
udjel. Razlog ponajprije treba traziti u svojstvima i sastavu reaktorskog plina koji izrazito ovisi o
vrsti biomase i primijenjenoj tehnologiji rasplinjavanja. Niza ogrjevna vrijednost reaktorskog plina
relativno je malen problem u usporedbi s problemom uklanjanja Stetnih tvari koje nastaju
procesom rasplinjavanja. Reaktorski plinovi dobiveni rasplinjavanjem biomase sadrze razlicite
onecis¢ivace uklju¢ivo i kondenziraju¢e ugljikovodike (katrane), Cestice, alkalne spojeve i u

manjoj mjeri spojeve sumpora i dusika [1].

Plinska turbina primjenjuje se kod koncipiranja malih kogeneracijskih elektrana najcesce
za vece snage, iznad 1 MWe. Plinske turbine odlikuju se: velika uc¢inkovitost , malo zagadenje
okolisa, velika pouzdanost, niska cijena izgradnje, potreban mali prostor, moguc¢nost modularne

izvedbe, kratko vrijeme do pune snage.

Mikroturbine su namijenjene nizim snagama, od 25 do 500 kW. IskoriStavanjem otpadne
topline, odnosno mikroturbinskom kogeneracijom se postize energetska uéinkovitost veé¢a od 80
posto. Buduc¢i da su dimenzijski vrlo male 1 ne zahtijevaju veliki prostor, mikroturbine imaju Siroku

primjenu u industriji i za komercijalnu uporabu.
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Spajanjem plinskog i parnog turbinskog postrojenja, kombinirani ciklus postize mnogo
veéi stupanj korisnosti nego $to je u klasicnom plinsko turbinskom postrojenju ili parno
turbinskom postrojenju. Kao osnovni razlozi povecanju korisnosti su dovodenje topline pri znatno
vi$oj temperaturi u odnosu na odvojeni parni proces, posto se plinski ciklus odvija kod temperatura
viSih od temperatura u najmodernijim zasebnim parno turbinskim postrojenjima, te odvodenje
topline pri znatnoj nizoj temperaturi u odnosu na odvojeni plinski proces, $to znaci da temperatura
ohladenih dimnih plinova koja se kre¢e oko 140 °C je znatno niza od bilo koje vrste plinsko
turbinskog procesa. U odnosu na ostala klasi¢na termoenergetska postrojenja za proizvodnju

elektri¢ne energije, kombinirana plinsko-parna postrojenja imaju najvecu korisnost.

1 kWe Mikroturbina
Stirlingov stroj
50 kWe Gorivne celije
20 MWe Dizel motor
50 MW
» Plinska turbina
300 MWe Kombinirani ciklus (plin+para)
500 MWe Parna turbina

EL. SNAGA
Sl. 4.2. Ovisnost glavnog agregata o snazi kogeneracijskog postrojenja, prema [10]

Stirlingov motor iskoriStava toplinu slicno parnoj turbini, a zbog malih snaga koje su u
rasponu od 1 kW do 25 kW, koristi se kao mikrokogeneracija u ku¢anstvima. Premda je vrlo malih
dimenzija, elektri¢na ucinkovitost moze biti 1 ve¢a od 30 posto. Stirlingov motor s dobrom
tehnologijom iskoriStenja topline kao kogeneracija moze posti¢i u¢inkovitost od ¢ak 98 posto, jer
se na neki nacin iskoristi sva toplinska energija (grijanje vode ili prostora). Prednosti su niske
emisije stakleniCkih plinova, mala buka i vibracije, velika pouzdanost i1 jednostavno odrzavanje,
relativno malo mehanicki jednostavnih pokretnih dijelova, moguénost koriStenja raznih vrsta
goriva i dugi zivotni vijek. Negativna obiljezja su visoka cijena (jer su joS$ u rijetkoj uporabi) i

niska u¢inkovitost [11].
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4.2. Proracun analize rada malih instalacija za proizvodnju bioplina, na

razli¢itim tehnologijama rada bioelektrana

4.2.1. Plinski motor
Za razmatranje je uzet plinski motor proizvodaca JENBACHER 320. Parametri motora

prilagodenog za rad na bioplin su dani u tablici.

Tab. 4.2. Podaci proizvodaca za plinski motor snage 1065 kKW

1065 kW
40,9 %
1099 kW
42,2 %
83,1 %
1500 rpm
50 Hz

Prema podacima proizvodaca za koli¢inu od 100 jedinica goriva, do energetske bilance plinskog
motora tip 320 moze se do¢i na slijedeci nacin.

Qaov = 100 % (4-1)
Iznos elektri¢ne energije dobivamo mnozenjem ulazne energije i elektrinog stupnja djelovanja.

Wer = Qaov " Net

40,9

= P 4-2
Wer =100 - = (4-2)
W, = 40,9 %

Analogno tome dobivamo i toplinsku energiju.

Qth = Qaov " Nen
Qen =100 - — (4-3)

Qin =42,2%
Gubici u sustavu su jednaki razlici ulazne topline i korisne energije.
Qguvici = Qaov — Wey + Qen)
Qgubici = 100 — (40,9 + 42,2) (4-4)
Qgubici = 16,9 %
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JENBACHER 320

Gubici
17%

Elektricna
41%

Toplina
42%

B Gubici M Toplina ™ Elektricna

Sl. 4.3. Energetska bilanca plinskog motora JENBACHER 320

4.2.2. Plinska turbina
Za razmatranje je uzeta plinska turbina proizvodaca KAWASAKI tip GPB06. Parametri plinske

turbine dani su u tablici.
Tab. 4.3. Podaci proizvodaca za plinsku turbinu KAWASAKI GPB06, prema [14]

634 kw
19,4 %
1637 kw
48,4 %
67,8 %
50 Hz

Prema podacima proizvodaca za koli¢inu od 100 jedinica goriva, do energetske bilance plinske

turbine tip GPB06 dolazimo na sljede¢i nacin.

Qaov = 100 % (4-5)

Iznos elektri¢ne energije dobivamo mnozenjem ulazne energije i elektri¢nog stupnja djelovanja.
Wer = Qaov " Net
19,4

W =100 - —— 4-6

W =194 %
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Analogno tome dobivamo i toplinsku energiju.

Qtn = Qaov " Nen

48,4
Qun =100 775

100
Qi =484 %
Gubici u sustavu su jednaki razlici ulazne topline i korisne energije.
Qgubici = Qaov — Wer + Q¢p)
Qgubici = 100 — (19,4 + 48,4)

Qguvici = 32,2 %

KAWASAKI GPB06

Elektricna
19%

Toplina
49%

B Gubici M Toplina M Elektricna

Sl. 4.4. Energetska bilanca plinske turbine tip KAWASAKI GPB06

(4-7)

(4-8)
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4.2.3. Mikroturbina
Za razmatranje je uzeta mikroturbina proizvodaca CAPSTONE C65. Parametri mikroturbine dani
su u tablici.

Tab. 4.4. Podaci proizvodaca za mikroturbinu CAPSTONE C65, prema [15].

65 kW
29 %
120 kW
61 %
90 %
50 Hz

Prema podacima proizvodaca za koli¢inu od 100 jedinica goriva, do energetske bilance

mikroturbine moze se do¢i na isti nacin kao i za plinski motor.

Qaov = 100 % (4-9)
Iznos elektri¢ne energije dobivamo mnozenjem ulazne energije i elektri¢nog stupnja djelovanja.
Wer = Qaov " Net
29
We =100 - — 4-10
el 100 ( )
Wel = 29 %

Analogno tome dobivamo i toplinsku energiju.

Qth = Qaov " Ntn

61
Qe =100 == (4-11)
Qun = 61%

Gubici u sustavu su jednaki razlici ulazne topline i korisne energije.
Qguvici = Qaov — Wer + Qep)
Qguvici = 100 — (29 + 61) (4-12)
Qgupici = 10 %
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CAPSTONE C65

Elektricna
29%

Toplina
61%

B Gubici EToplina ™ Elektricna

Sl. 4.5. Energetska bilanca mikroturbine CAPSTONE C65

4.2.4. Stirlingov motor
Za razmatranje je uzeta mikroturbina proizvodaca WUDAG SD4-E. Parametri Stirlingovog
motora dani su u tablici
Tab. 4.5. Podaci proizvodaca za Stirlingov motor WUDAG tip SD4-E, prema [16].

35 kw
17,5 %
145 kw
72,5 %

90 %

50 Hz

Prema podacima proizvodaca za koli¢inu od 100 jedinica goriva, do energetske bilance
Stirlingovog motora dolazimo na sljedec¢i nacin.

Qaov = 100 % (4-13)
Iznos elektri¢ne energije dobivamo mnoZenjem ulazne energije i elektri¢nog stupnja djelovanja.

Wer = Qaov * Net

W = 100. 175 (4-14)
el — 100
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W, =17,5%
Analogno tome dobivamo i toplinsku energiju.

Qtn = Qaov " Nen

72,5
Qn = '

4-15
100 ( )
ch = 72,5 %
Gubici u sustavu su jednaki razlici ulazne topline i korisne energije.

qubici = Qaov — We; + Qen)

Qgubici = 100 — (17,5 + 72,5)

(4-16)
qubici =10%

WUDAG SD4-E

Gubici

Elektricna 10%

18%

Toplina
72%

B Gubici EToplina ™ Elektricna

Sl. 4.6. Energetska bilanca Stirlingovog motora WUDAG SD4-E

41



ZAKLJUCAK

Usporedbom razli¢itih tehnoloskih rjesenja za proizvodnju elektri¢ne energije iz biomase
dolazimo do zakljucka da su odredene tehnologije pogodne za kuéanstva, a odredene za industriju.
U pravilu ovisno o izabranoj snazi se odabire tehnologija. Kao $to je detaljno prikazano u ¢etvrtom

poglavlju rada.

Mikroturbine, stirlinogov motor i gorivne Celije se koriste za postrojenja do 50 kWe.
Stirlingov motor i mikroturbine su pogodne za kuéanstva tj. za komercijalnu upotrebu. Prednosti
su niske emisije staklenickih plinova, mala buka i vibracije, velika pouzdanost i jednostavno
odrZzavanje, relativno malo mehanicki jednostavnih pokretnih dijelova, moguénost koriStenja
raznih vrsta goriva i dugi zivotni vijek. Jedini nedostatak je visoka cijena jer su jo$ u rijetkoj

uporabi.

Plinski motori i plinske turbine su namijenjeni za vece snage do 50 MWe. Pogodni su za
industrije i1 elektrane. Plinska turbina ima niz prednosti: veliku u¢inkovitost, malo zagadenje
okolisa, veliku pouzdanost, nisku cijenu izgradnje, potreban mali prostor, mogué¢nost modularne

izvedbe, brzi start.

U slu¢aju da imamo odabranu jo§ vec¢u snagu, onda se koristi kombinirani ciklus (plin +
para) i parne turbine. Njihove snage su do nekoliko stotina MWe. Dok se ostatak toplinske energije
koristi za industrijsko grijanje, bolnice to jest podruc¢no grijanje. Za razliku od ostalih tehnologija
parna turbina i kombinirani ciklus se moze pokretati na viSe vrsta goriva. Ukupna energetska
ucinkovitost parno-turbinske kogeneracije je relativno visoka 1 uobi¢ajeno iznosi od 60 do 80 %,
dok kod kombiniranog doseze Cak 1 visokih 90 % sa ve¢om ucinkovitosti proizvodnje elektricne

energije.

Medutim naglasak ovog rada je na analizi rada malih postrojenja. Te se pokazalo da su
tehnologije za mala postrojenja jo§ nedovoljno komercijalizirana, te se zbog svoje visoke cijene
ne isplate. No zahvaljujuci poticajima iz europskih fondova i velikom energetskom potencijalu

bioenergije broj bioelektrana u Republici Hrvatskoj raste.
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U Osijeku ¢e se izgraditi prva velika elektrana na biomasu BE-TO Osijek sa vrijednosti
investicije 16 milijuna eura (122 milijuna kuna), dok ¢e glavna namjena BE-TO Osijek, sa
ukupno 3 MWe/10 MW, biti proizvodnja toplinske energije za centralizirani toplinski sustav
grada Osijeka 1 tehnoloske pare za industrijske potrosace. Godi$nja proizvodnja elektricne energije
iznosit ¢e oko 16.500 MWh, tehnoloske pare oko 32.400 tona, a toplinske energije za centralizirani
toplinski sustav oko 53.200 MWh. Prosjecni godisnji stupanj iskoriStenja postrojenja tako ¢e biti
veci od 70 %.
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SAZETAK

U ovom diplomskom radu je opisana tehnologija proizvodnje elektricne energije iz biomase.
Tehnicka rjeSenja koja se koriste, te je naveden raspon snaga za pojedine tehnologije. Takoder je
graficki i analiticki dodatno pojaSnjena svaka tehnologija. U zadnjem poglavlju je prikazana

analiza rada malih instalacija za proizvodnju bioplina.

Klju¢ne rijeci: biomasa, bioplin, bioenergija, rasplinjavanje, stirlingov motor, ORC, rainkenov

ciklus, parna turbina, plinska turbina, kombinirani ciklus

ABSTRACT

This thesis describes the technology of electricity generation from biomass. The technical
solutions used, and each technologies has its own specific range of power. Each technology is also
graphically and analytically additionally explained. The last chapter analyzes the work of small

installations for biogas production.

Keywords: biomass, biogas, bioenergy, gasification, Stirling engine, ORC, rankine cycle, steam

turbine, gas turbine, combined cycle
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