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Eksperimentalno ispitivanje gasifikacionog kotla:
dizajn komore za sagorevanje

adasnja stremljenja u tehnici koja se bavi konstruisanjem

uredaja 1 sistema za zadovoljenje potreba za toplotnom en-

ergijom teze koriS¢enju: 1) toplotnih izvora temperatura Sto
je moguce blize zahtevanim, 2) energetski najefikasnijih 1 ekoloski
energije 1 4) povezivanju energetskih i tehnoloskih procesa putem
pametnih mreza. Rezultat ovih stremljenja je: vece koriscenje ot-
padne toplote, toplotnih pumpi, kogencracionih, trigenc-racionih,
hibridnih sistema, pametnih mreza i sl. Ova stremljenja su lako
uodéljiva na primeru istorijskog razvoja i definisanju buduéih ciljeva
sistema daljinskog grejanja [1]. U tehnologijma koje se razvijaju,
biomasa bi trebala da zadrzi ulogu znacajnog energenta. U Repu-
blici Srbiji drvna biomasa se na godi§njem nivou trenutno koristi
sa 1,021 Mtoe, dok je njen godisnji neiskorisc¢eni potencijal 0,509
Mtoe [2]. Ne postoji tacna procena kolika je efikasnost uredaja i
sistema koji koriste ovu biomasu.

1 Uvod

Proizvodaci peci i kotlova na drvnu biomasu ulazu znac¢ajne na-
pore na povecanje efikasnosti i smanjenje emisija zagaduju¢ih ma-
terija. Drvna biomasa se koristi u obliku ogrevnog drveta, secke,
peleta i drvenog uglja. Ogrevno drvo je ekonomski najprihvatljivije
od svih navedenih goriva. Osim cene, prednost ogrevnog drveta je
niza emisija posrednih zagadivaca zbog kraceg transporta i manje
potrebe za procesuiranjem tokom proizvodnje. Nasuprot prednos-
tima, glavni nedostaci ogrevnog drveta su: otezana kontrola procesa
sagorevanja i vece emisije zagadujucih materija u atmosferu. Radi
smanjenja emisija, drvo se sagoreva visestepeno ili se kotlovi i peéi
uparuju sa akumulatorima toplote radi uspostavljanja stacionarnog
reZima sagorevanja [3.,4].

Predmet rada je ispitivanje i konstruisanje kotlova za viSestepeno
sagorevanje ogrevnog drveta. U prvom stepenu drvo nepotpuno
sagoreva (gasifikuje se), dok se u drugom gorivi gas sagoreva. Zone
gasifikacije i sagorevanja su u gasifikacionim kotlovima fizicki odvo-
jene. Principske Seme najcesce koriS¢enih konstrukcija prikazane su
na slici 1. Na njima je primenjena iskljucivo istosmerna gasifikacija
drveta (vazduh i gorivi gas struje u istom smeru), i u svim prikaza-
nim konstrukcijamakomora za gasifikaciju (koja je ujedno i bunker
za gorivo) je najéesée iznad komore za sagorevanja gorivog gasa
(loziste kotla). Osim prikazanih konstrukcija, postoje konstrukcije sa
popre¢nom i suprotnosmernom gasifikacijom [5] , kao 1 kod reaktora
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za gasifikaciju u nepokretnom sloju. Prikazane konstrukcije domini-
raju na trZitu zbog pouzdanosti, razradenog principa (proizvodadi
najlakse prihvataju uspeSno razradene principe), moguénosti sago-
revanja nesto vlaznijeg drveta i stabilnog strujanja vazduha i gasa
kroz zonu gasifikacije. Konstrukcija prikazana na slici 1. A je tehnicki
najjednostavnija, ali 1 ekoloski najneprihvatljivija. Njen nedostatak je
uzrokovan velikom koli¢inom ¢&vrstih ¢estica u gasu koji sagoreva.
Ove Cestice padaju na dno lozista, vrlo brzo se hlade i uzrokuju veée
emisije ugljenmonoksida (CO), vecu koli¢inu nesagorelog ugljenika
u pepelu i veéu koli¢inu Cestica u dimnom gasu. Ovaj problem je
izrazeniji pri smanjivanju koli¢ine goriva u komori za gasifikaciju
(pozicija 1 na slici 1.) jer se tada smanjuje otpor strujanja vazduha i
gasa. Zbog toga je veci deo lozi$nog prostora prekriven vatrostalnom
keramikom kao u konstrukeiji prikazanoj na slici 1. B, koju nalazimo
u referencama [6,7,8].

Slika 1: Analizirane konstrukcije gasifikacionih kotlova sa istos-
mermom gasifikacijom ogrevnog drveta. 1 — primarni vazduh (za
gasifikaciju) i komora za gasifikaciju, 2 — sekundarni vazduh (za
sagorevanje gorivog gasa), 3 — komora za sago-revanje, 4 — konve-
ktivni deo kotla, 5 — elementi od vatrostalne keramike, 6 — kanali
za strujanje vode, 7 — medukomora




Slika 1. C prikazuje ispitivanu konstrukciju. Ona je ¢esto primen-
jivana $to se moZe videti u referenci [9]. Ispitivanja koja se prika-
zuju, sprovedena su sa prirodno susenim bukovim drvetom shodno
standardu EN 303-5:2012. Konstrukeija se pokazala dobrom ali je,
kao §to ée sc videti, pokazala i izvesne nedostatke. Radi njenog kon-
strukcionog pojednostavljenja i unapredenja sagorevanja 1 razme-ne
toplote u radu su analizirane moguénosti primene osnovne konstruk-
cije sa dodatkom jednog umectka od vatrostalnc opcke. Slika 1. D pri-
kazuje princip konstrukcije sa vatrostalnim umetkom. Ovaj tip kon-
sturkcije se srece u referencama [10,11]. Konstrukeije sa umecima
koje se analiziraju u radu su izradene ali nisu ispitane. Pre njihove
izrade umeci od vatrostalne opeke u loZiStu su numericki analizirani
pomocéu numeri¢kog alata CFD. Ova analiza se takode prikazuje u
radu.

2 Ispitivanje gasifikacionog kotla

Ispitivanja gasifikacionog kotla na ogrevno drvo nazivne snage
20 kW izvedena su u laboratoriji kompanije ,,Radijator inZenjering™
u Kraljevu [12]. Tzgled kotla je prikazan na slici 2. dok je na slici
3. prikazan crtez plo€a od vatrostalne opeke koja deli gasifikacionu
komoru i loZiste kotla.

Slika 2: Detalj sa ispitivanje toplovodnog gasifikacionog kotla.
I - elektri¢ni motor za regulaciju protoka primarnog vazduha,
2 - elektri¢ni motor za regulaciju protoka sekundarnog vazduha

Slika 1. C pokazuje princip konstrukcije ispitivanog kotla. U gas-
ifikacionom delu kotla (pozicija 1) strujeci istosmerno vazduh nepot-
puno sagoreva ogrevno drvo. Koli¢ina primarmog vazduha se krece
u opsegu od 1,5 do 1,55 m¥/kg drveta koje sagoreva i kontrolisana
je pomoéu regulacione klapne pokretane pomocu elektromotora
(pozicija 1 na slici 2.). Po izlasku iz zone gasifikacije, gas dogorevau
medukomori 7. Zonu gasifikacije 1 medukomoru deli plo¢a od vatro-
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stalne keramike (prikazana na slici 3.), ¢ija je uloga da: ograni¢i zonu
gasifikacije i loziSte, drzi gorivo koje se sagoreva, omoguci uvodenje
i predgrevanje sekundarnog vazduha, i obezbedi adekvatno mesanje
gasa 1z gasifikacione zone 1 vazduha za sagorevanje. U ispitivanoj
konstrukciji kanali za uvodenje sckundarnog vazduha su kruznog ob-
lika i njihovi su detalji prikazani na slici 3. Sekundarni vazduh se,
kao i primarni, kontroliSe pomocu klapne pokretane elektromotorom
prikazanim na poziciji 2 na slici 2. Koli¢ina sckundarnog vazduha jc
tokom ispitivanja kontrolisana tako da koli¢ina kiseonika O2 u dim-
nom gasu na izlazu iz kotla bude 7 zap%.

Tz medukomore 7 (na slici 1. C, videti i sliku 3. A) dimni gas ulazi
u loziste 3, u kome je smestena pepeljara i zracenjem i konvekcijom
predaje toplotu vodi. Kod isptivanog kotla, kao i kod veéine kotlova
na Cvrstu biomasu, dimni gas u loZistu preko plocastih povrsina pre-
daje toplotu vodi. Iz lozista, dimni gas ulazi u konvektivni deo kotla
4 (konvekceija dominira u prenosu toplote), koji ¢ine dimovodne cevi.
Zbog prinudnog strujanja dimni gas sa sobom nosi vecu koli¢inu
letecih cestica. U kotlovima ovog tipa, turbulatori u konvektivnom
delu kotla su obavezni i imaju trostruku ulogu: povecavaju turbu-
lencije (koeficijent prelaza toplote), zadrzavaju Cestice i sluze za nji-
hovo otresanje. Koncept gasifikacionih kotlova, prikazan na slici 1.,
se primenjuje i zato §to omogucava jednostavno uklanjanje pepela i

nesagorelog ostatka iz lozista 1 konvektivnog dela kotla.

Slika 3: Izgled dcla ispitivanog kotla u kome sagorcva gorivi gas.
A — izometrijski detalj lozista, B — keramicka ploca koja deli zonu
gasifikacije i zonu sagorevanja gorivog gasa, C i D — popre¢ni pre-
seci keramicke ploce

2.1 Ispitno gorivo

Bukove cepanice razli¢itih duzina su kori§c¢ene kao ispitno gorivo.
Najgrublje receno, medu cepanicama dominirali su komadi duZine
~ 40 cm. Njihova elementarna i tehni¢ka analiza nije radena veé je
sastav suvog bukovog drveta uzet sa baze podataka Phyllis2 [13] i
prikazan u tabeli 1. VlaZnost goriva 19,3 mas% je merena pomocu
urcdaja Testo 606-1 i odredena je kao srednja aritmeticka vrednost
svih izmerenih vrednosti. Donja toplotna mo¢ (LHYV) ispitnog goriva
je iznosila 13637 kJ/kg 1 racunata je na osnovu [14]:
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LHV =340C + 1190(H-O/8) + 93S - 25W, €))

gde su C, H, O, S, W % maseni udeli elemenata u vlaznoj masi
goriva.

Tabela 1. Maseni sastav suve bukve [13]

C H N o A LHV  HHV
(mas%) (mas%) (mas%) (mas%) (mas%) (MJ/kg) (MJ/kg)
48,06 5,87 0,2 45,35 0,52 14,97 16,38

2.2 Rezultatiispitivanja

Tabela 2. prikazuje srednje rezultate merenja i mernu opremu
koja je koriséena za njihovo dobijanje. Slike 4. i 5. prikazuju sred-
nje minutne vrednosti sadrzaja kiseonika O, u dimnom gasu i emisije
ugljenmonoksida CO u mg/m, .. Emisije CO i NOx date su za dimni
gas na normalnim uslovima 1 referentni sadrzaj kisconika u suvom
dimnom gasu od 13 zap%.

Tokom ispitivanja kotao je radio sa prose¢nom snagom od 19.97
kW, sto gotovo odgovara njegovoj nazivnoj snazi (20 kW). Na ovoj
snazi kotao nema visok stepen korisnosti imajuéi u vidu da se temper-
atura produkata na izlazu kretala u opsegu od 160 do 180 °C. Ovo je i
tzv. podeseni opseg modulacije temperature na primenjenom sistemu
automatske kontrole.

Tabela 2. Srednje vrednosti merenih veli¢ina tokom ispitivanja.

Merna velicina Vrednost < Merni uredaj
Coy v ipediSs 676 %  HORIBAVA-3000
sagorevanja
CO - u suvim produktima
sayeresenia s ek IRy 622,97  mg/Nm* HORIBAVA-3000
sadrzajem kiseonika od 13
zap%
NOx — u suvim produktima
Lo T s S 27342 mg/Nm* HORIBAVA-3000
sadrzajem kiseonika od 13
zap%
pV- pritisak vode na izlazu manometer BD
razvodnog voda tople vode 1,69 bar

Sensors
kotla
PR- pritisak vode na ulazu ranometerBD
povratnog voda tople vode 1575 bar

sensors
u kotao
v Ttemp_eratura tople vode 69,16 o e
na izlazu iz kotla
tR —temeratura tople vode na 5156 oc elnGnietar
ulazu u kotao
dpF— ;rednja vrednost vuce 11,95 Pa _
dimnjaka
Q - srednja snaga kotla 19,97 kw Calmstrup

Sistem automatskog upravljanja sagorevanjem kotla podeSen je
tako da se primarnim vazduhom upravlja na osnovu izlazne tempera-
ture vode iz kotla, a sekundarnim tako da koli¢ina kiseonika u produk-
tima sagorevanja bude 7 zap%. Primarni vazduh se uvodi na osnovu
toplotne snage a sekundarni na osnovu merenja sadr7aja kisonika u
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dimnom gasu. Srednja vrednost kiseonika tokom ispitivanja bila je
6,76 zap% i1 imala je maksimalne vrednosti u istim vremenskim in-
tervalima kao 1 emisija ugljenmonoksida (CO), §to se moze videti na
slikama 4. i 5.
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Slika 4: Promena srednje minutnih vrednosti sadrZaja kiseonika u
suvom dimnom gasu na normalnim uslovima

Sa slike 5. se uocavaju ve¢ pomenuta tri skoka koja utic¢u na sred-
nju vrednost emisije CO uveéavajuci je za oko 100 mg/m .. Sve os-
talo vreme kotao je radio stabilno sa priblizno stalnim emisijama CO.
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Slika 5: Promena srednjih minutnih vrednosti sadrZaja ugljen mo-
noksida CO u suvom dimnom gasu na normalnim uslovima i ref-
erentnim sadrzajem kiseonika O, od 13 zap% u odnosu na srednju
vrednost emisije CO (622.97 mg/m, ).

3 Unapredenje sagorevanja i pojednostavljen-
je konstrukcije kotla

Ispitivani kotao je imao emisije CO koje odgovaraju klasi 5
(najvida klasa kod koje emisije CO treba da su nize od 700 mg/m,,)
standarda EN 303-5. Medutim, ova emisija prevazilazi maksimalno
dozvoljene vrednosti definisane u ancksu istog standarda za pojedine
drzave, Bez obzira na formalni cilj proizvodaca koji je vezan za po-
menuti standard, cilj rada je da odgovori na pitanje kako unaprediti
sagorevanje ispitivnog kotla zato $to je na osnovu rezultata ispitivan-
ja jasno je da postoji prostor za dalje smanjenje emisija CO i NOx.
Ono se moze ostvariti dvojako: izmenama u nacinu rada postojece
konstrukcije ili konstruktivnim izmenama zone sagorevanja. Predlozi
za oba nacina daju se u nastavku rada.



3.1 Unapredenje sagorevanja postojece konstrukcije
kotla

Slike 4. i 5. prikazuju da se prosetna emisija ugljenmonoksida
(CO) moze smanjiti ispod 500 mg/m, eliminisanjem maksimuma
(skokova) koji se javljaju na pocetku rada 1 pri smanjivanju koli¢ine
goriva u kotlu. Pocetni maksimum emisije CO se javlja zato §to
automatika krece u regulaciju sa potpuno otvorenim klapnama pri-
marnog i sekundarnog vazduha i treba joj vremena da se stabilizuje.
Algoritam upravljanja je potrebno promeniti tako da sistem pocinje
upravljanje sa otvorenom klapnom primarnog vazduha i klapnom
sekundarnog vazduha na radnom poloZaju iz stacionarnog (uobi-
¢ajnog) radnog rezima.

Maksimalne vrednosti emisija CO koji se javljaju tokom rada (vi-
deti sliku 5.) drugacije su prirode. Kada u kotlu, tj. u zoni gasifikacije
(pozicija 1 na slici 1.) ostane malo goriva, tacnije kad je visina sloja
goriva niZza od nivoa na kom se ubacuje primarni vazduh, on kroz
ovu komoru struji sa lako¢om pri nepromenjivom radu ventilatora
za izbacivanje dimnog gasa iz kotla. Zbog manjeg otpora strujanju
raste koli¢ina primarnog vazduha, koja uzrokuje intenzivnije sago-
revanjc u zoni gasifikacijc i omoguéava gasu da sa sobom transpor-
tuje vecu kolic¢inu komadica ¢vrstog goriva (drveni ugalj) u meduko-
moru (pozicija 7 na slici 1., videti i sliku 3. A). Povecana koli¢ina
produkata sagorevanja, deo koma-dica izbacuju iz medukomore 7 u
loziste 3 gde se oni naglo hlade. Zbog naglog snizavanja tempera-
ture 1 neadekvatnog opstrujavanja gasa dolazi do pojave nepotpu-
nog sagorevanja i povecane emisije CO. Ove emisije CO je moguce
sniziti takode promenom algoritma upravljanja. U slucajevima kad
pri zatvaranju klapne sekundarmog vazduha raste koli¢ina kiseonika
u produktima sagorevanja, sistem automatskog upravljanja treba da
smanjuje koli¢inu primarnog vazduha zatvaranjem klapne primarnog
vazduha ili smanjivanjem broja obrtaja odsisnog ventilatora dimnog
gasa.

Emisije NOx 1 CO moguce je dodatno sniziti finim podeSavanjem
koli¢ine sekundarnog vazduha (u slucaju izvrSenog eksperimenta
srednja vrednost O, je bila 6,76 zap%). Naime, potrebni su brojni
eksperimenti tako da se odredi sadrzaj kiseonika u produktima sago-
revanja pri kome su emisije CO i NOx najmanje.

3.2 Promena konstrukcije loZista kotla
[zvrSena ispitivanja su pokazala da je moguce dodatno smanjiti
emisije CO i NOx, ali je iz njih ocigledno da ova smanjenja ne mogu
biti znatna. Novom konstrukcijom mogude je:
¢ poboljsati mesanje sekundarnog vazduha i gasa koji dolazi
iz gasifikacione komore,
*  pojednostaviti konstrukeiju vatrostalne ploce koja deli zone
gasifikacije i zonu sagorevanja gasa,
e sniziti temperaturu plamena da bi se snizila temperatura
sagorevanja, a time i emisija NOx, 1
¢ pojednostaviti konstrukciju lozista.

U tu svrhu predlozena su dve varijante novog reSenja po ugledu na
reference [10,11]. Slika 6. i slika 1. C prikazuju princip predlozenog
reSenja. Umesto medukomore (detalj 7 na slici 1. C) predlo-Zen je
umetak od vatrostalne keramike. On igra ulogu medukomore, utice
na ve¢e odavanje toplote plamena i pojednostavljuje konstrukciju
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lozista smanjujuci koli¢inu utro$enog materijala i broj operacija pri
izradi kotla. Vatrostalni umetak svojim oblikom treba da: omoguéi
komadima koji ispadaju iz zone gasifikacije da se na njemu zadrze
i potpuno sagore, poboljSa transfer toplote na vodu i svojim ob-
likom obezbedi lako ¢iS¢enje lozista. Oblik umectka treba da je takav
da omoguci ravnomerno strujanje u lozistu da nesagoreli komadici
¢vrstog gorivo ne bi bili uzneseni dimnim gasom. Takode, jako je
bitno da struja dimnog gasa nc uznosi nescgorele écstice sa vatros-
talnog umetka, kao i da bude visoke temperature kad u njih ,,udara®.
U radu su simulirana brzinska polja dimnog gasa oko dve vari-jante
vatrostalnog umetka u zoni sagorevanja, koje su prikazane na slici 7.

C D

Slika 6: Ispitivani oblik loZi3ta kotla: A — izometrijski prikaz loZiita,
B — izometrijski prikaz vatrostalne ploce koja deli zone gasifikacije
1 sagorevanja, sa presecima C 1 D koji prikazuju detalje kanala za
ubacivanje sekundarnog vazduha

Slika 7: Vatrostalni umeci u loZistu. A i B su izometrisjki prikaz
i presek 1. ispitivane varijante. C i D su izometrijski prikaz i
presek 2. ispitivane varijante
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Slika 6. B, C i D prikazuje 1 predloZeno pojednostavljenje kon-
strukcije kanala za sckundarni vazduh koji prolaze kroz vatrostalnu
plocu koja deli zonu gasifikacije i zonu sagorevanja gasa (uporediti
sa slikom 3. B, C 1 D). Umesto kruznih otvora predlozeno je linijsko
ubacivanje sekundarnog vazduha. Linijski otvori treba da omoguce
jednostavniju izradu ploce 1 obezbede bolje mesanje gorivog gasa i
sekundarnog vazduha, istovremeno smanjujuci otpor strujanju vaz-
duha. Ovde je vazno reéi da otpori strujanju primarnog i sckundarnog
vazduha trebaju da budu istog reda velic¢ine kako bi upravljanje bilo
stabilno. Ako je npr. otpor strujanju sekundarnog vazduha mnogo nizi
od otpora strujanja primarnog veoma je teSko da sistem automatskog
upravljanja obezbedi stabilno sagorevanje u kotlu.

Dve ispitivane varijante vatrostalnih umetaka u lozistu prikazane
suna slici 7. Oba refenja imaju na gornjoj strani nagib prema prednjoj
strani kotla (videti sliku 1. D i sliku 6. A), s tim da druga varijanta ima
i jednu malu preCagu na zadnjoj strani (prema konvektivnom delu
kotla) radi ravnomernije distribucije dimnog gasa u lozistu.

3.3 Rezultat simulacija

Slike 8. 9. 1 10. prikazuju rezultate numerickih simulacija. Simu-
lirana je postojec¢a konstrukeija (slika 8.) i dve varijante analizirane
konstrukcije (slike 9.1 10.).

Prilikom ispitivanja postojece konstrukcije uznoSenje velike
koli¢ine nesagorelih Cestica u gasnoj struji je identifikovano kao
glavni uzrok povecanih emisija CO tokom rada (pikovi emisije CO
prika-zani na slici 5.). Kljuéni parametar koji uzrokuje uznosenje
Cestica jesu brzine gorivog gasa. T ako su gasovi jako pokretljivi
raspored brzina u zoni sagorevanja gorivog gasa pokazuje kvalitet
mesanja go-rivog gasa i sekundarnog vazduha. Npr. ubacivanje vece
koli¢ine vazduha na jednoj stani moZe da ima takode negativan efekat
kao 1 ubacivanje manje koli¢ine vazduha (kiseonika). Ukoliko su br-
zine uniformnije i ako je dovoljno dugo zadrzavanje gorive smese
na visokoj temperaturi manja je verovatnoca vecih emisija nesago-
relih organskih jedinjenja a samim tim i emisije CO. Zbog toga je u
analizama kojc slede prioritet dat brzinskim poljima gorivog gasa,
vazduha 1 dimnog gasa. Ono je modelirano na orignilnoj geomtriji uz
pomo¢ 133176 Evorova i 688172 elementa. U programu Ansys CFX
koricen je k-epsilon model uz pretpostvku da u lozistu vlada priti-
sak od 1 bar. Naravno da su kod svakog kotla osim brzinskog, bitna
sva ostala polja (temperaturska, koncentraciona, pritiska) ali je ovde
dat prioritet brzinskom koje je uzrok relativno visokih emisija CO.
Cilj aktivnosti koje se opisuju bio je da se na najekonomicniji nacin
1 u najkra¢em roku umanje pikovi (prikazani na slici 5.) 1 eventualno
malo smanje prosecne emisije CO u radu. Za ve¢e smanjenje emisija
CO potrebno je uzeti u obzir sva polja od interesa kao i strujanje u
zoni gasifikacije 1 sastav gasa sa koli¢inom Cestica koji iz nje izlazi.
U o-vim analizama nacinjena je jedna relativno gruba pretpostavka
da gorivi gas struji ravnomernom brzinom kroz otvor koji povezuje
komore za gasifikaciju i sagorevanje (videti sliku 1.) i njegov sastav
je odredivan preko kvazi ravnoteznog modela predstavljenog u ref-
erenci [15].

U poredenju sa predloZenim konstrukcijama (slike 9. i 10.),
postojeca konstrukcija ima veéi otpor (zbog veéih brzina) pri
ubacivanju sekundarnog vazduha i neravnomernije polje brzina u
odnosu na linijsko ubacivanje vazduha. Pretpostavka je da neravno-
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merno polje brzina u zoni ubacivanja se-kunadrog vazduha moze
da prouzrokuje lokalne zone sa viskom i manjkom vazduha (kiscon-
ika) za sagorevanje a time i veée emisije CO. Interesantno je videti
1 polje brzina u medukomori i lozistu (slika 8. C 1 D). U prednjem
delu medukomore brzinsko polje dimnog gasa favorizuje izbacivanje
komadica u lozisni prostor (nizi nivo). Tacnije komadici koji padajuu
prednji deo komore bice izbaceni u donji nivo, komadiéi koji padaju
po sredini proreza izmedu komora sagoreée u medukomori, dok ¢e
oni koji padaju u zadnjem delu proreza izmedu komora (ka konve-
ktivnom delu kotla) ostati zarobljeni 1 sagore¢e u medukomori. Ovo
znaci da je i medukomoru moguce geometrijski unaprediti. U lozistu
ispod medukomore (videti sliku 8. C 1 D) brzinsko polje dimnog gasa
pokazuje da su najvece brzine struja-nja pri dnu, $to je nepovoljno jer
favorizuje uznoSenje pepela i nesagorelih Cestica prema konvektiv-
nom delu kotla.
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Slika 8: Brzinsko polje dimnog gasa u komori za sagorevanje ispi-
tivanog kotla. A — trodimenzionalni prikaz strujanja u lozistu, B —
strujanje sekundarnog vazduha i strujanje u zoni sagorevanja gasa
(horizontalni presek po sredini otvora za ubacivanje sekundarnog
vazduha), C 1 D — vertikalni presk polja brzina dimnog gasa u
loZistu (poprecni presek po uzduznoj osi lozista)

Slike 9. 1 10. pokazuju da je u poredenju sa postojeé¢im reenjem
(slika 8.), strujanje sekundarnog vazduha olak§ano kroz plocu koja
deli zone gasifikacije i sagorevanja. Ovde se jo§ jednom skrece
paznja da mali otpor ubacivanja sekundarnog u odnosu na primarni
vazduh moze imati i negativan uticaj na kontrolu procesa sagorev-
anja kod ovakvih kotlova. Simulacija pokazuje da je brzinsko polje
ravnomernjije §to ukazuje na vecu verovatnocu boljeg mesanja go-
rivog gasa i sekundarnog vazduha kod konstrukcija sa analiziranim
vatrostalnim umetkom. Adekvatno rastojanje izmedu vatrostalne
plo-¢e i vatrostalnog umetka treba da omoguéi i nesto nizu temper-
aturu plamena u poredenju sa ispitivanim re$enjem, koja bi trebalo
da uti¢e na snizavanje emisije NOX. Zbog toga §to se struja dimnog
gasa §iri na vise strana (videti sliku 9.) brzina dimnog gasa je niza
i manja je moguénost uznosenja Cestica koje iz gasifikacione zone
padaju na vatrostalni umetak. Brzinsko polje je nesto nepovoljnije
kod vari-jante 1 (slika 9. C 1 D) u odnosu na varijantu 2 (slika 10. C i



D) jer postoji , kratka veza* prema konvektivnom delu kotla sa gornje
strane vatrostalnog umetka. To znaci da je bez obzira na nagnutost
umetka moguce da sitnije Cestice budu uzne§ene u struji dimnog gasa.
Takode, nepovoljno je da gorivi gas ima kratko zadrZavanje u lozidtu,
§to favorizuje varijantu 2 (slika 10. C i D) u odnosu na varijantu 1
(slika 9. C 1 D) jer ona nema izrazenu ,.kratku vezu“.

U poredenju sa ispitivanim kotlom (slika 8.), brzinsko polje dim-
nog gasa u lozistu resenja koje imaju vatrostalni umetak (slike 9. i
10.) pokazuju jos§ dve prednosti. Prva je §to umetak favorizuje vece
brzine uz povrsine uz koje struji voda pa time 1 koeficijent prelaza
toplote, a druga je $to su brzine u zoni taloZenja pepela u dnu loZista
niZe pa bi trebalo da je i manje uznoSenje Cestica u struji dimnog gasa.
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Slika 9: Brzinsko polje dimnog gasa u komori za sagorevanje sa
prvom varijantom predloZenog vatrostalnog umetka. A — trodimen-
zionalni prikaz brzinskog polja u lozistu, B i C — brzinsko polje u
vertikalnom poduznom preseku kotla (presek po uzduZnoj osi ot-
vora gasifikacione komore) i D — brzinsko polje u popre¢nom pre-

seku lozista (presek po popre¢noj osi otvora gasifikacione komore)

ANSYS
mrl

adt

Slika 10: Brzinsko polje dimnog gasa u komori za sagorevanje sa
drugom varijantom predlozenog vatrostalnog umetka. A — trodi-
menzionalni prikaz brzinskog polja u lozistu, B i C — brzinsko polje
u vertikalnom poduznom preseku kotla (presek po uzduznoj osi ot-
vora gasifikacione komore) i D — brzinsko polje u popre¢nom pre-
seku lozi§ta (presek po poprecnoj osi otvora gasifikacione komore)

Neadekvatno postavljanje vatrostalnog umetka moglo bi veoma
nepovoljno da se odrazi na polje brzina dimnog gasa u lozZistu, §to je
jo§ jedna od Cinjenica o kojoj treba da se vodi racuna pri projekto-
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vanju.
4 Zakljucak

Ispitivana konstrukcija gasifikacionog kotla na ogrevno drvo je
imala emisije CO 622.97 mg/Nm? i NOx 273.42 mg/Nm?. Ove emisi-
je zadovoljavaju standard EN 303-5 ali su jo3 uvek visoke i moguée
ih je smanjiti dvojako: promenom algoritma upravljanja i konstruk-
tivhim izmenama kotla.

Promenom nadina automatskog upravljanja pri otpodinjanju rada
1 pri smanjenju koli¢ine goriva u kotlu moguce je eliminisati pikove
emisije i sniziti proseénu emisiju CO za oko 20% (vidi se na slici 5.
kad se eliminsu pikovi i uporedi odnos prosecnih 1 trenutnih vrednosti
emisije). Pri otpocinjanju rada reguli$uca klapna sekundarnog vaz-
duha treba da budu u nominalnom radnom poloZaju dok klap-na koja
regulie protok primarnog vazduha treba da je potpuno otvorena. Iz
ovih polozaja je potrebno uvesti kotao u nominalni radni reZim. Pri
smanjenju koli¢ine goriva u gasifikacionoj zoni javlja sc poveéani
protok primarnog vazduha. Dakle, ako se klapna sekundarnog vaz-
duha zatvara, a koli¢ina kiseonika u dimnom gasu se povecava tada
ventilator koji izbacuje dimne gasove iz kotla treba da sma-nji brzinu
ili klapna primarnog vazduha treba da se zatvara (priguSuje protok
primarnog vazduha). Eksperimentalnim ispitivanjima utvrdeno je da
nedostaje 1 tzv. fino podesavanje odnosa gori-vo/vazduh kako bi se
dobila koli¢ina kiseonika u dimnom gasu, pri kojoj, za datu konstruk-
ciju kotla emisije zagadujucih materija imaju najnizu vrednost.

Smanjenje emisija CO i NOx moguée je i pojednostavljenjem
konstrukcije kotla. Numeric¢ka analiza izvriena u radu sugeriSe da je
to moguce izvesti izbacivanjem medukomore i ubacivanjem vatros-
talnog umetka u loziste. Ovaj umetak moze znacajno da uprosti kon-
strukciju metalnog dela kotla i ima zadatak da: prihvati i sagori Cestice
koje dolaze iz zone gasifikacije, omoguéi taloZenje Cestica u lozistu,
poboljia razmenu toplote i obezbedi nesmetano ¢iscéenje lozista. Pri
postavljanju vatrostalnih umetaka treba biti oprezan jer njihovo malo
pomeranje se moze nepovoljno odraziti na brzinsko polje. Od dva
simulacijama ispitivana, vatrostalni umetak koji je smanjivao protok
najkra¢om putanjom iz lozista (prikazan na slici 10.) pravio je povo-
Ijnije brzinsko polje dimnog gasa u njemu.
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