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DIMENSIONING THE BIOMASS-FURNACE GRATE OF INDUSTRIAL
BOILERS ON WOOD BIOMASS

DIMENZIONIRANJE RESETKE LOZISTA INDUSTRIJSKIH KOTLOVA
NA DRVNU BIOMASU

SERCER, Mario

Abstract: The combustion chamber is one of the main components of wood biomass
boilers, and its construction and size have a key role in the quality and level of fuel
combustion. Fuel wood biomass whose calorific value and bulk density depends
directly on moisture content, which certainly should be considered at dimensioning
and construction of the furnace grate. This work presents all the relevant data
required in the calculating of furnace heat capacity and clarifies the practical
method used for dimensioning of traveling grate and the determination of its final
shape depending on the moisture content of the used wood biomass.
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Saietak: Jedna je od osnovnih komponenti kotlova na drvau biomasu jest loZiste, a
njegova konstrukcija i velicina imaju kljucnu ulogu u kvaliteti i stupnju izgaranja
goriva. Drvna biomasa gorivo je cija ogrjevha mo¢ i nasipna gustoca direktno ovise
o stupnju mokrine Sto svakako treba uzeti u obzir pri dimenzioniranju i konstrukciji
reSetke loZista. U ovom radu navedene su sve relevantne velicine potrebne za
proracun opterecenja reSetke loZista na drvnu biomasu te je prikazan u praksi
koriSten postupak dimenzioniranja pomicne resetke kao i odredivanje njezinog
konacnog oblika u ovisnosti o mokrini koristene drvne biomase.
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1. Uvod

Ukupna uéinkovitost kotlova na drvnu biomasu ovisi o viSe ¢imbenika, a izgaranje
ubacCenog goriva ¢imbenik je kojem je potrebno posvetiti osobitu pozornost. Izgaranje
drvne mase moze biti potpuno 1 nepotpuno. Pri potpunom se izgaranju oslobada
najveca moguéa koli¢ina energije sadrZzane u gorivu S§to pozitivho utjee na
koeficijent iskoristivosti te samim time i na viSu ukupnu ucinkovitost. Najvisi stupanj
iskoristivosti goriva u loZistu postignut je kada dimni plinovi sadrZe $to je moguce
visi sadrzaj uglji¢nog dioksida i §to je moguce nizi sadrzaj kisika. Uzroci nepotpunog
1zgaranja razli€iti su, a do njega najc¢eSce dolazi zbog nedovoljne koli¢ine kisika, tj.
zraka (prenizak pretiCak zraka), radi nedostatka vremena potrebnog za potpuno
izgaranje ili pak gorivo s reSetke loZiSta prijevremeno, s jo§ djelomi¢no ne izgorjelim
ostatcima odlazi u sustav za odvodenje pepela Sto je posljedica previsokog
opterecenja reSetke. Pravilnim oblikovanjem kao i dimenzioniranjem reSetke i loziSta
ne samo da je omoguceno potpuno sagorijevanje goriva i izgaranje dimnih plinova
vec se na taj nacin produzuje 1 njegov radni vijek. U ovom radu pojasnjen je proracun
optere¢enja te kona¢no dimenzioniranje i oblikovanje pomiéne resetke izdvojenih,
vodno-hladenih, izoliranih loziSta zasnovan na znanstvenim podlogama koje je u
dugogodi$njoj praksi i na osnovu empirijski dobivenih vrijednosti njemacki
proizvoda¢ postrojenja na drvnu biomasu ,Bioflamm* prilagodio odredenom tipu
reSetke izdvojenog loZista.

2. Odredivanje donje ogrjevne vrijednosti H; drvne biomase

Donja ogrjevna vrijednost H; predstavlja koli¢inu topline koja se oslobada pri
potpunom izgaranju (oksidaciji) goriva bez uzimanja u obzir koli¢ine topline
sadrzane u vodenoj part dimnih plinova, tj. koli¢ine topline koja se oslobodi
kondenzacijom vodene pare iz dimnih plinova izgaranja [4]. Donju ogrjevnu
vrijednost H; moguce je odrediti na temelju kemijskog sastava, no uobicajeni nacin
njezinog odredivanja u praksi jest oCitavanje s dijagrama u ovisnosti o sadrzaju vlage,
tj. (slika 1) ili iz odgovarajucih tablica. Valja napomenuti da se u prakti¢noj primjeni
kao jedinica ogrjevne vrijednosti drvne biomase uobi¢ajeno koristi [kWh/kg] pri
¢emu formula za prera¢unavanje glasi:

| [kWh/kg] = 3,6 [MJ/kg] (1)

Mokrina W predstavlja omjer mase vode m, 1 ukupne mase mokrog drva m,; kao
zbroja mase suhog drva m, 1 mase sadrzane vode m, §to je prikazano formulom (2).

m,

m\i’
W=—"x100% = (1-

X 100 %
m muk) ’ (2)

Potrebno je napomenuti da tvrtka ,,Bioflamm® s obzirom na mokrinu W razlikuje
dvije vrste resetki, odnosno izdvojenih lozista, a to su lozista za suha goriva, odnosno
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za suhu sjecku te loziSta za vlazna goriva, odnosno za vlaznu sje¢ku. Suhim gorivom
smatraju se goriva s mokrinom W od maksimalno 35 %, dok se vlaznim gorivima
smatraju sva goriva s mokrinom W vecom od 35 %. Mokrina W odreduje se racunski,
sukladno formuli (2) na temelju mase prikupljenog uzoraka odredene vaganjem prije
(mu) 1 poslije isuSivanja (m,). Ovisnost donje ogrjevne vrijednosti H; drva o mokrini
W prikazana je na dijagramu 1.

Mg
20

15 \
] donja ogrevna
10 vrijednost

5

o'l A LN R A RN R Lahanuii GHNT e

0 10 20 30 40 50 80 70 80 %90
mokrina

Dijagram 1. — Ovisnost donje ogrjevne vrijednosti drva H; o mokrini W
3. Izratun osnovnih parametara procesa izgaranja drvne biomase

Potrebna masa goriva po satu m, [kg/h] racuna se kao omjer ukupne potrebne snage
P, [kW] i donje ogrjevne vrijednosti goriva H,; [MJ/kg] koja je odredena ovisno o
mokrini W kao $to je prikazano u prethodnom poglavlju.

Py
=3.6Xx — 3
mg ? Hd ()

S obzirom na vrstu drveta i mokrinu potrebno je iz odgovarajuc¢ih tablica ocitati
nasipnu gustocu drvne sjecke p..s [kg/m?] za doticnu mokrinu W. Potrebni protok
goriva Vo [m3/h] omjer je mase goriva po satu m, i nasipne gustoce pqs.

m

gor — P £ (4)

4. Dimenzioniranje reSetke

Mokrina W jedno je od najvaznijih svojstava biogenih goriva [1]. Tvrtka ,.Bioflamm®
reSetku izdvojenih lozista za odredeno postrojenje odreduje s obzirom na mokrinu W
drvne biomase, odnosno sjecke koja ¢e se u doti¢nom postrojenju koristiti. Ovdje je
rije¢ o vodoravnoj redetci s koso poloZenim ¢lancima. Sva izdvojena loZiSta
navedenog proizvodaca opremljena su ovim tipom reSetke, dok se integrirana lozista
osim vodoravnim, opremaju i stepenastim reSetkama, ovisno o vrsti koriStene
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biomase. Popre¢ni presjek jedne vodoravne reSetke s koso polozenim c¢lancima
proizvodaca ,,.Bioflamm®, ugradene u loziste ukupne snage | MW prikazan je na slici
1. Sa slike je vidljivo da se reSetka sastoji iz pokretnog i nepokretnog dijela. Svi
¢lanci poloZeni su pod kutom od 20°. Clanci pokretnog dijela resetke smjesteni su na
kolicima reSetke, dok su ¢lanci nepokretnog dijela resetke smjeStene na fiksiranim
nosafima te se naizmjence izmjenjuju jedan red nepokretnih 1 pokretnih ¢lanaka. Na
kraju reSetke nalazi se kanal za odvodenje pepela s vodno hladenim puzem. Ispod
reSetke smjesten je pomicni pod kojim se iz donjeg dijela lozista odvodi sva necistoca
koja padne pod reSetku (sitni pepeo i sitni komadi sjecke koja nije izgorjela na
resetci).

e

|
| Ser—

el 1]

Slika 1. Poprecni presjek lozista s vodoravnom resetkom i koso polozenim ¢lancima

s TR I

-5

Osim mokrine W, vazan ¢imbenik koji se prilikom odabira kona¢nog oblika reSetke
uzima u obzir jest i ¢istoca goriva, odnosno koli¢ina razli€itih kemijskih tvari koje su
mozebitno sadrzane u gorivu, kao $to su na primjer razna veziva, ljepila, boje 1 sli¢no
koje se koriste u drvnoj industriji prilikom izrade raznih drvenih ploca i sli¢no. Takva
goriva prilikom sagorijevanja teZe stvaranju $ljake na resetki koja uzrokuje probleme
u transportu goriva po resetki 1 odvodenju pepela u kanal za pepeo. Koso polozeni
¢lanci naizmjeni¢no pokretnih i fiksiranih redova resetke prilikom transporta sjecke
istu ne samo S$to guraju, ve¢ dolazi 1 do preokretanja sjecke po reSetci $to daje bolje
rezultate sagorijevanja od stepenaste reSetke s vodoravno poloZzenim ¢lancima. Osim
toga, koso polozeni ¢lanci vodoravne reSetke idealni su i za lomljenje sloja $ljake
koja puca i1 usitnjuje se uslijed rada reSetke. Mokrina W drvne sjeCke odnosno
usitnjenog drvenog otpada koji sadrzi razne kemijske primjese u pravilu je osjetno
niza od 35 % te iznosi otprilike 15 - 20 %. Taj ¢imbenik dodatni je faktor u
kona¢nom oblikovanju reSetke Sto ¢e detaljnije biti pojasnjeno u narednim
poglavljima. Orijentaciona teorijska, Sirina reSetke By, [m] ra¢una se prema formuli
(5) na osnovu protoka goriva Vg, brzine kretanja goriva na resetki v, [m/s] 1 visine
sloja goriva na redetki A, [m].

Vgor

B —~
3600 X vg,, X hgy,

teor

(5)
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Brzina kretanja goriva na reSetki v, [m/s] 1 visina sloja goriva na reSetki A, [m]
iskustvene su vrijednosti koje predstavljaju know-how proizvodaca. Odredene su
tako da je u obzir uzet prisilan nafin dobave primarnog zraka (pomocu ventilatora
kojima se u pojedinim zonama ispod reSetke dovodi primarni zrak), vrste goriva koja
se koristi (u ovom primjeru drvena sjecka) te konstrukciji ¢lanaka resetke pri ¢emu je
vodeno racuna da je otpor reSetke strujanju primarnog zraka za izgaranje bitno veci
od otpora koji pruza sloj goriva na resetci. Okvirna brzina strujanja zraka u otvorima
za propustanje zraka smjeStenima na bo¢nim povrSinama svakog ¢lanka mora se
kretati u rasponu od 2 - 6 [m/s]. Na slici 2. prikazan je ¢lanak koji se koristi u
konstrukciji vodoravne resSetke s koso poloZzenim ¢lancima, a slika 3. prikazuje
unutra$njost loziSta s vodoravnom reSetkom s koso poloZzenim ¢lancima i luénim
svodom.

:"; = ¥ .i.-‘l-.‘ ‘ - '{_‘_..l' .' .-'_-

: 5 -.‘.__ Y - " ;.,:' 3 .“".‘I. == X
Slika 2. Clanak vodoravne resetke s Slika 3. Unutradnjost lozista s vodoravnom
koso poloZenim ¢lancima reSetkom s koso poloZenim ¢lancima

Teorijska povrSina refetke 4., [m?] ratuna se po formuli (6) na osnovu potrebne
mase goriva po satu m, [kg/h], donje ogrjevne vrijednosti H; [MJ/kg] 1 dopuStene
vrijednosti opterecenja stepenaste reSetke Oy, [MJ/m?h]. Dopustena vrijednost
opterec¢enja pomic¢ne resetke 1znosi Oy, =2.000 [MJ/m?h] [6], [7].

 mgXH, (6)

Ayisr =
teo Oop

Orijentaciona, teorijska duzina reSetke L. [m] racuna se po formuli (7) na osnovu
teorijske povrsine reSetke A4.,-[m?] 1 orijentacione teorijske Sirine reSetke By, [m].

A 1eor ( 7 )
B leor

Lieor =

Nakon §to su dobivene orijentacione teorijske vrijednosti duZine Ly, 1 Sirine By,
reSetke te s obzirom na geometriju ¢lanaka koji se ugraduju u stvarmu resSetku
iterativnom metodom modifikacije orijentacionih teorijskih vrijednosti duzine i Sirine
reSetke potrebno je odrediti stvarne dimenzije reSetke L,.: i B.s vodedi ratuna o
takozvanom stupanju vitkosti resetke # koji se racuna se po formuli (8) i predstavlja
omjer konaéne, stvarne duzine L,.; 1 Sirine reSetke B,;.
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(=

PreporuCene vrijednosti stupnja vitkosti reSetke # iskustvene su vrijednosti (8)
proizvodaca te se za goriva s mokrinom vecom od 35% krecu u rasponu od
2,6 do 3,1, a za goriva s maksimalnom mokrinom do 35% u rasponu od 1,7 do 2,2.
Navedene vrijednosti predstavljaju vrijednosti dobivene u praksi viSestrukim
mjerenjima relevantnih vrijednosti i predstavljaju nadopunu matemati¢koj metodi
prora¢una. Pomocu odredene stvarne duzine L,.; [m] i stvarne Sirine B,.; [m] reSetke,
s ciljem konalne provjere opterecenja resetke, prema formuli (9) raCuna se stvarna
povrSina redetke 4,.; [m?].

Areﬁ = Lre.§ X Bres' (9)
Na osnovu potrebne mase goriva po satu m, [kg/h], donje ogrjevne vrijednosti Hy
[MJ/kg] i stvarne povrSine reSetke A.; [m?] po formuli (10) ratuna se stvarno
opterecenje reSetke O,.; [MJ/m?h].

Mg xH, (10)

Stvarno optereéenje reSetke O,.; mora biti manje od preporucene vrijednosti Oy~
2.000 [MJ)/m?h]. U protivnom, potrebno je odgovarajuce prilagoditi stvarne dimenzije
reSetke kako bi prethodno navedeni uvjet bio ispunjen.

5. Zakljudak

Najbolje emisijske vrijednosti dimnih plinova kao i najviSi stupanj iskoristivosti
moguce je posti¢i jedino kvalitetnim i potpunim izgaranjem. ViSe ¢imbenika klju¢no
je za postizanje zadane snage i trazenih emisijski vrijednosti, a ovaj rad prikazuje
postupak proracuna odgovarajuce povrsine reSetke te odredivanja oblika reSetke kao
prvog i osnovnog uvjeta ne samo za postizanje zadanih grani¢nih vrijednosti vec i za
$to duzi radni vijek lozista. Izracun povrSine resetke temelji se na spoznajama
tehnickih znanosti dok se kona¢ni oblik same reSetke odreduje sukladno
cksperimentalno utvrdenim mjerenjima. Podaci koje je proizvoda¢ prikupio
viSegodis$njim mjerenjima biljezeni su te je njihova analiza pokazala da ne samo
pravilno dimenzionirana reSetka ve¢ i njezin oblik bitno utje¢u na ukupnu efikasnost
kotlova na drvnu biomasu, ne samo §to se ti¢e emisijskih vrijednosti ve¢ i povecanja
toplinskog ucina. U razmatranjima je navedeno da mokrina predstavlja jedno od
najvaznijih svojstava biogenih goriva u koja se ubraja i1 drvna sjecka te iz tog razloga
proizvodac ,,Bioflamm* kona¢ni oblik resetke odreduje ne samo ovisno o opterecenju
reSetke ve¢ i o mokrini goriva koje ¢e na resetci gorjeti. Vlazna goriva sagorijevaju
na reSetkama koje su po svom obliku duze 1 uze od reSetki na kojima sagorijevaju
suha goriva. Na taj je nacin vlaznoj sjecki omogucéeno duze zadrzavanje na reSetki te
time i dodatno vrijeme za isuSivanje Sto rezultira boljim i potpunijim sagorijevanjem i
u konacnici daje bolje emisijske vrijednosti. Potvrda navedenog najbolje je vidljiva u
praksi kada nakon uporabe goriva sa sadrZzajem mokrine za koji reSetka nije
prvobitno odredena rezultati mjerenja pokazuju loSije emisijske vrijednosti dimnih
plinova i pad u¢ina kotla u nekim sluc¢ajevima i do 10%.
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6. Popis oznaka

Oznaka Jedinica Opis

Avres m? Stvarna povrs$ina resetke

Ateor m? Teorijska povrSina reSetke

Blo: m Sirina lozista

Byes m Stvarna Sirina reSetke

Bieor m Teorijska $irina reSetke

hgor m Visina sloja goriva na reSetki

Ha MJ/kg Donja ogrjevna vrijednost

Licor m Teorijska duZina resetke

Mg kg/h Potrebna masa goriva

Mo kg Masa suhog drveta

my kg Masa vode sadrzane u drvetu

Muk kg Ukupna masa uzorka goriva

n - Stupanj vitkosti reSetke

Puk kW Ukupna snaga lozista

Odop MJ/m?h Dopusteno opterec¢enje pomicne resetke
Ores MJ/m?h Stvarno opterecenje pomicne reSetke
Pras [kg/m?) Nasipna gustoéa goriva (drvne sjecke)
w % Mokrina
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