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SAZETAK

Jedan od obnovljivih izvora energije sa najve¢im potencijalom u Srbiji sa koli¢inom
toplote od 110.000TJ/godini je biomasa. Biomasa se smatra CO, neutralnim gorivom, jer
koli¢ina CO, koju biljka apsorbuje tokom zivota, i koli¢ina koju biljka oslobodi u vreme
njene termicke razgradnje su jednake. Neorganski elementi i jedinjenja u biomasi uticu na
procese sagorevanja i koli¢inu i sastav proizvedenog pepela, a samim tim i na izbor
odgovarajuée tehnologije sagorevanja i sistema za kontrolu procesa. Glavni elementi koji
formiraju pepeo (Al, Ca, Fe, K, Mg, Na, P, Si) odreduju topivost pepela i uticu na
formiranje naslaga. Elementi Cl, S, Na, K, As, Cd, Hg, Pb i Zn imaju ulogu u formiranju
gasovitih i aerosol emisija, utiu na formiranje naslaga, koroziju i odreduju mogucénosti za
koris¢enje pepela. Cilj ovog rada jeste da se analizira uticaj dodavanja razlicitih aditiva
prilikom sagorevanja biomase na topivost pepela i formiranje naslaga.

Kljuéne reci: biomasa, pepeo, lepljenje pepela, naslage, aditivi

1. UVOD

Proizvodnja toplotne i elektrine energije sagorevanjem biomase moZze biti vrlo
znacajna za Srbiju, jer je biomasa jedan od najvaznijih obnovljivih izvora energije. Na
proces termalnog koris¢enja ¢vrstih biogoriva utice vrsta ¢vrstog biogoriva koje se koristi,
njegove fizicke karakteristike (veli¢ina Cestica, gustina, vlaznost, kalori¢na vrednost) i
hemijski sastav. Zahvaljujuéi dosadasnjim naporima, tehnologija sagorevanja biomase je
dostigla visok nivo razvoja. Najvaznija prednost ovih goriva u poredenju sa fosilnim jeste
da se njihovim termalnim koriS¢enjem postize neutralnost CO,. Uz to emisija ugljen-
monoksida (CO), azotovih oksida (NO,) i ukupnog organskog ugljenika (TOC) je znatno
niZa u poredenju s emisijom ovih jedinjenja koja nastaju sagorevanjem fosilnih goriva.
Medutim, nedostatak koriS¢enja ove vrste goriva su tehnicki problemi koji su u vezi sa
slepljivanjem pepela i formiranjem naslaga na zidovima postrojenja u toku procesa
sagorevanja ¢ime se ograni¢ava primena biomase kao goriva (Biedermann i Obernberger,
2005).
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Razliciti tipovi poljoprivredne biomase koja se najcesce koriste u Evropi, kao i kod nas,
sadrze najveé¢im delom sli¢ne koncentracije ugljenika, vodonika i kiseonika, ali pokazuju
znacajne razlike u koncentracijama glavnih elemenata koji formiraju pepeo (Si, Ca, Mg, K,
Na, P, S, Cl, Al, Fe, Mn), koncentracijama teskih metala (Cu, Zn, Co, Mo, As, Ni, Cr, Pb,
Cd, V, Hg) i koncentraciji N. Maseni procenti na suvu osnovu za C, Hi O su 30 do 60%, 5
do 6% 1 30 do 45%. Istovremeno, azot, sumpor i hlor mogu da se nadu u koli¢inama koje su
manje od 1% suve materije (Obernberger et al, 1997).

U poredenju sa ugljem, biomasa generalno ima manje ugljenika, vise kiseonika, vise
hlora, kalijuma i kalcijuma, a manje aluminijuma i sumpora. Ovi neorganski elementi utiéu
na procese sagorevanja biomase, kao i na topivost pepela, a samim tim i na korozione
procese i lepljenje pepela na zidovima postrojenja. Stoga je veoma vazno da se znaju
koli¢ine neorganskih elemenata u razli¢itim biogorivima i reakcije i efekti koje oni
prouzrokuju tokom sagorevanja da bi dizajnirali (projektovali) postrojenje za sagorevanje i
kontrolni sistem za vrstu biomase koja ¢e se koristiti, ili da bi se izabralo pravo gorivo za
postrojenje koje ve¢ postoji. Takode, ovo je veoma vazna informacija za sektor koji se bavi
proizvodnjom biomase, posto bi se na kvalitet biogoriva koje se proizvodi moglo uticati u
nekom obimu.

Da bi smanjili probleme sa taloZenjem i sinterovanjem pepela nastalog sagorevanjem
poljoprivredne biomase ispitivano je vise postupaka. Medu svim tim ispitanim postupcima
metoda dodatka aditiva se pokazala kao prakti¢an i efikasan nac¢ina pomoc¢u koje mogu da
se minimiziraju problemi sa sinterovanjem pepela. Aditivi su supstance koje mogu da snize
tendenciju sinterovanja, formiranja naslaga i korozije u postrojenjima (Bafver et al, 2009).
Brojna ispitivanja u laboratoriji i na pilot postrojenjima su pokazala da aditivi mogu da
reaguju s alkalnim hloridima, konvertujuci ih u manje $tetna jedinjenja. Cilj ovog rada jeste
da se analiziraju moguénosti primene razlicitih potencijalnih aditiva, koji bi promenili
karakteristike pepela nastalog sagorevanjem poljoprivredne biomase tako Sto bi povecali
njegovu tacku topljenja i sprecili probleme u vezi sa korozijom i slepljivanjem pepela u
kotlu.

2. MATERIJAL I METOD

Pepeo je neorganski, nesagorivi deo goriva koji zaostaje posle kompletnog sagorevanja
i koji sadrzi najveéi deo mineralnih frakcija koje poticu iz biomase. Sadrzaj pepela varira
od biogoriva do biogoriva. Moze da bude <1%, pa sve do 30-40% od mase biomase.
Takode, veci sadrzaj pepela snizava toplotnu vrednost biogoriva. U postrojenjima za
sagorevanje biomase pepeo koji se dobija moze da se podeli na pepeo sa dna kotla i lete¢i
pepeo. Pri tome se lete¢i pepeo sastoji od grubih i finih Cestica. Veca koli¢ina pepela
dobijenog sagorevanjem poljoprivredne biomase dovodi do povecane emisije Cestica.
Vazno je da se spreci emisija Cestica, zbog njihovog uticaja na zdravlje ljudi. Mehanizam
po kojem one uticu nije potpuno razumljiv, ali vazne osobine Cestica su broj ultrafinih
Cestica (<0,1pm), velika specificna povrsina Cestica, i sadrzaj toksicnih teskih metala i
organskih jedinjenja. Emisija Cestica je veoma vazna u malim postrojenjima, koja imaju
manje razvijen sistem za preciS¢avanje. Fine Ccestice leteCeg pepela se formiraju
nukleacijom/kondenzacijom gasnih mineralnih jedinjenja. Sastav pepela je neophodan za
izbor odgovarajuce tehnologije sagorevanja i tehnologije preciS¢avanja dimnog gasa.
Takode, formiranje leteCeg pepela, naslaga, kao 1 logistika njegovog odlaganja ili
prakti¢nog kori$¢enja zavisi od njegovog sastava.
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Glavni elementi (Al, Ca, Fe, K, Mg, Na, P, Si, Ti) i sporedni elementi (As, Ba, Cd, Co,
Cr, Cu, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, Sb, V, Zn) formiraju zajedno sa Cl i S razli¢ita jedinjenja u
pepelu. U tabeli 1 prikazana je hemijska analiza slame pSenice i uljane repice, a rezultati su
predstavljeni na suvu osnovu, a za hlor i sumpor na osnovu bez vlage i pepela.

Hlor, sumpor, kalijum i natrijum u biogorivu imaju glavnu ulogu u formiranju naslaga i
uticu na korozione procese. Mozda i najvazniji element, s obzirom na njegovo ponasanje
prilikom sagorevanja i na probleme koje prouzrokuje je hlor. Koncentracija hlora diktira
koli¢inu alkalnih metala koja isparava tokom sagorevanja, isto tako jako kao Sto diktira
transport alkalnih metala iz goriva na grejne povrSine gde alkalije formiraju sulfate.
Kalijum-hlorid je medu najstabilnijim visoko temperaturskim, gasno faznim jedinjenjima
koje sadrze hlor. U odsustvu hlora, hidroksidi alkalnih metala su najstabilnija gasno fazna
jedinjenja u dimnom gasu (oksidaciona sredina sa puno vlage). Pored toga, hlor ima izrazen
korozivni efekat na metalne povrSine u lozistima i kotlovima, kao i emisiju HCI. Kada je
koncentracija hlora u gorivu veca od 0,1 % ukupne tezine goriva moZe da se ocekuje da ¢e
praviti probleme sa korozijom.

Tab. 1. Hemijska analiza pepela uzorka poljoprivredne biomase na suvu osnovu (s.0.)
Tab. 1. Chemical analysis of a sample of biomass ash on dry base

Parametar/jedinica Slama pSenice Slama uljane repice
pepeo % s.o. 5,0 5,0
Al ppm s.o 50 50
Ca ppm s.o 4.000 15.000
Fe ppm s.o 100 100
K ppm s.o 10.000 10.000
Mg ppm s.o 700 700
Na ppm s.o 500 500
P ppm s.o 1.000 1.000
Si ppm s.o 10.000 1.000
Cl % b.v.p. 0,4 0,5
S % b.v.p. 0,1 0,3

1z tabele 1 vidi se da slama pSenice i uljane repice ima koncentraciju hlora od 0,4 i
0,5%, tako da se moze pretpostaviti da moze do¢i do oStec¢enja kotla korozijom. Takode,
visok sadrzaj hlora zna¢i mogucénost formiranja polihlorovanihdibenzo-p-dioksina,
polihlorovanih dibenzofurana i drugih hlorovanih ugljovodonika. Prema tome visok sadrzaj
hlora i alkalnih elemenata kod nekih biomasa moze da prouzrokije oSteCenje loZista i
grejnih  povrSina. Pepeo poljoprivredne biomase (slame, trave i zrna) sadrzi nize
koncentracije kalcijuma i viSe koncentracije silicijuma, kalijuma i hlora u odnosu na
Sumsku biomasu. Visok procenat silicijuma zajedno sa kalijumom i hlorom izaziva
probleme formiranja naslaga pepela na visokim temperaturama sagorevanja. Glavni izvori
ovih problema su: reakcija alkalnih metala sa silicijumom pri ¢emu dolazi do formiranja
alkalnih silikata, koji se tope ili omekSavaju na nizim temperaturama (moze da bude i niza
od 700°C, zavisi od sastava), reakcija alkalnih metala sa sumporom, pri éemu se formiraju
alkalni sulfati na povrSinama razmenjivaca toplote.
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Kao sto se vidi alkalna jedinjenja imaju ulogu u oba procesa. Kalijum je alkalni metal
dominantan kod vecine goriva biomase (Khan et al, 2009). Visok procenat ovog elementa
dovodi do problema slepljivanja pepela. Tacke topljenja Cistog KCl i K,SO4 su 776 i
1.067°C. Tipi¢an pepeo nastao sagorevanjem slame poéinje da se topi i postaje lepljiv u
opsegu od 700-900°C. Kada dimni gas dostigne ovu temperaturu, kalijumova jedinjenja
pocinju da se kondenzuju. Formiranje naslaga, zbog slepljivanja Cestica leteceg pepela,
moze da se ubrza smesom soli alkalnih i teskih metala (smeSe alkalnih hlorida i sulfata sa
hloridima cinka). Uticaj teSkih metala je posebno vazan kada se koristi otpadno drvo, kao
gorivo.

VaZnost sumpora pri sagorevanju biomase ne ogleda se u emisiji SO,, nego je znacajna
njegova uloga u korozionim procesima. Vece koncentracije SO, u dimnom gasu
prouzrokuju sulfataciju alkalnih i zemnoalkalnih hlorida ¢ime se smanjuje temperatura
dimnog gasa, a dolazi i do oslobadanja hlora. Ako se ove reakcije deSavaju u Cesticama
pepela istaloZzenim na povrsini cevi izmenjivaca toplote, ovo oslobadanje hlora moze da
prouzrokuje koroziju formiranjem FeCl, ili ZnCl, na povrsini metala. Efikasnost fiksiranja
sumpora u pepelu zavisi od koncentracije alkalnih i zemnoalkalnih metala, posebno
kalcijuma u gorivu.

Prisustvo kalcijuma i magnezijuma obi¢no povecava tacku topljenja pepela. Kalcijum
formira hloride i sulfate, ali su njegova jedinjenja manje isparljiva od kalijumovih i
generalno povecavaju tacku topljenja pepela, isto to vazi i za magnezijum. Glavna
jedinjenja koja se formiraju od kalcijuma i magnezijuma tokom procesa sagorevanja su
oksidi i u manjem obimu karbonati. Kalcijum, magnezijum, kalijum i fosfor su hranljive
materije biljke i agensi za poboljSanje zemljista, Sto je od velikog interesa za koriS¢enje
pepela biomase u Sumama ili na poljoprivrednom zemljistu.

Koncentracija teskih metala (Pb, Cd, Zn) u pepelu nastalom sagorevanjem biomase
raste s smanjenjem temperature u kotlu i veli¢ine Cestica, tj. koncentracija teSkih metala
raste po frakcijama od pepela sa dna kotla ka filter letecem pepelu. Ovaj efekat je nezavisan
od vrste biogoriva koje se koristi. To je zahvaljujuci ¢injenici da ovi elementi sublimuju ili
reaguju, formiraju¢i gasna jedinjenja tokom procesa sagorevanja. Kada se dimni gas ohladi
oni formiraju aerosole i aglomerate ili se kondenzuju na povrsini Cestica leteCeg pepela.
Pepeo nastao sagorevanjem poljoprivredne biomase ima dva do 10 puta manju
koncentraciju teskih metala, nego pepeo nastao sagorevanjem Sumske biomase, ali masena
distribucija medu razli¢itim frakcijama pepela je ista. Najvazniji parametar za ponasanje
teskih metala u postrojenjima za sagorevanje biomase je temperatura, veliina Cestica
leteéeg pepla i gasna atmosfera u kotlu. Ziva skoro kompletno izlazi sa dimnim gasom, ali
koncentracije Hg u hemijski netretirnoj biomasi su veoma niske.

Mere koje treba primeniti da bi se sprecila korozija uklju¢uju automatske sisteme za
¢iS¢enje razmenjivaca toplote, hladenje cevi, pogodan izbor materijala, kao i optimizovanu
tehnologiju sagorevanja i proces kontrole. Dodatna mera je pranje goriva, jer se na taj nacin
snizava koli¢ina hlora. Kao jo§ jedna mera predostroznosti jeste da se ponasanje pepela i
formiranje naslaga na zidovima kotla moze predvideti koris¢enjem empirijskih indeksa za
tip pepela biomase (Vamvuka et al, 2008). Ovi indeksi, uprkos njihovim nedostacima, zbog
kompleksnih uslova koji nastaju u kotlu, dosta se koriste i verovatno ostaju najbezbednija
osnova za donoSenje odluka, ako se koriste zajedno sa testiranjem sa pilot postrojenjima.
Jedan jednostavan indeks, alkalni indeks, izrazava koli¢inu alkalnih oksida u gorivu po
jedinici energije goriva:
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Al =kg (K,0 + Na,0) / GJ

Kada su vrednosti alkalnog indeksa u opsegu 0,17-0,34 kg/GJ pojava naslaga na
povrSini razmenjivaca toplote je verovatna, dok ako su vrednosti ve¢e od 0,34 skoro
sigurno ¢e se desiti u nekom obimu.

Drugi indeks, kiselo-bazni odnos, ima sledeci oblik:

Ry= % (Fe,05 + CaO + MgO + K,0 + Na,0) / % (SiO; + TiO, + ALLO5),

gde oznaka svakog jedinjenja oznacava njegovu masenu koncentraciju u pepelu. Kako
indeks raste, tako se svojstvo lepljenja pepela povecava.

Indeks aglomeracije sloja je razvijen, povezujuéi sastav pepela s aglomerizacijom u
fluidizovanom sloju.

BAI = % Fe,05/ % (K20 + Na,0)

3. REZULTATI I DISKUSIJA

Aditivi za sagorevanje koriste se u postrojenjima za sagorevanje da bi obezbedili
efikasnije sagorevanje, tj. da bi redukovali emisiju CO, ugljovodonika, Cestica, NOy i SO,,
kao i da bi kontrolisali aglomeraciju i koroziju. To su ¢vrste, te€ne i gasovite supstance koje
mogu da promene fizi¢ke i/ili hemijske karakteristike pepela na takav nacin da naslage
postanu manje problematicne, a to se postiZze povecanjem topivosti pepela. Oni mogu da
povecaju tacku topivosti pepela koji se formira tokom sagorevanja ostataka poljoprivredne
biomase. To se postize formiranjem smeSe pepeo/aditiv, koja ima viSu temperaturu
topljenja i na taj nacin aditivi mogu da naprave pepeo manje lepljivim.

Dodavanjem kaolina u iseckanu slamu ovsa, povecana je tacka topljenja sa 770 do
1.200-1.280°C. Aditivi koji se dodaju reaguju sa jedinjenjima KClg,) i NaClg,), pri ¢emu
dolazi do formiranja jedinjenja K-Na aditiv sa relativno visokom tackom topljenja dok HCl
se izdvaja u dimni gas. HCI je gasovit celim putem kroz kotao, i izlazi sa dimnim gasom
kroz dimnjak. Na taj nacin se hlor uklanja iz naslaga pepela, a samim tim se smanjuje
visoko temperaturska korozija. Cilj aditiva je, prema tome, da veZe gasovita alkalna
jedinjenja i na taj na¢in formira manje Stetna jedinjenja. Ova jedinjenja su generalno manje
isparljiva, nadena su kod grubljih Cestica pepela koje ostaju na dnu kotla tako da se
produkuje manje lete¢eg pepela, koji moze da se emituje u okolinu. Na taj naéin sniZzava se
i emisija Cestica (Tobiasen et al, 2007).

Efektivnost aditiva zavisi od vise faktora:

- Distribucije veli¢ine &estica aditiva. Sto je manja Gestica aditiva, veéa je specifi¢na
povrsina za reakciju,

- Reakcione temperature i vremena,

- Sastava (aktivna komponenta aditiva),

- Stehiometrije (dovoljna koli¢ina aditiva).

Aditivi mogu da se razvrstaju u nekoliko glavnih grupa: aditivi koji sadrze kalcijum,
fosfor, sumpor, aluminijum ili aluminijum silikat. Kao aditivi se biraju supstance sa kojima
se lako rukuje, koje ne daju toksi¢ne ostatke i koje su efikasne. Neki od do sada
primenjenih aditiva dati su u tabeli 2.

Efikasnost aditiva se odreduje uporedivanjem sagorevanja samog goriva i goriva s
aditivom. Meri se ukupna emisija Cestica, distribucija njihove veliine i hemijski sastav u
dimnom gasu. Kao podrska boljem razumevanju cele reakcije, odreduje se i hemijski sastav
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pepela sa dna kotla, kao i analiza gasovitih jedinjenja HCl i SO,, a kao kontrola procesa
sagorevanja mere se i koncentracije O,, CO,, CO, TOC (Total Organic Carbon) i NO,.

Dva aditiva koja se ¢esto primenjuju i ispunjavaju ove zahteve su krecnjak (kalcijum-
karbonat) i kaolin (glina). Kre¢njak koji je dodat u kotao prilikom sagorevanja biomase
reaguje sa HCI. Ova reakcija je najefikasnija izmedu 550 i 700°C, §to rezultira pove¢anjem
udela Cl u ve¢im Cesticama leteceg pepela. To, s druge strane, dovodi do odgovarajuceg
smanjenja udela gasovitog HCI u dimnim gasovima. Dodatak kre¢njaka izaziva prevodenje
alkalnih hlorida u alkalne sulfate u finim Cesticama leteceg pepela.

Tab. 2. Materijali koji su potencijalno pogodni kao aditivi, prilikom sagorevanja biomase
Tab. 2. Materials which are potentially suitable as additives, during biomass combustion

Potencijalni aditivi % aditiva u odnosu na biomasu
Pesak (0,11-0,15mm) 3-5%
Kreda 3-5%
Kaolin (glina) 3-5%
Rollovite (frakcija gline) 3-5%
Bentonit (frakcija gline) 3-5%
Aluminijum sulfat 3-5%
Monokalcijum fosfat (MCP) 3-5%
Dikalcijum fosfat DCP 3-5%

Pri nekim ispitivanjima sagorevanja visoko alkalne biomase kori§¢eni su aditivi na bazi
Ca, ukljucujuéi i kre¢njak Dobijeno je da se emisija gasovitog SO, moze redukovati i do
25%. Reakcije za redukceiju hlora i sumpora sa kre¢om su:

CaO(S) + 2HC1(g) —>C3.C12(5) + HzO(g)

CaO(s) + I/ZOZ(g) + SOz(g) — CaSO4(5)

Krecnjak moze da spreci slepljivanja Cestica pepela u loziStima: dodavanjem CaO
tokom sagorevanja poljoprivredne biomase (slama, zrno, trava) primeéeno je smanjeno
lepljenje Cestica pepela, jer dolazi do inkorporiranja kalijuma u kalcijumova jedinjenja pri
¢emu dolazi do formiranja kalcijum/magnezijum kalijum fosfata, koji ima visu tacku
topljenja.

Kaolin je mineral gline, koji se uglavnom sastoji od kaolinita Al,Si,05(OH),, koji moze
da ukloni gasovita alkalna jedinjenja koja su proizvedena sagorevanjem, vezivanjem
alkalnih elemenata u mineral, koji ima visSu tacku topljenja. Reakcija izmedu kaolina i
kalijum hlorida na visokim temperaturama za pepeo slame predstavlja se izrazima:

AlS1,05(OH), + 2KCl — 2KalSiO4 + H,O + 2HCI

Al,S1,05(OH), + 2KCl + SiO, — 2KalSi,04 + H,O +2HC1

Dodatak krec¢njaka ili gline prilikom sagorevanja zrna ovsa pokazao je znacajno nizu
emisiju ugljen-monoksida i TOC. Dodatak kre¢njaka je snizavao emisiju HCI, ali nije imao
efekta na SO, i NO,. Nedostatak redukcije sumpor-dioksida moze da se objasni reakcijom
izmedu fosfora i kalcijuma, Sto je pokazano da inhibira hvatanje sumpora tokom
sagorevanja goriva bogatih fosforom. Takode, nije primefena smanjena emisija Cestica.
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Dodatak gline povecava HCl emisiju, a znafajno ne smanjuje emisiju SO, i NOy ali
smanjuje emisiju Cestica lete¢eg pepela u okolinu. Interesantno bi bilo da se u buduénosti
koristi kre¢njak u kombinaciji sa glinom, i da na taj nacin pokusa da se snizi i emisija HCI i
emisija Cestica.

Prilikom sagorevanja slame ispitivana su Cetiri razlicita aditiva: pesak, dikalcijumfosfat
(DCP), kreda i bentonit. Svaki aditiv je dodat u slamu pre mlinova i ¢inio je aproksimativno
do 5% mase biomase. Slede¢im relacijama je pokazano na koji na¢in aditiv reaguje, tj. sa
kojom komponentom pepela i u kojem odnosu.

Pesak
2KC1 + SlOz +H20 — KzOSlOz + HzO

odnos K : Si=2

DCP (CaHPO42H,0)

KCl+ CaHPO42H,0 — CaKPO4+ 2H,0 + HCI
odnosK:P=1

Kreda

K,0-Si0, + 2CaCO; — 2Ca0- K,0-Si0, +2CO,

odnos K :Ca=1

Bentonit
2K Cl + Al,05-2S10, + H,0 — K,0-A1,04-25i0, + 2HC1

odnosK : Al=1

Eksperimenti su pokazali da su kreda i DCP nepodesni kao aditivi, pre svega, zbog
njihovih fizickih karakteristika. Pesak i bentonit su aditivi koji obecavaju, ali je potrebno
nastaviti dalja testiranja da bi kona¢no ocenili njihov efekat na formirane naslage. Bentonit
je skup proizvod, pa bi trebalo naci neki jeftiniji proizvod sa sli¢nim karakteristikama.

Glavni izazov je da se izabere najoptimalniji aditiv, a to je da aditiv bude efektivan,
jeftin i da ne izaziva probleme prilikom rukovanja materijalom ili ekoloske probleme. Ni za
jedan do sada upotrebljivan aditiv se ne moze reci da ispunjava sve ove zahteve. Kaolin
(glina) je poznat kao veoma reaktivan, ali skup. Pesak sa druge strane nije skup, ali je
manje reaktivan.
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Da bi sprecili probleme slepljivanja i talozenja pepela prilikom sagorevanja kostica
maslina dodavani su slede¢i aditivi: kaolinit, klinohlor (clinochlore) i ankerit. Procenat
aditiva u odnosu na biomasu je bio 5%. Kada su kao aditivi dodavani kaolinit ili klinohlor,
koncentracije alkalnih elemenata (K, Na), hlora, kalcijuma i gvozda u leteCem pepelu su
smanjene. Alkalna jedinjenja su ili zadrzana u Cesticama pepela sa dna kotla, ili su isparila
sa dimnim gasom, dok jedinjenja kalcijuma i gvozda su ostala u Cesticama pepela sa dna
kotla. Kada se kao aditiv koristi ankerit, koncentracije alkalnih jedinjenja (Na, K), hlora i
gvozda su smanjene, dok su koncentracije Ca i Mg znatno vise. U sva tri slu¢aja dodatak
aditiva je smanjio slepljivanje i taloZenje prouzrokovano alkalijama.

Koli¢ina aditiva koja je potrebna da bi se efektivno redukovalo slepljivanje Cestica
pepela i njegovo taloZenje na zidovima postrojenja za sagorevanje zavisi od vrste aditiva i
biomase, koja se primenjuje.

4. ZAKLJUCAK

Hemijske osobine razli¢itih vrsta ¢vrstih biogoriva utiu na procese sagorevanja i
tehnologije precis¢avanja dimnog gasa. Poljoprivredna biomasa uglavnom sadrzi relativno
visoke koncentracije hlora i alkalnih metala, koje uti¢u na formiranje naslaga i izazivaju
koroziju u postrojenjima za sagorevanje. Pri sagorevanju ove vrste biomase dobija se
relativno velika koli¢ina pepela. Pepeo uglavnom sadrzi nize koncentracije kalcijuma, a
viSe koncentracije kalijuma i silicijuma i stoga pocinje da sinteruje i da se topi na nizim
temperaturama i da se taloZi na zidovima postrojenja. Aditivi su supstance koje se dodaju
prilikom sagorevanja i koje menjaju karakteristike pepela tako Sto povecavaju tacku
topljenja pepela. Do sada su ispitane razne vrste poljoprivredne biomase i potencijalni
aditivi. Bentonit se pokazao kao veoma dobar aditiv, ali je skup, tako da je potrebno naci
neku drugu supstancu sa sli¢nim osobinama, a povoljnijom cenom.
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SUMMARY

One of potentially most widespread renewable energy sources in Serbia is biomass,
with the heat quantity of 110.000 TJ/year. Biomass is CO, neutral fuel because the amount
of CO, absorbed by a plant during lifecycle, and the amount released by the plant during its
thermal decomposition are equal. The chemical composition of biomass fuel, and especially
the contents of ash forming elements, influence the choice of an appropriate combustion
and process control technology. Major ash-forming elements (Al, Ca, Fe, K, Mg, Na, P, Si)
are of relevance for the ash melting behavior and deposit formation. The elements Cl, S,
Na, K, As, Cd, Hg, Pb and Zn play a major role regarding gaseous and especially aerosol
emission as well as concerning deposit formation, corrosion and ash utilization/disposal.
The aim of this paper is to analyze the effect of adding different additives during
combustion of biomass on the aerosol emission and deposit formation.
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