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NA KOTLU TOPLOTNE SNAGE 70 kW
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Institut za nuklearne nauke ,, Vinca“, Laboratorija za termotehniku i energetiku, poslednjih
nekoliko godina ulaze velike napore u promovisanje koriséenja nusproizvoda iz
poljoprivredne proizvodnje. Radi se o tehnologiji cigaretnog sagorevanja balirane biomase
koja je i od strane Evropske unije oznacena kao najpogodnija za tu namenu. Prednost ovog
nacina sagorevanja su minimalan utroSak elektricne energije za pripremu goriva,
zadovoljavanje ekoloskih kriterijuma sagorevanja, niski eksploatacioni i investicioni troskovi
i mogucnost automatizacije rada. U tom cilju razvijen je kotao toplotne snage 70 kW za
sagorevanje malih bala poljoprivredne biomase koje proizvode prakticno svi ratari. Kotao je
predviden za rad sa malim Cetvrtastim balama dimenzija 40 cm x 50 cm % 80 cm. U radu su
izloZeni rezultati ispitivanja sagorevanja balirane biomase na pomenutom kotlu. Ispitivanja
su izvr§ena sa vise uvodnika bala (skraceni, kosi i horizontalni). Sva ispitivanja su bila
pracena odgovarajucim temperaturskim merenjima, kao i merenjima sastava produkata
sagorevanja.

Kljucne reci: biomasa, cigaretno sagorevanje, kotao, slama, ispitivanje.

At the Vinca Institute of Nuclear Sciences, the Laboratory for Thermal Engineering and
Energy has for the last few year made a lot of efforts in promoting the usage of residues of
agricultural production. The method concerned is cigarette burning biomass combustion
technology, which was evaluated by the European Union as very suitable for that purpose.
The advantages of this type of combustion are minimal electricity consumption for fuel
preparation, the meeting of ecological criteria, lower exploitation and investment costs and
possibilities of operation process automation. For that purpose, a boiler of 70 kW heat power
for small bale biomass combustion was developed. The producers of small bales are
practically all agricultural workers. The boiler was designed for using small square bales
with dimensions 40x50x70 cm. The results of the baled biomass combustion investigation in
the above-mentioned boiler are presented in the paper. The investigations were performed
with several types of baled feeders (shortened, inclined and horizontal). All the investigations
were followed with adequate temperature and flue gas composition measurements.
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1. UVOD

Srbija raspolaze znacajnim obnovljivim izvorima energije. Tako na primer, postoje ogromne
koli¢ine suvisne slame kao i otpadnog drveta koji predstavljaju veliki energetski potencijal.
Biomasa nastala iz poljoprivredne proizvodnje ili iz Sumske proizvodnje moze Srbiji
obezbediti energije od oko 110.000 TJ/godisnje [1]. Pri tome biomasa iz poljoprivredne
proizvodnje ¢ini oko 60% ovog potencijala, od Cega je skoro 62% biomasa iz ratarske
proizvodnje, a ostatak Cini biomasa iz vocarstva i vinogradarstva i stoCarske proizvodnje.
Ekoloski i ekonomski faktori su glavni ¢inioci sve Sireg koriS¢enja obnovljivih izvora
energije u svetu jer cene fosilnih goriva, posebno gasa i nafte, znacajno rastu a ekoloski
zahtevi koji se postavljaju u njihovom koriS¢enju su sve stroziji. Zbog toga Srbija, kao
energetski veoma siromasna zemlja mora oslonac svog energetskog razvoja naci u $to Sirem
koris¢enju obnovljivih izvora energije, a pre svega biomase kao neutralnog goriva u pogledu
emisije ugljen dioksida.

Za Siru komercijalnu upotrebu biomase potrebni su odgovarajuci uredaji, kotlovi i lozista na
biomasu. Ti uredaji koji bi sagorevali biomasu mogli bi da se koriste naroc¢ito u malim mestima i
seoskim sredinama, u poljoprivredi (plastenici, staklenici, staje, zivinarske farme i dr.), u malim
preduze¢ima koja se bave preradom poljoprivrednih proizvoda (mini mlekare, klanice, susare), za
grejanje manjih i vecih objekata, izolovanih farmi, delova naselja itd. To ukazuje da bi mnogi objekti
mogli u potpunosti postati energetski nezavisni kori§¢enjem lokalnih izvora biomase, prvenstveno
jeftine biomase iz poljoprivredne odnosno ratarske proizvodnje. To je jedan od glavnih razloga $to
Institut za nuklearne nauke ,,Vinc¢a®, Laboratorija za termotehniku i energetiku, vise poslednjih godina
ulaZe velike napore u promovisanju kori$¢enja nus proizvoda iz poljoprivredne proizvodnje i razvoju
tehnologije za komercijalno sagorevanje biomase posebno iz poljoprivredne proizvodnje.

2. NACINI KORISCENJA BIOMASE

Biomasa se moze koristiti na viSe nacina, pocevsi od upotrebe samlevene biomase i
sagorevanja u letu do transformacije pocetne forme u formu peleta i briketa. Tehnologije koje
zahtevaju promenu forme biomase iziskuju veliku ,,sopstvenu‘ potro$nju elektricne energije,
Sto je u isto vreme praceno velikim investicionim i eksploatacionim troSkovima. Tehnologije
koje koriste transformisane forme biomase su pogodne za koriS¢enje u uzim urbanim
celinama, ili ukoliko ve¢ imamo usitnjenu biomasu na raspolaganju. Nasuprot tome je
tehnologija pomocu koje se sagoreva biomasa u formi kako se i prikuplja na njivama i
skladisti, odnosno u baliranom stanju.

Postoje dva nacina kori§¢enja biomase u izvornom baliranom stanju bez bilo kakvih
naknadnih priprema S$to znaci da se tro$i vrlo mala koli¢ina elektri¢ne energije za sopstvenu
potro$nju. Jedna tehnologija odnosi se na ubacivanje celih bala u loziste, a druga je
sagorevanje po principu cigarete. Prva tehnologija ne omogucava dobru kontrolu sagorevanja
koja se pri cigaretnom sagorevanju moze kontrolisati. Kontrolom procesa sagorevanja postize
se bolji kvalitet sagorevanja Sto je praceno smanjenom emisijom Stetnih produkata i
povecanim stepenom korisnosti postrojenja. Tehnologije preporucene od strane Evropske
Unije za pojedine vrste biomasa prikazane su u Tabeli 1 [2]. Cigaretnog sagorevanja je
preporucena kao najpogodnija za sagorevanje balirane biomase. Sistemi sagorevanja (1-3) su
pogodni za kotlove manje snage, a (4-10) su pogodni za veca postrojenja.
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Tabela 1. Biomasa za potrebe grejanja [2]

Drvo Drvno Drvna Peleti Briketi | Slama
iverje | praSina
1. Otvoreno loziste 0 - - - 0 -
2. Ru¢no lozenje + - - - + -
3. Automatski gorionik -- + - ++ -- +
4. Sagorevanje u sloju 0 - - - - - - - +
5. Kosa nepokretna resetka - - + - + - -
6. Pokretna reSetka -- ++ - ++ - +
7. Vibraciona resetka -- + - + - +
8. Doziranje odozdo - - + - + -- -
9. Gorionik za prasinu -- - - + -- .- -
10. Cigaretno sagorevanje -- -- -- -- -- ++

Legenda: (- -) Nije moguce; (-) Nije pogodno; (0) Prednosti i nedostaci se medusobno
anuliraju; (+) Pogodno; (+ +) Veoma pogodno.

3. TEHNOLOGIJA CIGARETNOG SAGOREVANJA

Cigaretno sagorevanje balirane biomase nastale iz poljoprivredne proizvodnje predstavlja
kombinaciju sistema doziranja bala biomase i kotlova sa kosom reSetkom. Tehnologija ne
zahteva nikakvu prethodnu priprema bala §to znacajno snizava eksploatacione troSkove rada
ovakvih postrojenja. Zadnjih nekoliko godina sprovode se intenzivna istrazivanja na razvoju
tehnologije cigaretnog sagorevanja. [strazivanja su usmerena na sagorevanju malih Cetvrtastih
bala poljoprivredne biomase dimenzija 40x50x80 cm i velikih bala valjkastog oblika
dimenzija ¢1,80x1,20 m i paralelopipednog oblika dimenzija 0,80-1,20x0,70x1,50-2,50 m.

U ovom radu prikazani su rezultati ispitivanja kotla predvidenog za cigaretno
sagorevanje malih bala poljoprivredne biomase. Eksperimentalno-demostracioni kotao
izgraden je kod individualnog korisnika u mestu Stapar kod Sombora sa ciljem: ispitivanja
procesa sagorevanja balirane biomase u realnim loziSnim uslovima; ispitivanja procesa
doziranja i delimi¢nog skladiStenja balirane biomase; dobijanja konstruktivnih podataka
neophodnih za dimenzionisanje i projektovanje sistema i uredaja za sagorevanje, transport,
doziranje i skladiStenje balirane biomase i dr.

Na Slici 1 prikazana je Sema eksperimentalno-demonstracionog kotla [3]. Balirana
biomasa ubacuje se kroz uvodnik (1) u lozi$ni prostor (7) gde sagoreva. LoziSni prostor je
izraden od Samotnog ozida (4) oko kojeg je postavljena toplotna izolacija (5) i zastitni lim.
Svez vazduh za sagorevanje ubacuje se u loziSni prostor preko distributora (26) koji je
povezan sa ventilatorom svezeg vazduha (27). Promenom polozaja distributora svezeg
vazduha reguliSe se koji deo bale ucestvuje u sagorevanju te se na taj nacin, posredno regulise
1 toplotna snaga kotla. U zoni (14) odvija se proces kona¢nog dogorevanja.

Proizvedena toplota od sagorevanja biomase razmenjuje se u razmenjivacu toplote gas-
voda (15). Dimni gas prolazi kroz dimne cevi razmenjivaca toplote (16) i ide u sabirnik
izlaznih dimnih gasova (16). Preko dimnjace (18) dimni gasovi se vode u ciklonski separator
Cestica (29), odakle precis¢eni dimni gasovi pomocu ventilatora dimnog gasa (28) odlaze u
dimnjak, i zatim se ispustaju u okolnu atmosferu. Pepeo nastao u procesu sagorevanja
balirane biomase sakuplja se kolektoru pepela (20, 21 i 22), kao i u bunkeru ciklonskog
separatora Cestica. Da bi postrojenje radilo na odredenoj nominalnoj ili ustaljenoj snazi
napravljen je i ugraden odgovaraju¢i akumulator toplote (toplotni rezervoar) zapremine 5 m”.
Na taj nacin je obezbedeno da bez obzira na trenutne potrebe za grejanjem, kotao uvek radi sa
nominalnom snagom. Kotao je opremljen i odgovaraju¢im upravljacko-regulacionim
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sistemom [4]. Toplotna Sema razvodnog postrojenja je prikazana na Slici 2. Na njoj se mogu
uociti sledeci toplotni krugovi: a) Topla voda iz kotla ide direktno u zgradu koja se greje; b)
Topla voda iz kotla ide samo u toplotni rezervoar; ¢) Topla voda iz kotla ide istovremeno i u
zgradu i u toplotni rezervoar; d) Topla voda iz toplotnog rezervoara ide u zgradu.

Slika 1. Sema kotla za sagorevanje malih bala toplotne snage 70 kW

Zgrada
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rezeryoar

L Kotao

Slika 2. Razvod tople vode do potrosaca
4. REZULTATI ISPITIVANJA KOTLA

Na ovom kotlu izvrSena su razliita ispitivanja sagorevanja balirane poljoprivredne biomase.
Ispitivani toplovodni kotao spada u kotlove namenjene za centralno grejanje ¢vrstim gorivom
tako da podleze standardu JUS M.E6.110 [5] i DIN 4702. S obzirom da su vrSena ispitivanja
prototipa kotla u razvojne svrhe, primenjene su samo pojedine odredbe ovih standarda.
Tokom sprovedenih ispitivanja vrSena su merenja neophodnih veli¢ina kako bi se
stekao uvid u procese koji se deSavaju na postrojenju i to: merenje temperatura dimnog gasa
na tri mesta: t; u loziSnom prostoru, t; u zoni dogorevanja i t; iza izmenjivaca toplote;
merenje temperature fluida (vode) na dva mesta: t4 temperatura izlazne (zagrejane) vode, ts
temperatura povratne vode; merenje sastava dimnih gasova, koje je vrSeno uzimanjem uzorka
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dimnog gasa na izlazu iz kotla; merenje podpritiska u kotlu; merenje protoka svezeg vazduha
Pito sondom; merenja potroSnje goriva. PotroSnja goriva, je odredivana posredno, preko
merenja koli¢ine goriva koja se ubacuje u loZiSte i preko merenja vremena sagorevanja
odredene koli¢ine goriva u lozistu kotla.

Ispitivanja su vrsena sa kratkim, kosim i horizontalnim uvodnikom bala (Slika 3) [6]. U
kratki uvodnik bala smesta se po 1 i 1/2 bala, a u ova dva poslednje pomenuta uvodnika
moglo je da se istovremeno smesti po 3 bale slame. Na ovaj nacin u uvodniku se uvek
nalazilo dovoljno biomase tako da u duzem periodu vremena nije bilo potrebe za remeéenjem
stacionarnog rezima rada kotla.

Slika 3. Kosi (a) i horizontalni (b) uvodnik bala

Ispitivanja su sprovedena sa dve vrste biomase i to sa sojinom i pSeni¢nom slamom.
Uradene su tehnicke analize i analize topivosti pepela uzoraka slame. Ispitivanja sagorevanja
balirane biomase su sprovedena pri vise radnih rezima. Podaci o pojedinim rezimima rada
dati su u Tabeli 2. IzvrSena ispitivanja su pokazala da sojina i pSeni¢na slama dobro
sagorevaju u ovom kotlu. Inicijalno paljenje slame prilikom ispitivanja vrSeno je bakljom t;.
otvorenim plamenom kroz revizioni otvor na kotlu.

Pri svim pomenutim rezimima rada protok goriva je odrzavan u proseku od 17,3 do 22,7 kg/h, a
kontrolisan je preko brzine ubacivanja novih bala u uvodnik bala. Mereni protok goriva, racunajuci da
je stepen korisnosti kotla oko 0.73 odgovara toplotnoj snazi kotla od 50-71 kW. Toplotna snaga kotla
regulisana je promenom polozaja uvodnika vazduha postavljenom u lozistu ispod bala (Slika 1).
Protok vazduha je odredivan posredno preko merenja brzine vazduha u kanalu pomocu Pito sonde.

Na Slici 4 prikazane su promene temperature dimnih gasova (Sl. 4a) i temperature fluida -
razvodne i povratne vode (SI. 4b) za ispitivani rezim br. 5. Temperatura gasova u lozistu kotla kretala
se oko 800°C, u zoni dogorevanja oko 750°C, a na izlazu iz izmenjivaca toplote kotla oko 200°C.
Prema ostvarenim temperaturama dimnih gasova moze se zakljuciti da je ostvareno dobro i
kontrolisano sagorevanje sojine i pSenicne slame i da je postignuta optimalna temperatura dimnih
gasova na izlazu iz izmenjivaca toplote.

Prilikom sprovedenih ispitivanja temperatura dimnih gasova kontrolisana je preko
upravljackog sistema kotla. To je vrSeno regulacijom protoka svezeg vazduha potrebnog za
sagorevanje i podpritiska u lozistu kotla koris¢enjem ventilatora dimnih gasova. Upravljanje sa oba
ventilatora ostvareno je pomocu frekventnih regulatora pri ¢emu je vodeno racuna da temperatura
dimnih gasova u lozistu kotla ne prede vrednost 820°C kada se postiZze optimalno sagorevanje slame.
Ovo se, sa druge strane, povoljno odrazilo na efikasnost razmene toplote u izmenjivacu toplote tako da
je temperatura dimnih gasova na izlazu iz izmenjivaca toplote oko 200°C i to vrlo stabilna u duzem
periodu merenja. Na ovaj nacin upravljacki sistem kotla i za kotlove manje snage potpuno potvrduje
svoj smisao jer se postiZe visoka i efikasna razmena toplote u izmenjivacu toplote a time i optimalni
stepen korisnosti kotla.



Tabela 2. Osnovni parametri eksperimentalnog ispitivanja sagorevanja

Povratak na sadrzaj

Ispitivanje broj 1 2 3 4 5 6
Boj utroSenih bala 1,5 2,0 5 6 12 11
UtroSena slama (kg) 22,7 24,6 61,3 75,9 166 144
Prosecni protok 22,7 21,1 18,4 19,8 20,8 17,3
goriva (kg/h)
Protok vazduha (m’/h) 176 169 187 173 166 169
Proracunata toplotna 65,8 71,3 53,5 57,4 60,3 50,2
snaga kotla (kW)
Visak vazduha meren 1,69 1,38 1,45 1,62 1,35 1,09
na izlazu iz kotla 1 (-) -3,03 -2,35 -4,27 -4,27 -2,52 -2,82
Vreme trajanja testa 60 75 200 230 480 560
(min)
Uvodnik bala Kosi Kosi Kosi Kosi Kosi Horizon
-talni
Gorivo Sojina Sojina Sojina Sojina Sojinai | Sojinai
slama slama slama slama pSeni¢na | pSeni¢na
slama slama
100
1000
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) ! S — T4
% 600 \M g 60
E’ 400 :E :% s
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Slika 4. Izmerene temperature gasa i vode za rezim 5

Izmerene temperature izlazne odn. zagrejane vode i povratne vode kretale su se u
zadovoljavaju¢im opsezima. Temperatura zagrejane vode kretala se oko 80°C, a temperatura povratne
vode oko 60°C (Slika 4). Prilikom ovih ispitivanja u rad je periodi¢no uklju¢ivan i akumulator toplote
(toplotni rezervoar) kako bi se ispitala funkcionalnost njegovog rada, kao i funkcionalnost celog
sistema razvoda tople vode do potroSaca. Ispitivanja su pokazala da je funkcionalno lako promeniti tok
strujanja tople vode tako da se ona odvodi ili direktno do potrosaca ili u akumulator toplote.

Merenje sadrzaja kiseonika u izlaznim dimnim gasovima (na kraju kotla) pokazalo je da
se on kretao od 10-14 % zavisno od reZima sagorevanja. Na slici 5 prikazana je promena
sadrzaja O, u dimnim gasovima tokom radnog rezima br. 5. Uporedo sa merenjem sadrzaja
O, vrSeno je merenje sadrzaja CO 1 NOx. Naime, Pravilnikom [7] je propisano da kotlovi i
lozista koja sagorevaju drvo, briket i otpatke poljoprivrednih kultura (biomasu) moraju da
zadovolje odredene propisane emisije CO i NOx oksida. Iako je ispitivani kotao malog
kapaciteta i ne podleze ogranicenju emisije produkata sagorevanja (prema JUS M.E6.110 [5])
smatra se da ¢e sa pooStravanjem domacih propisa i kotlovi male snage morati zadovoljavati
odredene propisane grani¢ne vrednosti emisije. Ispitivanja su pokazalo da emisija CO varira u
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Sirokom opsegu vrednosti. Kada se uspostavi stabilan rezim sagorevanja emisija CO (Sl. 6a)
zadovoljava propisane grani¢ne vrednosti emisije iz Pravilnika [7] koji za kotlove i loziSta
toplotne snage od 1-50 MW iznosi 250 mg/m’ (svedeno na 11% O,). Emisija azotnih oksida
(S1. 6b) je u velikoj vecini slucajeva daleko ispod grani¢ne vrednosti emisije propisane za
pomenuta loZita koja iznosi 500 mg/m”.
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Slika 5. Izmeren sadrzaj O, za rezim 5
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Slika 6. Izmerene emisije CO i NOx za rezim 5

Ispitivanja su pokazala da kotao sa sagorevanjem malih bala poljoprivredne biomase u celini
radi na zadovoljavajuci nacin i sa predvidenim kapacitetima. Rad sa baliranom sojinom i pSeni¢nom
slamom je pokazao da nema lepljenja pepela na zidove lozista ili izmenjivaca toplote $to je posebna
pogodnost ovako koncipiranog kotla. Ispitivanja kotla su omogucila dobijanje projektnih parametara
za proracun i projektovanje kotlova na baliranu biomasu razlicitih toplotnih snaga.

5. ZAKLJUCAK

IzvrSena su ispitivanja balirane biomase iz poljoprivredne proizvodnje (malih bala sojine i pSeni¢ne
slame) na kotlu toplotne snage 70 kW koji radi na principu cigaretnog sagorevanja bala. Ispitivanja su
pokazala da su postignute optimalne temperature u lozistu kotla koje najvise pogoduju sagorevanju
balirane biomase po navedenom principu sagorevanja. Ispitivanja su pokazala da je moguce zagrejati
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toplu vodu na odredenu temperaturu dovoljnu za funkciju grejanja odredenih objekata direktno ili
preko akumulatora toplote. Emisija Stetnih gasovitih produkata sagorevanja je umerena i znatno niza u
odnosu na druge tehnologije sagorevanja poljoprivredne biomase
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