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U radu je prikazan razvoj kotla za sagorevawe balirane biomase iz poqo-
privredne proizvodwe, gde je organizacija sagorevawa izvedena po principu
sagorevawa cigarete. U tu svrhu razmatrana je pogodnost sagorevawa bio-
mase iz poqoprivredne proizvodwe, zatim je prikazan energetski poten-
cijal biomase u na{oj zemqi, a dat je i pregled dosada{wih tehnologija koje
se koriste kako u svetu tako i kod nas za sagorevawe biomase iz poqo-
privredne proizvodwe.
Eksperimentalno postrojewe za sagorevawe balirane biomase iz poqopri-
vredne proizvodwe izgra|eno je kod odabranog korisnika u mestu Stapar,
blizu Sombora. Kao gorivo u ovim eksperimentima kori{}ena je balirana
sojina slama. Da bi postrojewe radilo na odre|enoj nominalnoj ili usta-
qenoj snazi napravqen je i ugra|en odgovaraju}i akumulator toplote.
Merewa su ura|ena za vi{e razli~itih re`ima rada kotla, sa povremenim
ukqu~ivawem u rad i akumulatora toplote. Merene su tem per a ture dimnog 
gasa u lo`i{tu, u zoni dogorevawa i iza izmewiva~a toplote, kao i tem -
per a ture razvodne i povratne vode. Pri svim re`imima rada kotla meren je
i sastav izlaznih dimnih gasova.
Rad kotla tokom eksperimenta je regulisan pomo}u upravqa~kog sistema
koji je koncipiran za ovu vrstu kotlova, a koji je baziran na kontroli tem -
per a ture dimnog gasa na izlazu iz kotla i tem per a ture tople vode na iz-
lazu iz izmewiva~a toplote. Prikazani su rezultati merewa u dugo-
trajnom radu, kao i analiza rezultata merewa, a na osnovu toga dati su i
predlozi za poboq{awe budu}ih konstrukcija ovakvih kotlova.

Kqu~ne re~i: biomasa, cigaretno sagorevawe, akumulator toplote

Uvod

Energetske krize, kao i saznawe da su rezerve fosilnih goriva ograni~ene i

kona~ne, a zaga|ewe okoline pri kori{}ewu fosilnih goriva ogromno, intenzivi-
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rali su istra`ivawa novih obnovqivih izvora energije. Izme|u sun~eve energije,

geotermalne energije, hidro energije, kao i energije vetra, biomasa ima najve}i

potencijal i perspektivu na sada{wem nivou razvoja tehnologija za kori{}ewe

obnovqivih izvora energije. Biomasa se smatra obnovqivim i „CO2 neutralnim”

gorivom, jer su koli~ine CO2 koje biqke apsorbuju tokom rasta u procesu fotosinte-

ze i koli~ine koje se oslobode tokom wihove termi~ke razgradwe jednake. Kao

gorivo naj~e{}e se koriste ostaci iz drvnoprera|iva~ke industrije i ostaci iz

poqoprivredne proizvodwe. Ve}ina tehnologija za kori{}ewe biomase su razvijene

i mogu odmah da se koriste. Me|utim, i biomasa, kao i drugi vidovi obnovqive

energije, spada u energetski izvor niske koncentracije po jedinici mase i zapremine

u odnosu na naftu i gas pa ~ak i u odnosu na niskokalori~ni ugaq. Tako|e, ne postoje

rudnici ili le`i{ta kao kod fosilnih goriva. Nasuprot tome, biomasa je i pros-

torno, a ne samo zapreminski, nekoncentrisani izvor. Ove specifi~nosti zahtevaju

primenu tehnologija za sakupqawe i koncentraciju biomase po prostoru na kome se

nalazi pre upotrebe za proizvodwu energije. Pored toga, svaka biomasa ima i svoj

najpovoqniji na~in kori{}ewa (zbog sadr`aja vlage, tem per a ture topqewa pepela,

na~ina prikupqawa itd.). U odnosu na fosilna goriva, koja su pre svega energenti,

ali i sirovina za hemijsku industriju, biomasa je, naj~e{}e hrana, pa sirovina za

hemijsku i prehrambenu industriju, pa tek onda energetska sirovina (sem drveta).

Biomasa u energetici

Tehni~ki iskoristiv potencijal obnovqivih izvora energije u Srbiji pro-

cewen je na 3,83 miliona tona ekvivalentne nafte godi{we. Od toga dominantno

mesto zauzima potencijal biomase (62,7% odsto ili 2,4 miliona tona ekvivalentne

nafte godi{we), a od toga oko 1,4 miliona tona ekvivalentne nafte od poqo-

privredne biomase, i 1 milion od {umske biomase [1].

Dakle, kao potencijalna goriva za nas su, pre svega, najzna~ajniji poqopri-

vredni ostaci jer se javqaju u velikim koli~inama pri proizvodwi i preradi `ita-

rica, kao i u vo}arstvu i vinogradarstvu. Za otpatke biomase je karakteristi~no da

su kabasti ‡ imaju malu nasipnu gustinu pa zauzimaju veliku zapreminu prilikom

skladi{tewa. Komadi otpadaka biomase su naj~e{}e nepravilnog oblika, osim kada

su u pitawu ko{tice vo}a (vi{we, tre{we, {qive i dr.). U ciqu lak{eg prikupqa-

wa, skladi{tewa i eksploatacije biomase naj~e{}e se vr{i balirawe, briketirawe

i sl. Tako se mogu razlikovati: bale konvencionalnog oblika (400 ´ 500 ´ 800 mm),

vaqkaste (f1800 ´ 1200 mm) i velike ~etvrtaste (800‡1200 ´ 700 ´ 1500‡2500 mm).

Sabijawe izvode poqoprivredne ma{ine koje mogu biti samohodne i vu~ne, a vezi-

vawe se, osim u slu~aju vaqkastih bala, gde je mogu}e koristiti mre`u, obavqa uglav-

nom sinteti~kim vezivom. Time se zna~ajno pove}ava skladi{na gustina i gustina

energije po m3, a isto tako i olak{ava manipulisawe prilikom dozirawa u lo`i{te. 

U tabl. 1. je dat opseg mogu}ih vrednosti fizi~kih osobina biomase.
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Kotlovi za sagorevawe biomase
iz poqoprivredne proizvodwe

Pri organizaciji sagorevawa biomase je potrebno najpre razmotriti neke

wene osobine koje zahtevaju specifi~nu pa`wu i odgovaraju}a tehni~ka re{ewa. S

obzirom da je po toplotnoj mo}i biomasa, zavisno od vrste i pre svega od vla`nosti,

bliska lignitima i mrkim ugqevima, s druge strane se veoma razlikuje po nizu

specifi~nih osobina kao {to su velika vla`nost, raznolikost geometrijskog

oblika, velika koli~ina volatila, lako topivi pepeo, struktura. Velika koli~ina

gorivih isparqivih materija zahteva specijalna tehni~ka re{ewa pri sagorevawu i

mo`e da izazove visoke tem per a ture u lo`i{tu kao i nepotpuno sagorevawe, ako se

ne obezbedi dobro me{awe sa vazduhom. Pored toga mogu}a je visoka emisija NOx

jediwewa, kao i topqewe pepela i wegovog lepqewa na zidovima kanala, konvektiv-

nim povr{inama i dimnim kanalima. Generalno posmatrano tehnologije sagorevawa

biomase mogu se razvrstati na slede}e [3]: sagorevawe u sloju, na re{etki, sagorevawe 

u fluidizovanom sloju (u mehurastom ili cirkulacionom) i sagorevawe u letu.

Me|u naj~e{}e gre{ke u konstrukciji postrojewa javqaju se: mala zapremi-

na prostora za sagorevawe biomase, lo{e konstruisani razmewiva~i toplote, nedo-

voqno i lo{e raspore|eno dovo|ewe vazduha za sagorevawe, slo`eno rukovawe,

nedostatak merno‡regulacionih ure|aja i drugo [4].

Da bi se ovakvi i sli~ni problemi izbegli mnogi autori isti~u odre|ene

preporuke pri konstruisawu kotlova male snage za sagorevawe balirane biomase

koje  se ogledaju u slede}em [5]:

‡ dobra izolovanost lo`i{ta,

‡ efikasno snabdevawe vazduhom u lo`i{tu,

‡ dobro dimenzionisan razmewiva~ toplote, i

‡ adekvatno automatsko upravqawe procesom sagorevawa.

Da bi postigli {to potpunije sagorevawe (niska emisija CO u produktima

sagorevawa), temperatura sagorevawa mora biti dovoqno visoka (oko 800 °C, vi{a

temperatura mogla bi da prouzrokuje sinterovawe pepela), i potrebno je obezbediti

dovoqno kiseonika, i {to je veoma va`no potrebno je obezbediti dobro me{awe

vazduha i volatila iz biomase. Tako|e lo`i{te mora imati dovoqno veliku zapre-
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Tablica 1. Najva`nije fizi~ke osobine biomase [2]

Toplotna mo} 5‡20 MJ/kg, zavisno od vlage

Gustina 400‡900 kg/m3

Nasipna gustina 40‡600 kg/m3

Toplotna mo} po m3 0,7‡12 MJ/m3

Sadr`aj vlage 8‡50%

Sadr`aj pepela 1‡10%

Sadr`aj gorivih isparqivih materija 50‡70%

Temperatura sinterovawa pepela 800‡1100 °C



minu da bi bilo obezbe|eno da volatili provedu dovoqno vremena na visokoj tempe-

raturi koja vlada u lo`i{tu, pre nego {to odu u razmewiva~ki deo kotla. To vreme

zadr`avawa najvi{e zavisi od kvaliteta me{awa, {to zna~i kada je me{awe vazduha

i volatila boqe kra}e je vreme zadr`avawa u lo`i{tu, i obratno. Za automatski

lo`ene kotlove to vreme boravka je kra}e od 1 s, dok je kod ru~no lo`enih kotlova

nekoliko sekundi [5]. Dobro izolovano lo`i{te }e onemogu}iti nekontrolisano

hla|ewe, i na taj na~in }e biti obezbe|eno da se odr`i ̀ eqena vrednost tem per a ture 

sagorevawa.

Naj~e{}e se preporu~uje da lo`i{te bude ozidano {amotnom opekom, a sa

spoqa{we strane da bude izolovano materijalom otpornim na visoke tem per a ture

(npr. staklena vuna). Testirawa su pokazala da {to je boqe izolovano lo`i{te ni`e

su emisije ugqenmonoksida (CO) [6].

Svi moderni kotlovi za sagorevawe biomase predvi|aju upotrebu ventila-

tora za snabdevawe vazduha potrebnog za sagorevawe. Tako|e da bi se podstaklo me-

{awe volatila u lo`i{tu sa vazduhom i na taj na~in poboq{alo sagorevawe, distri-

butori vazduha trebali bi na svojim zavr{ecima da budu takve konstrukcije da stvore 

uslove za vrtlo`no strujawe. Pored toga veoma je bitno utvrditi da li je dovoqno

ubacivati vazduh samo na jednom mestu u lo`i{te ili je potrebno dodavati i sekun-

darni ili tercijarni vazduh. Regulaciju koli~ine vazduha koji se ubacuje u lo`i{te

je najboqe obavqati automatski, na osnovu sadr`aja O2 u produktima sagorevawa, po-

mo}u lambda sonde, kao i merewem tem per a ture dimnih gasova na izlazu iz lo`i{ta.

Da bi {to ve}i deo toplote bio predat medijumu koji se greje (obi~no je to

voda), potrebna je {to ve}a povr{ina za razmenu toplote. Tako|e, da bi se intenzivi- 

ralo turbulentno strujawe u cevima izmewiva~a toplote mogu se napraviti ispup~e-

wa, koja uti~u na pove}awe prenosa toplote sa dimnog gasa na vodu, a pri tom ne

izazivaju za~epqewe cevi usled talo`ewa lete}eg pepela.

Pored ovih preporuka pri konstruisawu kotlova za sagorevawe balirane

biomase potrebno je ista}i jo{ neke stvari koje bi mogle biti od koristi: ukoliko je

mogu}e treba ostvariti automatsko dozirawe biomase, a tako|e je preporu~qivo

instalirati rezervoar toplote, da bi na taj na~in kotao mogao nesmetano da radi sve

vreme ustaqenom snagom [7].

Doma}e re{ewe kotla

Eksperimentalno postrojewe za sagorevawe balirane biomase iz poqopri-

vredne proizvodwe, snage 50 kW, izgra|eno je kod odabranog korisnika u mestu Sta-

par, blizu Sombora [7]. U pomenutom kotlu se sagorevaju konvencionalne bale sojine

slame, a sagorevawe je izvedeno po principu sagorevawa cigarete.

Snaga kotla     50 kW

Maksimalni radni pritisak       3 bar

Temperatura razvodne vode do 90 °C

Temperatura povratne vode do 70 °C

Temperatura produkata sagorevawa na izlazu    220 °C

Stepen korisnosti   73,33%

Gorivo balirana sojina slama
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Balirana biomasa (3) ubacuje se kroz uvodnik (1) u lo`i{te (7) gde sagoreva

na re{etki (10). Uvodnik balirane biomase snabdeven je poklopcem (2) da bi se

spre~io usis spoqa{weg vazduha kroz uvodnik, i da bi se obezbedili stabilni uslovi 

sagorevawa. Lo`i{ni prostor je izra|en od {amotnog ozida (4) oko kojeg je

postavqena toplotna izolacija (5) i za{titni estetski lim. Prema prvobitnom

re{ewu sve` vazduh se ubacivao preko dva kanala, i to primarni kroz kanal (8), i

sekundarni vazduh kroz kanal (9), a oni su me|usobno podeqeni pregradom (11). Pored

pomenuta dva vazduha u kotao se uvodio i tercijarni vazduh (12) koji je prolazio

izme|u zidova kanala ovog vazduha (13) i na taj na~in se predgrevao.

U zoni sagorevawa postavqena je pokretna {amotna plo~a (6) kao reg u la tor

sagorevawa bala. U lo`i{ni prostor sve` vazduh se ubacuje preko distributora (26)

koji mo`e da se pomera po dubini lo`i{ta, a koji je povezan sa ventilatorom sve`eg

vazduha (27). Promenom polo`aja distributora sve`eg vazduha reguli{e se koji deo

bale u~estvuje u sagorevawu te se na taj na~in, posredno reguli{e i toplotna snaga

kotla. U zoni (14) odvija se proces kona~nog dogorevawa. Proizvedena toplota od
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Slika 1. [ema eksperimentalnog kotla [7]



sagorevawa balirane biomase razmewuje se u razmewiva~u toplote gas‡voda (15).

Dimni gas prolazi kroz dimne cevi razmewiva~a toplote (16) i ide u sabirnik

izlaznih dimnih gasova (17). Preko dimwa~e (18) u kojoj je sme{ten leptirski zasun

(19) dimni gasovi se vode u ciklonski sep a ra tor ~estica (29), odakle pre~i{}eni

dimni gasovi pomo}u ventilatora dimnog gasa (28) (koji je specijalne konstrukcije

sa ravnim lopaticama da bi se spre~ilo lepqewe pepela) odlaze u dimwak, i zatim se

ispu{taju u okolnu atmosferu. Pepeo nastao u procesu sagorevawa balirane biomase 

sakupqa se u kolektoru pepela (20 i 21), u kolektoru pepela ispod izmewiva~a top-

lote (22), kao i u bunkeru ciklonskog separatora ~estica. U delu lo`i{ta sme{tena

je pokretna uvodna cev za vazduh za trans port pepela (23), i cev za pneumotransport

pepela (24). Predvi|eni su i revizioni otvori za ru~no ~i{}ewe pepela (25) (sl. 1).

Da bi postrojewe radilo na odre|enoj nominalnoj ili ustaqenoj snazi

napravqen je i ugra|en odgovaraju}i akumulator toplote (toplotni rezervoar)

zapremine 5 m3 (sl. 2). Na taj na~in je obezbe|eno da bez obzira na trenutne potrebe za 

grejawem zgrade, kotao uvek radi sa nominalnom snagom. U prelaznim periodima

(prole}e, jesen), na primer, potrebe za grejawem naj~e{}e iznose 20‡40% nazivne

snage kotla, {to bi zna~ilo i znatno mawi stepen korisnosti postrojewa. Da bi se

proizvedena toplota iz kotla (sl. 3) odvela do potro{a~a toplote, ali i u aku-

mulator toplote (toplotni rezervoar), postavqen je razvodnik tople vode na izlazu

iz kotla. Na ovaj na~in proizvedena topla voda iz kotla mo`e da se vodi direktno do

potro{a~a ili direktno u akumulator toplote ili po potrebi topla voda iz

akumulatora toplote mo`e da se vodi do potro{a~a.

Bez primene savremenih sistema kontrole rada i regulacije snage ovakvi

kotlovi bi i daqe bili u tehnolo{kom zaostatku za sli~nim re{ewima koja se pri-

mewuju u svetu. Zbog toga je koncipiran je upravqa~ki sistem za ovu vrstu kotlova,

koji je baziran na kontroli tem per a ture dimnog gasa na izlazu iz kotla i kontroli

tem per a ture tople vode na izlazu iz izmewiva~a toplote.
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Analiza rada kotla sa cigaretnim
sagorevawem balirane biomase

Na opisanom eksperimentalnom kotlu izvr{eno je ispitivawe sagorevawa

balirane biomase iz poqoprivredne proizvodwe. Ispitivawa su izvr{ena ko-

ri{}ewem upravqa~kog sistema koji je osmi{qen za ovu vrstu kotlova.

Prilikom ovih ispitivawa obavqena su merewa neophodnih veli~ina da bi

se stekao uvid u procese koji se de{avaju na postrojewu i to [7]: 

‡ merewe temperatura dimnog gasa na tri mesta: t1 u lo`i{nom prostoru, t2 u zoni

dogorevawa i t3 iza izmewiva~a toplote,

‡ merewe tem per a ture fluida (vode) na dva mesta i to: t4 temperatura izlazne (za-

grejane) vode, t5 temperatura povratne vode, i

‡ kontinualno merewe sastava dimnih gasova, uzimawem uzorka dimnog gasa na iz-

lazu iz kotla, na dimwa~i.

Tako|e, obavqena su merewa protoka sve`eg vazduha kao i potro{we goriva. 

Potro{wa goriva, je odre|ivana merewem koli~ine goriva koja se ubacuje u lo`i{-

te i merewem vremena sagorevawa te koli~ine goriva u lo`i{tu kotla (sl. 4). 

Merewe temperatura dimnog gasa i vazduha obavqeno je pomo}u termoele-

menata tipa Cr-Al koji su postavqeni na odgovaraju}a mesta u lo`i{tu i cevovodu

sve`eg vazduha. Kontinualno merewe temperatura obavqeno je kori{}ewem akvizi-

cionog sistema Keithley i ra~unara. Za merewe sastava gasa kori{}en je kontinualni

analizator gasa IMR 3000P i ra~unar. Kori{}enim kontinualnim analizatorom

gasa IMR3000P mo`e da se odredi sadr`aj O2 [%], CO2 [%], CO [ppm], SO2 [ppm], NO

[ppm] i NO2 [ppm] u dimnim gasovima [7].
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Slika 4. [ema mernih mesta (tem per a ture i gasa) [7]



Temperatura dimnih gasova je kontrolisana preko upravqa~kog sistema

kotla, pa je regulacijom protoka sve`eg vazduha i regulacijom potpritiska u

lo`i{tu kotla ostvarenoj pomo}u frekventnih regulatora vo|eno ra~una da tem-

peratura dimnih gasova u lo`i{tu kotla ne pre|e vrednost 820 °C kada se posti`u

uslovi za  optimalno sagorevawe slame, jer se ne javqa sinterovawe pepela. Ovo se, s

druge strane, povoqno odrazilo na efikasnost razmene toplote u izmewiva~u

toplote tako da je temperatura dimnih gasova na izlazu iz izmewiva~a toplote oko

200 °C i to vrlo stabilna u du`em periodu merewa (sl. 5, 7 i 9). Na ovaj na~in uprav-

qa~ki sistem kotla potpuno potvr|uje svoj smisao jer se posti`e zadovoqavaju}e

sagorevawe i efikasna razmena toplote u izmewiva~u toplote, a time i optimalni

stepen korisnosti kotla.

Tako|e, izmerene tem per a ture izlazne (zagrejane) vode i povratne vode su se

kretale u zadovoqavaju}im opsezima. Temperatura zagrejane vode kretala se oko 80 °C,
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Slika 5. Izmerene tem per a ture dimnog gasa za startni re`im
(tB1, tB2, tB3 ‡ vreme sagorevawa prve, druge i tre}e bale) 

Slika 6. Izmerene tem per a ture vode za startni re`im
(tB1, tB2, tB3 ‡ vreme sagorevawa prve, druge i tre}e bale) 



a temperatura povratne vode oko 60 °C (sl. 6, 8 i 10). Prilikom ovih ispitivawa u rad je

periodi~no ukqu~ivan i akumulator toplote (toplotni rezervoar) kako bi se

ispitala funkcionalnost wegovog rada, kao i celog sistema razvoda tople vode do

potro{a~a. Ispitivawa su pokazala da je funkcionalno lako promeniti tok strujawa

tople vode tako da se ona odvodi ili direktno do potro{a~a ili u akumulator toplote, 

ili i jedno i drugo. To se radi ru~no preko regulacionih ventila, ali je isto tako

mogu}e da i ta operacija bude automatizovana.

[to se ti~e odre|ivawa stepena korisnosti kotla, to je ura|eno prema pre-

porukama datim u literaturi [8], a vrednosti pojedinih elemenata bitnih za wegovo

ra~unawe su dati u tabl. 2.
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Slika 7. Izmerene tem per a ture dimnog gasa za stacionarni re`im

Slika 8. Izmerene tem per a ture vode za stacionarni re`im



Uz pomenuti protok goriva od 16 kg/h, i uzimaju}i u obzir da je stepen koris-

nosti kotla 73,33%, toplotna snaga kotla iznosi 44,6 kW.

Pravilnik o grani~nim vrednostima emisije, na~inu i rokovima merewa i

evidentirawa podataka [9] propisuje grani~ne vrednosti emisije za odre|ene vrste

lo`i{ta (~lan 10 Pravilnika). Pomenutim standardom nisu definisane grani~ne

vrednosti emisije gasova kotlova snage mawe od 1 MW, {to prakti~no zna~i da mali

kotlovi i lo`i{ta ne podle`u ograni~ewu emisije. Ipak, mo`e se o~ekivati da }e u

budu}nosti, sa usvajawem evropskih standarda kao doma}ih i kotlovi snage ispod 1 MW

potpasti pod ograni~ewe emisije {tetnih produkata sagorevawa, po uzoru na zemqe u

kojima je kori{}ewe biomase u energetske svrhe zastupqenije i ima du`u tradiciju.

Zbog toga su za sve izmerene re`ime izvr{ena prera~unavawa emisije CO [mg/m3] i

NOx [mg/m3] svedeno na 11% v/v O2 kao {to propisuje ~lan 10 Pravilnika [9] (tabl. 3).

U odre|enim trenucima tokom merewa je dolazilo do naglog skoka vrednosti 

emisije CO (pojava pikova), ali su te pojave kratko trajale pa su se vrednosti vrlo
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brzo stabilizovale na neku svoju prose~nu vrednost. Ova pojava mo`e da se objasni

time da je do naglih skokova emisije dolazilo uvek kada bi se bala koja sagoreva

uru{ila, ili kada se otvaraju vrata lo`i{ta, pa se lo`i{te pothladi, {to je odmah

imalo za posledicu povi{enu emisiju CO. To se najboqe mo`e videti po rezultatima

u prvom re`imu, jer je tada i lo`i{te bilo hladno, zatim su ~esto otvarana lo`i{na

vrata, a ~esto je i mewan polo`aj bale u lo`i{tu usled ~ega je dolazilo do uru{a-

vawa bale, {to je sve imalo za posledicu povi{enu emisiju CO. Kada su svi

parametri rada kotla bili pode{eni i kada je kotao ra dio u stacionarnom re`imu,

emisija kako CO tako i ostalih merenih gasova je bila ustaqena oko odre|ene

vrednosti, tj. bez skokovitih promena [7].
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Tablica 2. Odre|ivawe stepena korisnosti kotla

Naziv Oznaka Jedinica Vrednost

Dowa toplotna mo} Hd kJ/kg 13,686

Raspolo`iva koli~ina toplote Qr
r kJ/kg 13,686

Koeficijent vi{ka vazduha na izlazu iz kotla aiz ‡ 2,8

Temperatura hladnog vazduha thv °C 30

Entalpija teorijske koli~ine hladnog vazduha I hv
o kJ/kg 140,61

Temperatura izlaznih gasova tiz °C 220

Entalpija izlaznih gasova Iiz kJ/kg 3240,97

Gubitak usled mehani~ke nepotpunosti sagorevawa q4 % 4

Gubitak u izlaznim gasovima q2 % 19,97

Gubitak usled hemijske nepotpunosti sagorevawa q3 % 0,5

Gubitak usled spoqa{weg hla|ewa q5 % 2

Gubitak usled fizi~ke toplote {qake q6 % 0,2

Stepen korisnosti kotla h % 73,33

Tablica 3. Grani~ne vrednosti emisije za lo`i{ta na drvo,
drveni briket i otpatke poqoprivrednih kultura

Vrata materije

Toplotna snaga lo`i{ta [MW]

1‡50 50‡300 >300

Grani~na vrednost emisije [mg/m3]

Pra{kaste materije 50 50 50

Ugqen-monoksid 250 250 250

Azotni oksidi izra`eni kao NO2 500 400 200

Organske materije 50 50 50



Porede}i usredwene vrednosti emisije iz tabl. 4 i dozvoqene (grani~ne)

vrednosti emisije iz tabl. 3 mo`e se zakqu~iti da predmetni kotao zadovoqava

postoje}u zakonsku regulativu, za drugi i tre}i re`im, kada je u pitawu kako emisija

CO tako i emisija azotnih oksida. U prvom re`imu sredwa vrednost emisije CO je

bila iznad dozvoqenih zakonskih vrednosti, a razlozi za to se nalaze u ~estom

pode{avawu polo`aja bala u lo`i{tu i otvarawu vrata lo`i{ta, kao {to je to ve}

navedeno [7].

Zakqu~ak

U radu su prikazani rezultati razvoja eksperimentalnog kotla predvi|enog

za sagorevawe poqoprivredne balirane biomase kod kojeg je organizacija sagore-

vawa izvr{ena na principu sagorevawa cigarete. Prikazane su osnovne mogu}nosti

i prednosti ovakvog na~ina sagorevawa poqoprivredne biomase kao vrlo zna~ajnog

obnovqivog izvora energije u Srbiji. Rezultati eksperimentalnih ispitivawa kot-

la su pokazala da se sagorevawem ostvaruju dovoqno visoke tem per a ture u lo`i{tu

kotla, da je mogu}e zagrejati toplu vodu na ̀ eqenu temperaturu dovoqnu za funkciju

grejawa objekata, kao i da se pri stabilnim re`imima rada ostvaruju niske emisije

CO i NOx oksida. Ispitivawa su pokazala da kotao u celini radi na zadovoqavaju}i

na~in i sa predvi|enim kapacitetima i da nema lepqewa pepela na zidove lo`i{ta

ili izmewiva~a toplote {to je posebna pogodnost ovako koncipiranog kotla.

Zahvalnost

Rad je realizovan u okviru projekta Ministarstva nauke i za{tite ̀ ivotne

sredine Republike Srbije „Razvoj kotlova i lo`i{ta male i sredwe snage za sagore-

vawe balirane biomase iz poqoprivredne proizvodwe”, Evidencioni broj projekta

EE-262004.

Literatura

[1] ***, Pro gram ostvarivawa strategije razvoja energetike Republike Srbije do 2015.
godine za pe riod od 2007. do 2012. godine, Ministarstvo rudarstva i energetike,
Beograd

[2] Ili}, M., i dr., Energetski potencijal i karakteristike ostataka biomase i
tehnologije za wenu primenu i energetsko iskori{}ewe u Srbiji, Studija u okviru
projekta ev. broj NP EE611-113A finansiranog od strane Ministarstva nauke i za{- 
tite `ivotne sredine Republike Srbije, Beograd, 2003.

[3] Marutzky, R.,  Seeger, K., Energie aus Holz und anderer Biomasse, ISBN 3-87181-347-8,
DRW – Verlag Weinbrenner (ed.), Leinfelden-Echtlingen, Ger many, 1999

172

Tablica 4. Sredwe vrednosti emisija CO i NOx svedene na 11% v/v O2

CO [mg/m3] NOx [mg/m3]

Re`im 1 13.000 140

Re`im 2 200 350

Re`im 3 150 350



[4] Jani}, T., Brki}, M., Biomasa kao energent, Poqoprivredni fakultet, Novi Sad,
Agronomska saznawa, 12 (2002), 3-4, 8

[5] Kristensen, E. F., Kristensen, J. K., De vel op ment and Test of Small-Scale Batch-Fired Straw
Boil ers in Den mark, Bio mass and Bioenergy, 26 (2004), 3, 561-569

[6] ***, Type Ap proved Biofuel Boil ers, Internet List of Type Ap proved Biofuel Boil ers and Test
Re ports on Typse Ap proved Boil ers, Dan ish Tech no log i cal In sti tute, Taastrup
http://www.biomasse.teknologisk.dk/kedler/in dex.htm

[7] \urovi}, D., Prilog razvoju sagorevawa balirane biomase iz poqoprivredne proiz-
vodwe, Magistarski rad, Ma{inski fakultet, Beogradski univerzitet, Beograd,
2008.

[8] Brki}, Q., @ivanovi}, T., Tucakovi}, D., Termi~ki prora~un parnih kotlova, Ma-
{inski fakultet, Beogradski univerzitet, Beograd, 1999.

[9] ***, Pravilnik o grani~nim vrednostima emisije, na~inu i rokovima merewa i evi-
dentirawa podataka, Republika Srbija, Ministarstvo za{tite `ivotne sredine,
Beograd, Jul 1997.

Ab stract

De vel op ment of the Small Scale Boiler for Com bus tion of
Baled Bio mass from Ag ri cul tural Pro duc tion

by
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1 Lab o ra tory for Ther mal En gi neer ing and En ergy,
  Vin~a In sti tute of Nu clear Sci ences, Bel grade, Ser bia
2 Fac ulty of Me chan i cal En gi neer ing, Bel grade Uni ver sity, Bel grade, Ser bia

De vel op ment of boiler for com bus tion of baled bio mass from ag ri cul tural pro -
duc tion, where com bus tion pro cess is or ga nized like cig a rette com bus tion, has been pre -
sented in this pa per. In that in ten tion first of all was done suit abil ity of ag ri cul tural
bio mass com bus tion, af ter that anal y sis of the en ergy po ten tial of the bio mass in our
coun try, and a re view of the pre vi ous tech nol o gies used for com bus tion of the bio mass
from the ag ri cul tural pro duc tion. Ex per i men tal plant for com bus tion of the baled bio -
mass from ag ri cul tural pro duc tion has been de vel oped at cho sen user in Stapar, near
Sombor, Serbia. As a fuel in these ex per i ments has been used baled soya straw. To en sure
power sta bil ity of the plant suit able heat stor age has been de vel oped. Mea sure ments
were done for dif fer ent re gimes, with pe ri od i cally get ting into the func tion the heat stor -
age. Af ter that re sults of the mea sur ing in the long time pe riod, and an a lyze of the mea -
sured re sults has been pre sented, and rec om men da tions for the im prov ing fu ture de signs
of boil ers like this has been given.

Key words: bio mass, cig a rette com bus tion, heat stor age
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