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REZIME

Nekontrolisano zagadenje planete i ograni¢enost upotrebe fosilnih goriva primorava ¢ovecanstvo na
upotrebu alternativnih izvora energije, kao i razvoj novih tehnologija kojima bi se smanjila emisija
polutanata i sprecilo dalje zagadenje Zivotne sredine. Biomasa danas predstavlja najviSe kori$¢en izvor
od svih obnovljivih izvora energije. Pri sagorevanju biomase dolazi do emisije polutanata ali ne u
tolikoj meri kao pri sagorevanju fosilnih goriva. Sagorevanjem biomase kao goriva, ne produkuju se
polutanti kao §to su jedinjenja sumpora, koja ucestvuju u procesu nastanka kiselih kia.

Predmet analize ovog rada su rezultati merenja sastava dimnih gasova iz pe¢i koje kao gorivo koriste
bale slame. Ispitano je devet kotlova za toplu vodu snage od 40-750 kW koji se proizvode su Srbiji.
Rezultati merenja su pokazali da je poveéan nivo emisije ugljen-monoksida zbog loSije efikasnosti
koltova i niskih temperatura sagorevanja.

Kljucne rijeci: slama kao gorivo, sagorevanje slame, polutanti, uticaj na Zivotnu sredinu

ANALYSIS OF FLUE GASES FROM THE STRAW
COMBUSTION PROCESS

ABSTRACT

Uncontrolled pollution of the planet and the limited use of fossil fuels, humanity is forced to use
alternative energy sources and develop new technologies that reduce emissions of pollutants and
prevent further environmental pollution. Biomass is still the most widely used source of all renewable
energy sources. Biomass combustion are produced pollutants but not so much as the combustion of
fossil fuels. Combustion of biomass as a fuel, does not produce the pollutants such as sulfur
compounds, which participate in the creation of acid rain.

The subject of this paper analyzes the results of measuring the composition of flue gases from the
furnace as fuel use bales of straw. We examined nine boilers for hot water output of 40-750 kW that
are produced as Serbia. The results of measurement showed that the increased levels of
carbonmonoxide due to lower boilers efficiency and low temperature combustion.

Keywords: straw as fuel, straw combustion, pollutants, impact on the environment
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UvOD

Od svih vrsta goriva koja se danas koriste, jedino biogorivo zadovoljava kriterijum zatvorenog sistema
(bar u pogledu stvaranja ugljen—dioksida i ¢vrstih materija kao produkata sagorevanja). Ulaz u proces
sagorevanja predstavlja biomasa kao gorivo i vazduh. Izlaz iz njega Cine: dobijena energija, pepeo i
gasoviti produkti sagorevanja, sa ugljen—dioksidom kao glavnim predstavnikom. Zivi biljni svet
procesom fotosinteze vezuje taj ugljen—dioksid i uz pomo¢ sunceve energije izgraduje svoju masu.
Cvrsti materijalni ostatak—pepeo, takode, kao dubrivo uéestvuje u izgradnji nove biljne mase. Na taj
nacin se vrsi reciklaZza ugljen—dioksida i ¢vrstih produkata u prirodi tako da se pritom ne remeti
postojeca ravnoteZa, a za sistem se kaze da je zatvoren.

FIZICKO-HEMIJSKE OSOBINE SLAME

Za slamu se mozZe konstatovati da je lignocelulozni materijal, donekle promenljivog elementarnog
sastava, §to je uslovljeno ¢itavim nizom faktora. U tabeli 1, dat je sastav pSeni¢ne slame.

Tabela 1. Sastav pSeni¢ne slame
Table 1 Composition of wheat straw

Minerali 6 %
Organske komponente 8%
Hemiceluloza 25%
Lignin 18%
Celuloza 36%
Nerastvorivi pepeo 7%

PSenic¢na slama se sastoji od istih elemenata kao i druga prirodna ¢vrsta goriva (jednogodiSnja
i viSegodiSnja biomasa i fosilna goriva). Tu se podrazumevaju maseni udeli: ugljenika (C),
vodonika (H), kiseonika (O), azota (N), sumpora (S), mineralnnih materija (A) i vlage (W),
Sto se moze predstaviti jednacinom:

C+H+O+N+S+A+W =1 (1)

U tabeli 2, navedeni su maseni udeli ovih elemenata u slami, ali oni variraju zavisno od sorte,
lokacije nastajanja, tj. klime i1 primene agrotehnic¢kih sredstava kojima je biomasa izloZena
tokom svoje vegetacije.

Elementarni sastav pSeni¢ne slame u mnogome odreduje nacin i karakteristike procesa njenog
sagorevanja. Od vaznijih karakteristika koje se moraju napomenuti u vezi elementarnog
sastava pSeni¢ne slame su pre svega:

* manji sadrZaj ugljenika i vodonika u odnosu na fosilna goriva;

= veliki sadrZaj kiseonika ¢ime se smanjuje toplotna moc¢ slame;

* mali udeo azota i sumpora (kojeg ima samo u tragovima), Sto biogorivo od
pSenicne slame u velikoj meri €ini ekoloSkim;

* relativno mali udeo mineralnih materija, koje i pored toga posebno usloZnjavaju
proces sagorevanja pSeni¢ne slame (zbog niske temperature topljenja);

= promenljivi udeo vlage, Sto se u loZiStu moZe manifestovati kao da sagorevaju dva
potpuno razli¢ita goriva.
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Najvazniji argument za koris¢enje slame kao goriva je to Sto je slama CO; neutralan izvor
energije, odnosno, ne utice na povecanje koli¢ine CO, u atmosferi i samim tim, nema uticaj na
pojavu efekta staklene basSte.

Tabela 2. Sastav i energetska vrednost slame, uglja i prirodnog gasa
Table 2 Composition and energy value of straw, coal and natural gas

Maseni udeli Slama Ugalj Prirodni gas
Sadrzaj vlage % 10-20 12 0
Isparljiva % >70 25 100
jedinjena
Pepeo % 4 12 0
Ugljenik % 42 59 75
Vodonik % 5 3,5 24
Kiseonik ) 37 7,3 0,9
Azot % 0,35 1 0,9
Sumpor ) 0,1 0,8 0
Donja toplotna MJ/kg 18,2 32 48
moé

Slama koja se koristi kao gorivo uobi€ajeno sadrzi 14 — 20 % vlage koja isparava tokom sagorevanja.
Preostali suvi deo sadrzi oko 50 % ugljenika, 6 % vodonika, 42 % kiseonika i malu koli¢inu azota,
sumpora, silicijuma, natrijuma i kalijuma.

Udeo gorive materije, pepela i vlage prikazuje se u procentualnom odnosu:

Goriva materija = 100% - (H,O + pepeo)%

Vrednost goriva odredena je odnosom: goriva materija/(vlaga + pepeo)

U hemijskom sastavu goriva ugljenik je jedan od osnovnih elemenata. Prilikom sagorevanja ugljenik
se veZe sa kiseonikom i odaje znatne kolicine toplotne energije.

Sagorevanje ugljenika (C) moZe biti:

potpuno: C sagorevau CO,
nepotpuno: C sagoreva u CO (gubitak neiskori$¢ene energije + toksi¢nost).

Kod sagorevanja, sloZene veze se raspadaju i oslobadaju ugljenik. Ukoliko se sagorevanje odvija uz
dovoljnu koli¢inu kiseonika, ugljenik sagoreva u CO,. U sluc¢aju manjka kiseonika ili hladenja nastalih
gasova, ugljenik odlazi nesagoren sa ostalim gasovima, kao $to su dim i ¢ad.

TOPLOTNA MOC SLAME
Jedan od osnovnih pokazatelja upotrebljivosti neke materije kao goriva je njena toplotna moc.
Toplotne mo¢i biogoriva se razlikuju u zavisnosti od vrste i sastava biogoriva, kao i od njihovog

sadrzaja vlaznosti. U tabeli 3, date su vrednosti donje toplotne mo¢i nekih goriva.

Toplotna mo¢ se moze odrediti eksperimentalno i racunski. Odredivanje toplotne moci
raCunskim putem vrSi se na osnovu poznatih podataka o elementarnom sastavu, tehnickoj
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analizi, statistickoj obradi velikog broja merenja. Racunsko odredivanje toplotne moc¢i daje
mogucnost analize uticajnih faktora na njenu vrednost.

Tabela 3. Vrednosti donje toplotne mo¢i nekih goriva
Table 3 Inferior calorific value of fuel

Gorivo Donja toplotna mo¢, MJ/kg
PSenic¢na slama (suva) 17,86
PSeni¢na slama (20% vlage) 13,74
Lignit 15,31
Drvo (15% vlage) 15,00

Iako postoji veci broj izraza za izraCunavanje vrednosti gornje i donje toplotne moc¢i, u Evropi
se, a 1 kod nas najcesce koristi izraz Saveza nemackih inZenjera (VDI):

- za donju toplotnu moc¢:

H, = 33900-C+121400-(H —%j+10460- S—-2510-W, kﬂ (2)
8
- za gornju toplotnu moc¢:
H,=H,+2500-(OH +W), kﬂ (3)
8

gde su :

C, H, O, S, W — maseni udeli ugljenika, vodonika, kiseonika, sumpora i vlage, k_g .

VISAK VAZDUHA

Prilikom sagorevanja slame procesu je potrebno dovesti optimalnu koli¢inu vazduha kako bi
se obezbedila Sto veca efikasnost, a samim tim i manja emisija Stetnih gasova.

Koli¢ina vazduha koji se dovodi procesu u vec¢oj koli€ini od teorijski zahtevanog za potpuno
sagorevanje, naziva se viSak vazduha. Izvesna koli¢ina viska vazduha je neophodna da bi se
osiguralo prisustvo dovoljne koli¢ine vazduha u celom prostoru gde gasovi sagorevaju, jer
mesSavina gas/vazduh nikada nije sasvim uniformna.

Odnos izmedu koli¢ine vazduha koji se dovodi procesu i teorijski zahtevanog, naziva se
koeficijent viska vazduha (A).

Optimalno sagorevanje slame se odvija kada se vrednost koeficijenta visSka vazduha krece od
1,4 do 1,6. Na slici 1, predstavljen je primer: viSak vazduha od 1,5 rezultira dimnim gasom
koji sadrzi 13% ugljen-dioksida i 7,5% kiseonika.

Za lozista na slamu, iskustva su pokazala da je idealan sadrzaj kiseonika u dimnim gasovima
od 6 do 8 %.
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Slika 1. Zavisnost emisije CO, od koeficijenta viSka vazduha
Figure 1 The dependence of the CO, emissions coefficient and excess air ratio

Najveci deo toplote pri sagorevanju apsorbuje voda preko zidova kotla i cevi, dok ostatak
napusta proces preko dimnjaka kroz mesavinu ugljen-dioksida, pare, male koli¢ine ugljen-
monoksida i drugih gasova, katrana i jedinjenja hlora. Dimni gasovi, takode, sadrZe i sitne
Cestice pepela.

PREGLED I ANALIZA RVASPOLOZIVIH PODATAKA EMISIJE ZAGAPUJUCIH
KOMPONENTI IZ LOZISTA ZA SAGOREVANIJE SLAME

U tabeli 4, prikazani su rezultati merenja sastava dimnih gasova iz peci koje kao gorivo
koriste bale slame. Ispitano je devet kotlova za toplu vodu snage od 40-750 kW koji se
proizvode u Srbiji. Merenje sastava dimnih gasova je izvedeno u skladu sa vaze¢im
procedurama: nacionalni standard JUS M.E2 203(1980) zasnovan na DIN 1942 (1979) i ISO
R889 (1968). Uredaj koji je tom prilikom kori§¢en je Testo 350.

Tabela 4. Emisija polutanata iz pe¢i za sagrevanje slame
Table 4 Emission of pollutants from the straw fired furnace

Mesto Nominaina \ CO.* | CO* | NO.*
produkcije g % mg/m® | mg/m®
kW

Bratstvo, 2.280-
Subotica 40 1,7-36 57116 5.910 )
Eko produkut, 1.630-
Novi Sad 120 1,3-8,7 3,2-16,0 8.750 30-85
Sukom, 1.560-
Knjazevac 250 1,8-8,8 3,1-11,0 9023 34-97
Terming, 2.432-
Kula 300 1,5-3,7 5,5-14,5 11.400 -
Sratstvo, 360 1327 | 25155 | 0-4,8" .
Razvoj, 4.350-
Kula 400 2,1-4,8 3,5-8,6 8.300 21-36
Razvoj, ) ) 4.320- )
Kula 500 1,5-5,9 3,2-14,3 7,880 26-53
Terming, 3.001-
Kula 500 1,3-3,5 5,5-144 6.403 0-7
Nigal, 1.816-
Novi Sad 750 2,8-7,9 2,4-6,5 5814 1,7-2,43

A -koeficijent vigka vazduha, * - pri p=1,013-10° Pa i t=0 °C, ** - u %,
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Prosecna efikasnost kotlova u Srbiji je veoma niska i iznosi 54,5 % S§to za posledicu ima povecanu
emisiju Stetnih gasova u atmosferu.

Koeficijent viska vazduha je bio veoma visok, kretao se od 1,3 do 8,8, u proseku 5,1. To je rezultiralo
slabijim sagorevanjem, smanjenjem energetske efikasnosti i povecanjem emisije zagadujuéih
komponenata u dimnim gasovima.

Koli¢ina CO, se kretala izmedu 2,5 i 15,3 %. Koncentracija CO dostigla je vrednost od 11 400 mg/m3 ,
Sto je veoma visoka koncentracija za dimne gasove iz pe¢i koje kao gorivo sagorevaju slamu a
posledica je niske efikasnosti kotlova. (Grani¢na vrijednost emisije CO za loZiSta na slamu iste snage,
poropisana Pravilnikom u Nemagkoj, iznosi 4 g/m’).

Koncentracija NO, kretala se od 1,7- 97 mg/m’, a u tri slu¢aja je izostavljeno merenje zbog veoma
malih, beznac¢ajnih koncentracija, usled niskih temperatura sagorevanja slame.

U Republici Srbiji ne postoji zakonom odredena grani¢na vrednost emisije za dimne gasove iz
postrojenja za sagorevanje biomase Cija je snaga manja od 1MW, tako da koncentracije zagadujucih
materija iz tabele 4 ne podlijeZzu zakonskim propisima i na taj nacin se ne mogu komentarisati.

ZAKLIJUCAK

Na osnovu analiziranih podataka moze se zakljuciti da je energetska efikasnost loZiSta na slamu, koji
se proizvode u Srbiji, veoma niska i delom zbog toga dolazi do povecane emisije ugljen-monoksida.
CO takode nastaje i zbog niskih temperatura sagorevanja (ispod 600 °C). Emisije NOy su izrazito
niske jer slama sadrzi mali procenat azota a temperature sagorevanja su niZe od 1400 °C.

Biomasa je najve¢i obnovljivi izvor energije, a Srbija spada u vrh evropskih zemalja po koli€ini
raspoloZive, a neiskori§¢ene biomase. Domaca industrija ve¢ proizvodi opremu za kori$¢enje biomase.
Sve ovo ukazuje da postoji dobra perspektiva za vece koriS¢enje biomase, ali da bi se to i dogodilo,
potrebno je da drzava zakonski zaokruZi ovu oblast donoSenjem potrebnih propisa, jer ¢e time
omoguciti nastanak trZiSta u ovoj oblasti i ve¢u primenu biomase u svakodnevnom Zivotu.

Sa ekoloskog stanovista posebno je znacajna Cinjenica da pSeni¢na slama u svom elementarnom
sastavu u principu ne sadrZi sumpor, ili je sadrZaj istog bar za red veli¢ine manji od sadrZaja u fosilnim
gorivima.

U prilog kori§¢enja biomase kao goriva ide i globalno-ekoloski aspekt sagorevanja velike mase
fosilnih goriva. Povecanim koriSéenjem biomase, koja reciklira atmosferski CO, i ima znatno manju
emisiju zagaduju¢ih komponenata u odnosu na fosilna goriva, smanjila bi se emisija zagadujuc¢ih
materija u atmosferu.
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