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SAZETAK:

U radu je obraden vrelovodni (toplovodni) kotao termicke snage 750 kW za
zagrevanje farme svinja sagorevanjem biomase, ¢ije je loziste prilagodeno za
spaljivanje uginulih Zivotinja i konfiskata koriS¢enjem naftnog tecnog gasa
kao dopunskog goriva. Biomasa koja se koristi kao biogorivo za pogon kotla
je sojina ili pSeni¢na slama. Upotrebom slame kao obnovljivog i alternativnog
goriva postiZu se znacajne uStede konvencionalnog goriva (tefnog gasa i
elektricne energije), koje se sada trosi za zagrevanje Farme svinja “Mitrosrem”
u Velikim Radincima kod Sremske Mitrovice. Proizvodni kapacitet farme je
15.000 tovljenika godi$nje. GodiSnji utrosak sojine slame je 1.700 t (ili pSeni¢ne
1.970 t), sa povrSine od 565 ha (odnosno 660 ha). Troskovi prikupljanja,
transporta i skladiStenja slame su oko 1,3 din/kg (ili 1.6 eurocents/kg).

Kljucne reci: kotao, loZiste na biomasu, zagrevanje farme, spaljivanje uginulih
Zivotinja i konfiskata

1. UVOD

U blizini Farme svinja Veliki Radinci nalazi se 5.000 ha orani¢nih povrsina
PD “Mitrosrema” iz Sremske Mitrovice. Na ovim povr§inama seju se psenica,
kukuruz, soja i druge kulture. Posle ubiranja zrnastih proizvoda na poljima ostaju
velike koli¢ine biljnih ostataka (biomase). Poljoprivredno dobro odlucilo je da
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koristi biomasu kao biogorivo za zagrevanje farme svinja u Velikim Radincima,
godisnjeg kapaciteta 15.000 tovljenika.

Prinos pSenic¢ne slame moze da bude od 2 do 5 t/ha, kukuruzne stabljike 4 do 7
t/ha i soje 3 do 5 t/ha. Za proracun potrebne biljne mase (biomase) za proizvodnju
toplotne energije usvojene su slede¢e vrednosti prinosa: pSeni¢ne slame 3,0 t/ha,
sojine slame 3,5 t/ha i kukuruzovine 5,0 t/ha.

Toplotna vrednost psenicne slame moze da bude 13 do 14 MJ/kg, sojine 15 do
16 MJ/kg i kukuruzovine 13 do 14 MJ/kg. Za proracun, usvojene su donje vrednosti,
zbog moguceg povecanog sadrzaja vlage pri ubiranju ili prikupljanju biljne mase.

Ako se uzme da je u zimskom periodu do 6 meseci potrebno obezbediti
prosecnu toplotnu snagu kotla od 750 kW za grejanje farme svinja (za uzgoj
prasadi 2 x 160 =320 kW, za reprocentar 190 kW, za ventilaciju tovilista 90 kW, za
klanicu 100 kW i upravnu zgradu 50 kW), a leti 300 kW, onda se moze izracunati
potrebna koli¢ina biljne mase. Godis$nja potroSnja slame je 1.968 t pSeni¢ne slame
ili kukuruzovine, odnosno 1.691 t sojine slame.

2. TOPLOVODNI (VRELOVODNI) KOTAO TERMICKE SNAGE
750 kW NA BIOMASU

Projektovanje, izgradnja i montaza kotlarnica na biomasu ima svojih specific-
nosti koje uslovljavaju posebnu konstrukciju lozista, dimnjace, talozne komore i
dimnjaka. Loziste ovog kotla zidano je Samotnom opekom u Samotnom malteru i
pojedini delovi lozista su izradeni od vatrostalnog betona. Ukupna masa Samotnog
materijala i betona je 30 t.

Gorivo balirana slama, Sest do deset bala, potiskuje se do lozista kotla (sl. 1.
poz 5). Otvaraju se vrata na lozistu (9) i kroz njih se ubacuje gorivo. Otvaranjem
vrata prestaje da radi ventilator (12). Zatvaranjem vrata ventilator se ukljucuje.

Temperatura na kojoj optimalno sagoreva balirana slama odrzava se velikom
masom Samota. Vrlo visoka temperatura (preko 1200° C) na kojoj potpuno moze
da sagoreva konfiskat i uginule Zivotinje postize se gorionikom za TNG. Snaga
gorionika dobija se iz uslova najvece kolic¢ine ubacenog konfiskata u loziste.

3. MATERIJAL I METOD RADA

Metodologija ispitivanja je prilagodena postupku prema JUS M.E2. 203 [1]
koji je baziran na DIN 1942 [3], a iz iste metodologije je izveden i ISO R889
[2]. Proracunske osnove preuzete su iz [5], a termofizicke karakteristike vode i
pare. [4].

Ispitivanja su obavljena krajem marta 2005. godine. Merenja su vrSena sa
instrumentima (temperature vode u povratu i potisu, kolska vaga) i delom prema



M. Brki¢, T. Janié, S. Galié¢: Kotao za zagrevanje farme svinja i spaljivanje... 147

14 m

=)

s

f I
i 1

Slika 1: Toplovodni kotao na biomasu (uginule Zivotinje i konfiskate)

(1 - celicni dimnjak H = 14 m, 2 - talozna komora, 3 - gorionik, 4 - razmenjiva¢ voda -
produkti sagorevanja, 5 - Samotno loziste 30 t, 6 - vrata za ubacivanje konfiskata i uginu-
lih zivotinja, 7 - vrata za pepeo, 8 - vrata za primarni vazduh, 9 - vrata za ubacivanje bi-
ogoriva, 10 - vrata za ¢iS¢enje cevi razmenjivaca, 11 - polaz i povrat vode, 12 - ventilator
primarnog vazduha, 13 - ventilator produkata sagorevanja, 14 — otvor za merenje gasova,

HP — hidrauli¢ni potiskivac bala slame).

bazdarenoj opremi Instituta za termotehniku FTN iz Novog Sada (analiza sastava
dimnih gasova, temperatura izlaznih gasova iz kotla, protok tople vode i dr.).
Stanje okoline je, takode, mereno instrumentima Instituta za termotehniku. Shema
mernih mesta sa oznakama data je na slici 2.
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Slika 2: Shema mernih mesta
(1 — vreme, 2 - temperatu-
1 ra spoljnjeg vazduha, 3 - ba-
rometarsko stanje, 4 - rela-
tivna vlaznost vazduha, 5 -
masa slame, 6 - temperatura
ulaznog vazduha, 7-analiza
%@ ——) gasova na izlazu iz kotla, 8 -
7 7 temperatura vode na ulazu u

/ - # kotao, 9 - temperatura vode
I na izlazu iz kotla, 10 - priti-
? %% sak u kotlu, 11 - protok vo-
de kroz kotao, 6 - temperatu-
ra ulaznog vazduha)
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Neposredno pre pocetka ispitivanja kotao je bio u pogonu bez promene
opterecenja nekoliko sati. Efektivno ispitivanje je u kontinuitetu trajalo 110
minuta. Sagorevana je isklju¢ivo pSeni¢na slama. Maksimalno postignuti intenzitet
ubacivanja goriva u loziSte je iznosio 6 bala na oko 25 min. (maksimalna brzina
sagorevanja).

4. REZULTATI ISPITIVANJA I DISKUSIJA

Na slici 3 dat je dijagram promene temperatura ulazne i izlazne vode kotla u
toku ispitivanja. Razlika ovih temperatura se kretala u intervalu od 10 do 13 °C u
zavisnosti od trenutnog toplotnog opterecenja kotla. Ove razlike u temperaturama
vode bi trebale iznositi oko 20 °C prema projektnom maksimalnom optereé¢enju
kotla od 750 kW. Na istom dijagramu prikazan i tok temperatura dimnih gasova u
dimnjacinaizlazu iz kotla. Srednja vrednost je iznosila 183 °C, $to pri preliminarnoj
oceni odaje utisak povoljne efikasnosti kotla. Za konacnu analizu potrebno je,
medutim, da se uzmu u obzir i sadrzaji viska vazduha u dimnim gasovima.
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Slika 3: Temperatura ulazne i izlazne vode i temperatura
dimnih gasova u toku ispitivanja

Na slici 4 dato je kretanje sadrzaja kiseonika u toku ispitivanja. Nazalost,
ovi podaci govore o prevelikim viskovima vazduha i sa tim u vezi povec¢anim
toplotnim gubicima sa izlaznim gasovima i nizom efikasnos$¢u rada kotla. Veliki
visSak vazduha u produktima utice na snizavanje temperature dimnih gasova.
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Slika 4: Sadrzaj kiseonika u izlaznim dimnim gasovima i koeficijent viska vazduha

U ukupnom intervalu ispitivanja od 110 min sagorele su 24 bale pSeni¢ne slame
ukupne mase od 231 kg. Na osnovu vlaznosti slame koja je odredena u laboratoriji
od 12,5% izracunata je donja toplotna mo¢ radnog goriva od 14130 kJ/kg.

Na slici 5. prikazano je realizovano toplotno opterecenje kotla na osnovu
sagorelog goriva tokom vremena. Prose¢no toplotno opterecenje kotla, racunato
preko utroSenog goriva, iznosi 499 kW.
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Slika 5: Toplotna snaga uneta u kotao gorivom i izneta zagrejanom vodom
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Na slici 6. prikazane su vrednosti efikasnosti rada kotla obracunate po
indirektnoj metodi za slucaj kada se uzimau obzir samo gubitak toplote sa izlaznim
gasovima i za slucaj kada su uzeti u obzir svi gubici prema [1].
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Slika 6: Efikasnost rada kotla (stepen termicke korisnosti)

Protok vode u grejnom sistemu iznosio je: D = Q/At = 750/ (20x4,2) = 8,929
kg/s.

PosSto se pri ispitivanjima nije moglo izvrS$iti realno merenje gubitaka sa
hemijski nepotpunim sagorevanjem (q,), kao ni merenjegubitaka usled mehanicki
nesagorelog goriva (q,), ove vrednosti su procenjene prema literaturnim
preporukama [1, 5] (q,= 1,0 %, q, = 3,0 %). Ako se dosledno primenu preporuke
[1], za opterecenje kotla od priblizno 50 % od maksimalnog, dobija se vrednost ovih
gubitaka od q,= 4,5 %. Prosek efikasnosti iskoriS¢enja goriva u toku ispitivanja
ako se ne obuhvataju gubici q, q, 1 q; iznosi 72,4 %, a kada se 1 oni uzmu u ra¢un
tada je efikasnost 66,4 %.

5. ZAKLJUCAK

Na osnovu rezultata ispitivanja i diskusije moze da se sledece zakljuci:

— Maksimalna izlazna snaga kotla prema projektnom protoku vode je iznosila
402 kW, dok je prema zbiru protoka izmerenih u pojedinim granama razvodne
mreze na farmi iznosila 436 kW. Realna vrednost maksimalne snage kotla iznosi
manje za 66,4 % od deklarisane (750 kW).

— Usled potrebe manuelnih intervencija (zaranje vatre) viSak vazduha u
dimnim gasovima je prevelik (A = 5), Sto je uzrok prevelikog gubitka sa izlaznim
gasovima (>27%).
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— Posebnom konstrukcijom Samotnog lozista uz dodatno koris¢enje TN
gasa stvoreni su uslovi za bezbedno spaljivanje konfiskata i uginulih Zivotinja,
Sto je veliki problem, narocito kada farmu zahvati bolest pa su uginuca veca.
Spaljivanjem uginulih zivotinja i konfiskata eliminiSe se zakopavanje (5to je inace
zabranjeno novim evropskim propisima) i ne zagaduje se Zivotna sredina.
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BOILER FOR PIG FARM HEATING AND BURNING DEAD ANIMALS
BY USING BIOMASS AND GAS

ABSTRACT:

The paper describes a warm-watered boiler with thermal power of 750 kW
for heating a pig farm by combustion biomass with the firebox (burning
chamber) adapted for burning dead animals and animal waste using liquefied
gas as addition al fuel. Biomass which is used as biofuel for the boiler is
wheat and soybean straw. By using straw as renewable and alternative fuel
significant amount of conventional fuel is saved (liquefied gas and electric
energy) which is now used for heating the pig farm in Veliki Radinci near
Sremska Mitrovica. Producing capacity of farm is 15,000 fattening pigs per
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year. Yearly consumption of soybean straw is 1,700 t (or wheat straw 1,970 t),
at surface of 565 ha (in regard to 660 ha). The necessary amounts of straw,
the way of gathering, transporting, storage and dosing into the boiler firebox
are set. The expenses of gathering, transporting and storage are about 1.3
din/kg (or 1.6 eurocents/kg).
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