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Struéni rad

Sazetak

U ¢lanku se, nakon razmatranja dosad~$njeg
stanja tehnoloSko-tehni¢kih rjeSenja indirektnih
sistema za dobivanje toplog zraka, opisuje raz-
voj zagrijata toplog zraka bez posrednog no-
sioca topline. Nadalje se iznose karakteristike
indirektnog zagrija¢a toplog zraka (4 do 20 kJ)
domace proizvodnje.

Summary

The paper discusses the present state of tech-
nological and technical solutions of indirect sys-
tems for obtaining the heat radiation. After that
describes the priogress of a warm alir heater
without indirect heat bearer. Furthermore, the
characteristics of indirect warm air heater (4 to
20 KJ) of yugoslav production have been outli-
ned (A. M.)

1.0 PROBLEMATIKA ZAGRIJAVANJA ZRAKA
S OBZIROM NA UTROSENU TOPLINU I
UPOTRIJEBLJENE ENERGENTE

Veliko poskupljenje svih vrsta energetskih si-
rovina (energenata) i energije opcenito u posljed-
njem deceniju odrazilo se i na razvoj tehnologije i

potrebe.

Prvenstveno je potrebno zbog ekonomske nu-
znosti toplinsko-energetske uredaje i postrojenja
preorijentirati odgovaraju¢im rekonstrukcijama i
dogradnjom s konvencionalnih tekuéih i/ili plino-
vitih goriva (naftni derivati) na razne vrste kru-
tih goriva. Biomasa Sumskog (poljoprivrednog) po-
rijekla, razni industrijski gorivi otpaci i ostaci te
briketi proizvedeni na bazi tih energetskih siro-
vina realni su i dostupni energenti kojima se ta
supstitucija moze sprovesti.

Potreba za racionalnim ulaganjem financijskog
kapitala te visoke kamate takoder navode na pot-
rebu preispitivanja tehnoloSske koncepcije i tehni-
¢kih rjeSenja postoje¢ih toplinsko-energetskih u-
redaja i instalacija u industriji, poljoprivredi i dru-
goj opcoj namjeni.

Sve su to momenti koji opredjeljuju i usmjera-
vaju na razvoj i osvajanje proizvodnje zagrijada
toplog zraka i elemenata toplinsko-energetske op-

reme koji ¢e moci odgovoriti zahtjevima sadas-
njeg vremena i energetskog trenutka. Spomenute
tendencije imaju trajno obiljeZje, a vrijeme jeftine
energije je iza nas.

2.0. SADASNJA TEHNICKA RJESENJA

Pri dobivanju toplog zraka za raznovrsne pot-
rebe u industriji i poljoprivredi, prevladavaju po-
znata tehnoloSko-tehni¢ka rjeSenja; to su uglavnom
indirektni sistemi s toplinskim posrednikom:

a) Parom razli¢itog tlaka;

b) Vrelom vodom, npr. 160/1050 C;
c¢) Toplom vodom, npr. 90/700 C;
d) Sistemi s termouljem;

e) Direktno mijeSanje dimnih plinova i zraka.
Taj sistem ograni¢eno je upotrebljiv samo za od-
redene industrijske i druge namjene i potrebe, a i
u tim sluéajevima upotrebljava se kod koriStenja
konvencionalnim tekuéim i plinovitim gorivima;

f) Indirektni zagrijad¢i; dimni plinovi — zrak
kod upotrebe konvencionalnih tekuéih i plinovitih
goriva. NajceS¢e nalaze primjenu kod susara u po-
ljoprivredi, ali su neprikladni kod upotrebe bio-
mase i drugih krutih goriva kao energenata. Raz-
log je brzo onefiS¢enje povr§ina s dimne strane, i
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zbog toga pada faktor iskoriséenja topline. Te plo-
he su nepodobne za &iséenje.

Jasno je da ¢e vedina tehnic¢kih rjeSenja na
tim klasiénim koncepcijama, uz odredena prilago-
divanja i usavrsavanja, ostati u upotrebi i biti
ekonomi¢na u eksploataciji.

LoSe strane naprijed navedenih sistema su:

— visoka investicijska ulaganja u takav toplin-
ski uredaj,

— skupe instalacije za razvod topline te slo-
Zenija i skuplja toplinska oprema potrosaca,

— visi troskovi odrzavanja,

— najrasireniji sistemi navedeni pod stavkama
a) i b) spadaju pod nadzor inspektorata parnih
kotlova, a radno osoblje treba proc¢i posebnu obuku
i poloziti ispit za rad s posudama pod tlakom.

— duza izgradnja,

— ti su sistemi vremenski inertni i treba im
dulje vrijeme rada do postizanja punog kapaciteta.
Zbog toga nisu prikladni za eSée prekide u radu
(npr. svakodnevno),

— vi8i su ukupni troskovi pogona.

Dobre su im strane:

— pouzdani su u radu,

— imaju visok toplinski stupanj korisnog dje-
lovanja (M),

— regulacija temperature u toplinskom potro-
3atu moguca je s vecom tofnoscu i s manjim od-
stupanjima od zadanih vrijednosti.

3.0 RAZVOJ ZAGRIJACA TOPLOG ZRAKA BEZ
POSREDNOG NOSIOCA TOPLINE

Zbog naprijed navedenog, kao i za neke spe-
cijalne namjene u industriji i poljoprivredi, na tr-
7idtu i medu proizvodadima procesne opreme i
kompletnih uredaja i tehnoloSkih linija osjeca se
potreba za univerzalnim indirektnim zagrijacima
toplog zraka, brutto toplinskog kapaciteta od 1,25
do 21 GJ/h ovih karakteristika:

— da kao gorivo rabe iskljuéivo kruta goriva,
prvenstveno sve vrste biomasa, gorive industrij-
ske i druge ostatke i otpatke i tehnoloske gorive
brikete od biomasa,

— da bude jeftin,

— da uredaj bude kompletan,

— da je jednostavan za rad i odrzavanje,

— da osigurava niske troskove proizvodnje to-
pline i supstituciju konvencionalnih tekuéih i pli-
novitih goriva biomasom.

Uredaj takvih karakteristika je razvijen u
OOUR Tvor. opreme, uredaja i linija za dehidra-
ciju i fermentaciju, RO »Vemos«, SOUR MON-
TING, u vise veli¢ina. Kao loziSte za nazivni brutto
toplinski kapacitet generatora topline do 4 GJ/h
ugraduje se domadéi predlozi$ni uredaj »BIOPLAM«
OLT — Osijek, a za toplinske kapacitete od 4 do

20 GJ 'h predvida se ugradnja lozista proizvedenih
u kooperaciji sa stranim poslovnim partnerom ka-
da je u pitanju biomasa, odnosno loziSta razvijena
od strane domace kotlogradnje za druge vrste kru-
tih goriva.

Za pouzdan rad lozista vrlo je vazno odabrati
siguran nadin &iséenja Sljake s obzirom na kemij-
ski sastav pepela. Pepeo nekih biomasa ima dosta
nisku to¢ku topljenja, $to ovisi o vrsti biomase i
pedoloskom sastavu tla gdje je ona rasla. Prakti¢na
iskustva i odgovaraju¢a tehnicka i konstrukcijska
rjesenja, kako rostilja tako i samog sistema lo-
7ita, neophodna su i desto presudna za siguran
rad.

Odgovarajuéi izmjenjivaci topline dimni pli-
novi — zrak, koji se ugraduju u te uredaje, raz-
vijeni su i izraduju se u tvornici u Delnicama.

Ostali elementi opreme (ventilatori, pogonski
mehanizmi, dimnjak i izolacija) i elementi mjerne
i regulacijske tehnike koji se ugraduju u navede-
ne izmjenjivate topline pretezno su domace pro-
izvodnje.

40 RAZVOJ 1 PROIZVODNJA NOVOG TIPA
IZMJENJIVACA TOPLINE DIMNI PLINOVI
—ZRAK

Da bi se mogla kompletirati i ponuditi komplet-
na postrojenja, prislo se razvoju prikladnog indi-
rektnog izmjenjivada topline: dimni plinovi kru-
tih fosilnih goriva i biomase-zrak.

Uza sve ostalo, trebalo je rijediti nacin ¢iScenja
ogrjevnih povrsina s dimne strane, jer je to os-
novni uvjet za pouzdan rad i kontinuirano visok
stupanj korisnosti. Dimni plinovi nastali izgara-
njem biomase sadrZe Cestice pepela od kojih se
dio nakuplja na dimnoj strani stijenke toplinskog
izmjenjivaéa. Za 3 do 10 dana rada stvori se ¢vr-
sta naslaga slicna kamencu. Ta pojava je jace iz-
razena kod izgaranja poljoprivrednih biomasa radi
visokog sadrzaja K:O u pepelu. Naslage tog mi-
neralnog sloja, debljine od 0,75 mm do nekoliko
mm, bitno smanjuju koeficijent prolaza topline k,
pa zbog toga pada stupanj korisnog djelovanja m i
raste temperatura izlaznih dimnih plinova iznad
200—2500 C. Stoga je, za dobar i pouzdan rad iz-
mjenjivaca topline, nuzno povremeno ¢iS¢enje po-
vréina toplinskog izmjenjivaca s dimne strane. Tom
kriteriju mi smo podredili tehni¢ko i konstrukeij-
sko rjeSenje izmjenjivaca topline.

Taj izmjenijiva¢ topline je vertikalno cijevni,
tro- ili ¢etvero-prolazni s dimne strane, s una-
krsnim prolazom zraka s vanjske strane cijevi. Me-
dusobni tok procesnih sudionika izmjenjivaca to-
pline moze biti nasuprotan (Sto je nesto povoljni-
je) ili istosmjeran. CiS¢enje vertikalnih cijevi obav-
lja se po potrebi povremeno hidrauli¢ki, pneumat-
ski ili elektro-motorno pokretanim rotacijskim &et-
kama kao alatom. Cestice mineralne naslage padaju
u korito ispod izmjenjivada topline, odakle se od-
stranjuju ruéno ili pomocéu puZnog transportera.
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Izmjenjivaé topline je izoliran toplinskom izolaci-
jom. MoZe se postavljati na otvorenom prostoru s
nadstre$nicom i podestom za ¢iS¢enje, ili u zatvo-
renom prostoru.

Dimenzije s osnovnim tehni¢kim karakteristika-
ma razvijenih toplinskih izmjenjivaca po tipovima
dane su u prilozenoj tablici s crtezom.

Bitni parametri izmjenjiva¢a vazni za njegov
dobar rad optimizirani su i kao takvi uzeti kao
osnova kod konstruiranja i dimenzioniranja. To
su: raspored i razmjestaj cijevi, brzine strujanja
procesnih sudionika, razlika tlaka, duljina cijevi i
drugi.

— izmjenjiva¢ topline dimni plinovi-zrak (vidi
poglavlje 4.0),
— ventilator za dimne plinove,
— dimnjak,
— ventilator za zrak.
Radi povecanja toplinske djelotvornosti i za-
Stite okoline, uz generator topline moze se dogra-

dititi, odnosno u njega ugraditi, ova dopunska o-
prema [1, 2, 3]:

a) Toplovodni bojler (ekonomajzer) u sklopu
dimnjaka,

b) Za vece jedinice u sluc¢aju upotrebe vlaznih

goriva -alternativno prema todki a) ugraduie se
fluidna susara za dosusivanje goriva dimnim pli-

5.0 OSNOVNI DIJELOVI I TEHNICKE
KARAKTERISTIKE POSTROJENJA ZA
ZAGRIJAVANJE ZRAKA

Postrojenje za zagrijavanje zraka sastoji se od
ove opreme:

— linija za pripremu goriva (po potrebi),

— bunker krutog goriva,

— uredaj za doziranje goriva u loziste,

— lozista ili predloZi$nog uredaja s lozistem za
plinovite produkte nepotpunog izgaranja,

novima,

¢) Ciklonska grupa za proci§¢ivanje dimnih pli-
nova od sitnih ¢estica pepela.

12000 C

Najvaznije dopunske tehnicke karakteristike u-
redaja, osim onih koje su dane u priloZenoj tablici
na crtezu, jesu:

— ulazna temperatura dimnih plinova 800 do

— temperatura dimnih plinova (ako nema top-

lovodnog ekonomajzera ili fluidne suSare)

180 do 2500 C
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— toplinski stupanj korisnog djelovanja
n = 0,78 do 0,82

— temperatura zagrijanog zraka prema potre-
bi ili Zelji naruc¢ioca u granicama
od 50 do 250 C

Za posebne potrebe ili zahtjeve izraduju se iz-
mjenjivaéi, odnosno nude se kompletni uredaji za
zrak temperature preko 2500 C (npr. za brike-
tirnice).

6.0 ENERGENTI

Kao energenti u naprijed opisanim generatori-
ma topline rabe se sve vrste drvnih (3umskih) i
poljoprivrednih (kukuruzovina i slama) biomasa,
tehnoloski gorivi briketi proizvedeni od biomasa
[5, 8], razni industrijski i komunalni gorivi otpaci,
treset i sli¢no. Vlaznost goriva (biomasa) odreduje
izbor optimalnog nadina rada i tipa lozista [4, 6,
11, 12, 13, 14].

Izgaranjem organske gorive tvari kod svih tih
energenata oslobada se u njima sadrzana poten-
cijalna toplinska energija. Ona iznosi oko 18500 kJ
(4418 kcal) na 1 kg suhe gorive tvari u nekoj ko-
li¢ini goriva. IskoriS¢enje toplinskog potencijala
biomase u svakom konkretnom slu¢aju primjene
uvelike ovisi o njezinoj vlaznosti [2, 3]. Na isko-
ris¢enje toplinskog potencijala goriva i ekono-
miénost pogona znatno se moZe utjecati nacinom
pripreme [2, 3, 5], opremanjem uredaja dodatnom
opremom ili opéenito koncipiranjem specifi¢ne te-
hnologije manipulacije, izgaranja i upotrebe ener-
getskih sirovina gotovo za svaki uredaj, odnosno
primjenu. Za utvrdivanje donje ogrjevne moéi Ha
tih energenata u ovisnosti o vlaZznosti i sadrzaju
mineralnih tvari, treba se posluZiti podacima iz
struéne literature [3, 6].

7.0 PRIMJENA

Naprijed opisani uredaji nalaze primjenu u vi-
ge grana privrede i industrije:

7.1 U dronoj industriji i Sumarsiou:
— u susionicama za drvnu gradu;
— u tunelnim susionicama lakirnica;
— za grijanje hala i radnih prostora;

— u linijama za briketiranje drvne biomase
(kao specijalna izvedba).

7.2 U poljoprivredi i prehrambenoj industriji

__ u sudionicama za zitarice; u susionicama za
sufenje sjemenskog kukuruza u klipu; u komor-
nim sugionicama za sudenje voéa, povréa, 1ljeko-
vitog bilja, gliiva i drugih proizvoda,

— za grijanje objekata stodarskih farmi;

— za grijanje staklenika odnosno plastenika:
i drugo.

7.3 U komunalnoj djelatnosti

7.4 U drugim granama industrije:

— u tekstilnoj industriji, u industriji celuloze
i papira, u farmaceutskoj industriji, u industriji
gradevinskih materijala.

Naravno da ovakvo dobivanie toplog zraka do-
lazi u obzir ako se raspolaze gorivim otpacima ili
lokalnom biomasom.

8.0 ZASTITA OKOLINE

Radi zatite okoline od lebdeceg pepela, kojeg
ima u odredenim (otpadnim) dimnim plinovima,
uredaju se dodaju odvajaéi (ciklonska grupa). U
tom sluéaju takvi se uredaji mogu podizati u ur-
banim sredinama i u blizini drugih industrijskih
objekata. Tim uredajima ujedno se djeluje preven-
tivno u protupozarnom smislu. Pitanje protupozar-
ne preventive kod ugradnje generatora toplog zra-
ka vrlo je bitno kod nekih tipova suSionica, ali se
uspje$no rjesava ba§ kroz indirektni naéin grija-
nja zraka. Kod svake konkretne lokacije i primje-
ne tom pitanju treba posvetiti nuznu paznju.

Buduédi da u biomasi nema sumpora, zastita o-
koline je s tog stanoviSta olaksana. Stoga su takvi
uredaji prikladni i za rad u urbanim sredinama
i turisti¢kim podru¢jima gdje su kriteriji zastite
okoline strozi.

9.0 NEKE KARAKTERISTIKE OPISANOG
UREDAJA

U odnosu na klasi¢ne toplinske sisteme, nabro-
jene u poglavlju 2.0, primjena indirektnih zagri-
jata zraka bez posrednog toplinskog nosioca po-
kazuje: !

9.1 Dcobre strane:

— znatno niZa investicijska ulaganja;

— visok toplinski stupanj korisnog djelovanja;

— jednostavno odrzavanje;

— mala inertnost sistema i stoga krace vrijeme
za postizanje nazivnog kapaciteta uredaja;

— uredaj nije pod nadzorom inspektorata par-
nih kotlova za posude pod tlakom;

— radnici posluzioci uredaja ne trebaju prodi
posebnu obuku i poloZiti ispite za rad s posudama
pod tlakom;

— uredaj je posebno prikladan za sisteme ko-
ji rade sezonski, povremeno, s dnevnim ili tjed-
nim prekidima, kako sa tehni¢kog, tako i s eko-
nomskog stanovista;

— postizu se znatno nizi troskovi pogona uz
visoku pouzdanost uredaja u radu.
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9.2 Nepodobnosti i loSe strane:

— uredaj nije prikladan za primjenu kad su

*** . Fluidna susara. Prospekt.

**+* . Linija za proizvodnju briketa od biomasa Ssum-
skog | poljoprivrednog porijekia. Bilten L-Bx,/03 1984
**+ . Mais — Getriedestroh-Verbrennungsanlage. Chla-
uhan Danska.

potrebne visoke ili enermno visoke temperature [7] ***: Pyrelysesystem (Piroliti¢ki sistemi izgaranja ra-
radnog medija za potrosaéa (za tempA iznad 300° C, ir:;ﬁ\k;nduslrljskill i komunalnih otpadaka) Hoval Svli-
. . . carska.
ali za to postoje spec. izvedbe); [8] *¥*: Tehnologija prerade biomasa u komponente sto-
e s 'H - apnlaka tw & ¢ne hrane, energente i sirovine. Bilten TB/01, 1983.
= 1azvf)d FOphne na veci .bl()._] potxgsaca 1z ]_Cd' (99 ***: VDl — Warmeatlas, III izdanje. VDI-Verlag Du-
nog uredaja je otezan, tehnic¢ki neprikladan i u sseldorf. )
5 Y%k " [10) Golik, B.: Fluidna suSionica i njena primjena u drv-
nekim slucaJevmla nemoguc. noj i procesnoj industriji. »Drvna industrija«< 31 (1980),
3—4, s. 87—91.
so o . [11] Golik, B.: Povecanje toplinskog stupnja korisnosti
9.3 Druge speczflcnostz: industrijskih kotlovnica kod izgaranja vlaznih lrutih
goriva primjenom fluidne sus$ionice. »Drvna industri-
N X s . v I 3 ja«, 31 (1980), 11—12, s. 313—318.
— kod rekonstrukcija postojecih toplinskih si- [12] Golik, B.: Linija za proizvodnju gorivih briketa iz
stema uvodenjem ovih generatora topline istovre- biomasa i naéini njihove upotrebe kod supstituciie
s 8 . PN " ¥ naftnih derivata u proizvodnji hrane. Simpozij »Ener-
meno se obavi i supstltucua konvencionalnih ener- gija u proizvodnji hrane« Zagreb, 1982.
i S H : ] derd ¥ [13] Golik, B.: Energetske racionalizacije prosu$ivanjem
genata blomasom 1]_1 druglm kf}ltlm'g()Ilv}maa vlaznih drvnih biomasa kao goriva u drvnoindustrii-
— nema bojazni od havan]a dijelova sistema sldr7n kotlovnicama. »Sunéeva energija«, 5 (1984), 1—2,
s . g § M S. 2731,
izazvanih niskim temperaturama (pucanje zbog [14) Golik, B, Vili¢i¢, A.: Tehnologija i tehnika sup-
N tituctf } Inih lg bi i ot
" $a) . stitucijc konvencionalnih energenata biomasom i -
smxza\{an_}a), ) X . pacima u proizvodnji hrane i turizmu. »Privreda« P.
— izbjegava se nepotrebno zaledivanje finan- Komora Rijeka, 3 (1984), izv. broj, s. 58—60.
iiskih d 1i a o say P [15] Golik, B.: Prikaz toplinske energije i ‘oplinsko-
cijskih sredstava, npr. u poljoprivredi kod Zzitnih -energetske opreme na Kkruta goriva Zitnih susara
& 3 le} 3 o s $ - »MONTING«. Savietovanje »Su$enje i skladistenie Zzi-
susara v§11k1h kapac1teta koje rade u kratkim pe: farica«, Stubidke Toplice, 1985,
riodima i sezonski. [16) Haussen, H.: Teplopereda¢a pri protivotoke., pria-
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[1] ***: Ar3usfyr Stocker type SSF. Lozisni uredaj za iz- 1662,
garanje biomasa. Chlauhan Danska. [19] Rivkin, S. L.: Termodinamiceskie svojstva gazcv.
21 " . »BIOPLAM«. Prospekt predlozisnoz uredaja za Energija, Moskva 1973.
izgaranje biomasa OLT Osijek. [20) Ted§ié¢, M.: Postupci i masine za ubiranic. t=2==nav
[3) ***: Fluidna i fluidno fontana su$ara i njena pri- i maninulaciiu sporednih nro‘zvoda ratarstva. Fakultet
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D E L NI C E, Supilova 339 @ Telefon (051) 811-145, 811-146, 811-472
PredstavniStvo: ZAGREB, Trg sportova 11 @ Telefon (041) 317- 700
o Telex: 21-569 YU MONT

U SURADNJI SA:

CDI — ZAGREB, Ul. 8. maja
82/11; tel.: (041) 449-107 @ PR O-
JEKT 54 — DELNICE, Trg

Mar$ala Tita 1; tel.: (051) 811-231
@ TEHPROJEKT — RIJE-
KA, Fiorello la Guardia 13; tel.:
051/33-411

za drvnu industriju projektiramo
i proizvodimo:

@ sulare za drvo
@ predsusare za drvo

o fluidne suSare za usitnjeno
drvo
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