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S•ažeta k 

U član!Qu se, nakon razmatranja -dosad0 šnjeg 
stanja ,tehnološkio-tehničkih rješenja i!ndirektnih 
sistema za doh'ivanje toplog zralka. ,opisuie raz­
voj zagrJjača toplog zraka bez oosrednog no­
sioca topli,ne. Nadalje se iznose karakteristike 
indiorektnog zagrijača :topl•og 2raka (4 do 20 kJ) 
domaće ,proizvodnje. 

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

Veliko poskupljenje svih vrsta energetskih si­
rovina (energenata) i energije općenito u posljed­
njem deceniju odrazilo se i na razvoj tehnologije i 
tehnike proizvodnje toplog zraka za najrazličitije 
potrebe. 

Prvenstveno je potrebno zbog ekonomske nu­
žnosti toplinsko-energetske uređaje i postrojenja 
preorijentira ti odgovarajućim rekonstrukcijama i 
dogradnjom s konvencionalnih tekućih i/ili plino­
vitih goriva (naftni derivati) na razne vrste kru­
tih goriva. Biomasa šumskog (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 može sprovesti. 

Potreba za racionalnim ulaganjem financijskog 
kapitala te visoke kamate također navode na pot­
rebu preispitivanja tehnološke koncepcije i tehni­
čkih rješenja postojećih toplinsko-energetskih u­
ređaja i instalacija u industriji, poljoprivredi i dru­
goj općoj namjeni. 

Sve su to momenti koji opredjeljuju i usmjera­
vaju na razvoj i osvajanje proizvodnje zagrijača 
toplog zraka i elemenata toplinsko-energetske op-
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reme koji će moći odgovoriti zahtjevima sadaš­
njeg vremena i energetskog trenutka. Spomenute 
tendencije imaju trajno obilježje, a vrijeme jeftine 
energije je iza nas. 

2.0. SADAŠNJA TEHNICKA RJEŠENJA 

Pri dobivanju toplog zraka za raznovrsne pot­
rebe u industriji i poljoprivredi, prevladavaju po­
znata tehnološko-tehnička rješenja; to su uglavnom 
indirektni sistemi s toplinskim posrednikom : 

a) Parom različitog tlaka; 

b) Vrelom vodom, npr. 160/1050 C ; 

c) Toplom vodom, npr. 90/700 C ; 

d) Sistemi s termoul jem ; 

e) Direktno miješanje dimnih plinova i zraka. 
Taj sistem ograničeno je upotreblj iv samo za od­
ređene industrijske i druge namjene i potrebe, a i 
u tim slučajevima upotrebljava se kod korištenja 
konvencionalnim tekućim i plinovitim gorivima; 

f) Indirektni zagrijači ; dimni plinovi - zrak 
kod upotrebe konvencionalnih tekućih i plinovitih 
goriva. Najčešće nalaze primjenu kod sušara u po­
ljoprivredi, ali su neprikladni kod upotrebe bio­
mase i drugih krutih goriva kao energenata. Raz­
log je brzo onečišćenje površina s dimne strane, i 
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zbog toga pada faktor i korišćenja topline. Te plo­

he su nepodobne za čišćenje. 

Jasno je da će većina tehničkih rješenja na 

tim klasičnim koncepcijama, uz određena prilago­

đivanja i usavršavanja, ostati u upotrebi i biti 

ekonomična u eksploataciji. 

Loše strane naprijed navedenih sistema su : 

- visoka investicijska ulaganja u takav toplin­

ski uređaj, 

- skupe instalacije za razvod topline te slo­

ženija i skuplja toplinska oprema potrošača, 

- viši troškovi održavanja, 

- najrašireniji sistemi navedeni pod stavkama 

a) i b) spadaju pod nadzor inspektorata parnih 

kotlova, a radno osoblje treba proći posebnu obuku 

i položiti ispit za rad s posudama pod tlakom. 

- duža izgradnja, 

- ti su sistemi vremenski inertni i treba im 

dulje vrijen1e rada do postizanja punog kapaciteta. 

Zbog toga nisu prikladni za češće prekide u radu 

(npr. svakodnevno), 

- viši su ukupni troškovi pogona. 

Dobre su im strane: 

- pouzdani su u radu, 

- imaju visok toplinski stupanj korisnog dje-

lovanja (TJ), 

- regulacija temperature u toplinskom potro­

šaču moguća je s većom točnošću 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

žištu i među proizvođačima procesne opreme i 

kompletnih uređaja i tehnoloških linija osjeća se 

potreba za univerzalnim indirektnim zagrijačima 

toplog zraka, brutto toplinskog kapaciteta od 1,25 

do 21 GJ/h ovih karakteristika : 

- da kao gorivo rabe isključivo kruta goriva, 

prvenstveno sve vrste biomasa, gorive industrij­

ske i druge ostatke i otpatke i tehnološke gorive 

brikete od biomasa, 

- da bude jeftin, 

- da uređaj bude kompletan, 

- da je jednostavan za rad i održavanje, 

- da osigurava niske troškove proizvodnje to-

pline i supstituciju konvencionalnih tekućih i pli­

novitih goriva biomasom. 

Uređaj takvih karakteristika je razvijen u 

OOUR Tvor. opreme, uređaja i linija za dehidra­

ciju i fermentaciju, RO »Vemos«, SOUR MON­

TING, u više · veličina . Kao ložište za nazivni brutto 

toplinski kapacitet generatora topline do 4 GJ/h 

ugrađuje se domaći predložišni uređaj »BIOPLAM« 

OLT - Osijek, a za toplinske kapacitete od 4 do 

20 GJ h predviđa e ugradnja ložišla proizvedenih 

u kooperaciji sa tranim poslovnim par tnerom ka­

da je u pitanju bioma a, odnosno ložišta razvijena 

od s trane domaće kotlogradnje za druge vrste kru­

tih goriva. 
Za pouzdan rad ložišta vrlo je važno odabrati 

siguran način čišćenja šljake s obzirom na kemij­

ski sastav pepela. Pepeo nekih biomasa ima dosta 

nisku točku topljenja, što ovisi o vrsti biomase i 

pedološkom sastavu tla gdje je ona rasla. Praktična 

iskustva i odgovarajuća tehnička i konstrukcijska 

rješenja, kako roštilja tako i samog sistema lo­

žišta, neophodna su i često presudna za siguran 

rad. 
Odgovarajući izmjenjivači topline dimni pli­

novi - zrak, koji se ugrađuju u te uređaje, raz­

vijeni su i izrađuju se u tvornici u Delnicama. 

Ostali elementi opreme (ventilatori, pogonski 

mehanizmi, dimnjak i izolacija) i elementi mjerne 

i regulacijske tehnike koji se ugrađuju u navede­

ne izmjenjivače topline pretežno su domaće pro­

izvodnje. 

4.0 RAZVOJ I PROIZVODNJA NOVOG TIPA 

IZMJENJIVACA TOPLINE DIMNI PLINOVI 

-ZRAK 

Da bi se mogla kompletirati i ponuditi komplet­

na postrojenja, prišlo se razvoju prikladnog indi­

rektnog izmjenjivača topline: dimni plinovi kru­

tih fosilnih goriva i biomase-zrak. 

Uza sve ostalo, trebalo je riješiti način čišćenja 

ogrjevnih površina s dimne strane, jer je to os­

novni uvjet za pouzdan rad i kontinuirano visok 
stupanj korisnosti. Dimni plinovi nastali izgara­

njem biomase sadrže čestice pepela od kojih se 

dio nakuplja na dimnoj strani stijenke toplinskog 

izmjenjivača. Za 3 do 10 dana rada stvori se čvr­

sta naslaga slična kamencu. Ta pojava je jače iz­

ražena kod izgaranja poljoprivrednih biomasa radi 

visokog sadržaja K20 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 djelovania T] i 

raste temperatura izlaznih dimnih plinova iznad 

200-2500 C. Stoga je, za dobar i pouzdan rad iz­

mjenjivača topline, nužno povremeno čišćenje po­

vršina toplinskog izmjenjivača s dimne strane. Tom 

kriteriju mi smo podredili tehničko i konstrukcij­

sko rješenje izmjenjivača topline. 

Taj izmjeniivač topline je vertikalno cijevni, 

tro- ili četvero-prolazni s dimne strane, s una­

krsnim prolazom zraka s vanjske strane cijevi. Me­

đusobni tok procesnih sudionika izmjenjivača to­

pline može biti nasuprotan (što je nešto povoljni­

je) ili istosmjeran. Cišćenje vertikalnih cijevi obav­

lja se po potrebi povremeno hidraulički , pneumat­

ski ili elektro-motorno pokretanim rotacijskim čet­

kama kao alatom. Cestice mineralne naslage padaju 

u korito ispod izmjeniivača topline, odakle se od­

stranjuju ručno ili pomoću pužnog transportera. 
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Izmjenjivač topline je izoliran toplinskom izolaci­
jom. Može se postavljati na otvorenom prostoru s 
nadstrešnicom i podestom za čišćenje, ili u zatvo­
renom prostoru. 

Dimenzije s osnovnim tehničkim karakteristika­
ma razvijenih toplinskih izmjenjivača po tipovima 
dane su u priloženoj tablici s crtežom. 

Bitni parametri izmjenjivača važni za niegov 
dobar rad optimizirani su i kao takvi uzeti kao 
osnova kod konstruiranja i dimenzioniranja. To 
su: raspored i razmještaj cijevi, brzine strujanja 
procesnih sudionika, razlika tlaka, duljina cijevi i 
drugi. 

5.0 OSNOVNI DIJELOVI I TEHNICKE 
KARAKTERISTIKE POSTROJENJA ZA 
ZAGRIJAVANJE ZRAKA 

Postrojenje za zagrijavanje zraka sastoji se od 
ove opreme: 

- liniia za pripremu goriva (po potrebi), 
- bunker krutog goriva, 
- uređaj za doziranje goriva u ložište, 
- ležišta ili predložišnog uređaja s ležištem za 

plinovite produkte nepotpunog izgaranja, 

- izmjenjivač topline dimni plinovi-zrak (vidi 
poglavlje 4.0), 

- ventilator za dimne plinove, 
- dimnjak, 
- ventilator za zrak. 

Radi povećanja toplinske djelotvornosti i za­
štite okoline, uz generator topline može se dogra­
dititi, odnosno u njega ugraditi, ova dopunska o­
prema [l, 2, 3]: 

a) Toplovodni bojler (ekonomajzer) u sklopu 
dimnjaka, 

b) Za veće jedinice u slučaju upotrebe vlažnih 
goriva • alternativno prema točki a) ugrađuie se 
fluidna sušara za dosušivanje goriva dimnim pli­
novima, 

c) Ciklonska grupa za pročišćivanje dimnih pli­
nova od sitnih čestica pepela. 

Najvažnije dopunske tehničke karakteristike u­
ređaja, osim onih koje su dane u priloženoj tablici 
na crtežu, jesu: 

ulazna temperatura dimnih plinova 800 do 
12000 C 
temperatura dimnih plinova (ako nema top­
lovodnog ekonomajzera ili fluidne sušare) 
180 do 2500 C 
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- toplinski stupanj korisnog djelovanja 

TJ = O, 78 do 0,82 

- temperatura zagrijanog zraka prema potre­

bi ili želji naručioca u granicama 
od 50 do 2500 C 

Za posebne potrebe ili zahtjeve izrađuju se iz­

mjenjivači , odnosno nude se kompletni uređaji 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 (šumskih) i 

poljoprivrednih (kukuruzovina i slama) biomasa, 

tehnološki gorivi briketi proizvedeni od biomasa 

[5, 8] , razni industrijski i komunalni gorivi otpaci, 

treset i slično. Vlažnost goriva (biomasa) određuje 

izbor optimalnog načina rada i tipa ložišta [4, 6, 

11, 12, 13, 14]. 

Izgaranjem organske gorive tvari kod svih tih 

energenata oslobađa se u njima sadržana poten­

cijalna toplinska energija. Ona iznosi oko 18500 kJ 

(4418 kcal) na 1 kg suhe gorive tvari u nekoj ko­

ličini goriva. Iskorišćenje toplinskog potencijala 

biomase u svakom konkretnom slučaju primjene 

uvelike ovisi o njezinoj vlažnosti [2, 3]. Na isko­

rišćenje toplinskog potencijala goriva i ekono­

mičnost pogona znatno se može utjecati načinom 

pripreme [2, 3, 5], opremanjem uređaja dodatnom 

opremom ili općenito koncipiranjem specifične te­

hnologije manipulacije, izgaranja i upotrebe ener­

getskih sirovina gotovo za svaki uređaj, odnosno 

primjenu. Za utvrđivanje donje ogrjevne moći Htl 

tih energenata u ovisnosti o vlažnosti i sadržaju 

mineralnih tvari, treba se poslužiti podacima iz 

stručne literature (3, 6]. 

7.0 PRIMJENA 

Napriied opisani uređaji nalaze primjenu u vi­

še grana privrede i industrije: 

7.1 U drvnoj industriji i šumarstvu: 

- u sušionicama za drvnu građu ; 

- u tunelnim sušionicama lakirnica; 

- za grijanje hala i radnih prostora; 

- u linijama za briketiranje drvne biomase 

(kao specijalna izvedba). 

7 .2 U poljoprivredi i prehrambenoj industriji 

- u sušionicama za žitarice; u sušionicama za 

sušenje sjemenskog kukuruza u klipu ; u komor­

nim sušionicama za sušenje voća, povrća, ljeko­

vitog bilja, gliiva i drugih proizvoda, 

- za grijanje objekata stočarskih farmi; 

- za grijanje staklenika odnosno plastenika ; 

i drugo. 

7.3 U komunalnoj djelatnosti 

7.4 U drugim granama industrije: 

- u lekslilnoj industriji, u industriji celuloze 

i papira, u farmaceutskoj industriji, u industriji 

građevinskih materijala. 

Naravno da ovakvo dobivanje toplog zraka do­

lazi u obzir ako se raspolaže gorivim otpacima ili 

lokalnom biomasom. 

8.0 ZAŠTITA OKOLINE 

Radi zaštite okoline od lebdećeg pepela, kojeg 

ima u određenim (otpadnim) dimnim plinovima, 

uređaju se dodaju odvajači (ciklonska grupa). U 

tom slučaju takvi se uređaji mogu podizati u ur­

banim sredinama i u blizini drugih industrijskih 

objekata. Tim uređajima ujedno se djeluje preven­

tivno u protupožarnom smislu. Pitanje protupožar­

ne preventive kod ugradnje generatora toplog zra­

ka vrlo je bitno kod nekih tipova sušionica, ali se 

uspješno riešava baš kroz indirektni način grija­

nja zraka. Kod svake konkretne lokacije i primje­

ne tom pitanju treba posvetiti nužnu pažnju. 

Budući da u biomasi nema sumpora, zaštita o­

koline je s tog stanovišta olakšana. Stoga su takvi 

uređaji prikladni i za rad u urbanim sredinama 

i turističkim područjima gdje su kriteriji zaštite 

okoline stroži. 

9.0 NEKE KARAKTERISTIKE OPISANOG 

UREĐAJA 

U odnosu na klasične toplinske sisteme. nabro­

jene u poglavlju 2.0, primjena indirektnih zagri­

jača zraka bez posrednog toplinskog nosioca po­

kazuje: • 

9.1 Dobre strane: 

- znatno niža investiciiska ulaganja ; 

- visok toplinski stupanj korisnog djelovanja ; 

- jednostavno održavanje ; 

- mala inertnost sistema i stoga kraće vrijeme 

za postizanje nazivnog kapaciteta uređaja ; 

- uređaj nije pod nadzorom inspektorata par­

nih kotlova za posude pod tlakom ; 

- radnici poslužioci uređaja ne trebaju proći 

posebnu obuku i položiti ispite za rad s posudama 

pod tlakomi 

- uređaj je posebno prikladan za sisteme ko­

ji rade sezonski, povremeno, s dnevnim ili tjed­

nim prekidima, kako sa tehničkog, tako i s eko­

nomskog stanovišta ; 

- postižu se znatno niži troškovi pogona uz 

visoku pouzda~ost uređaia u radu. 
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9.2 Nepodobnosti i loše strane: 

- uređaj nije prikladan za primjenu kad u 
potrebne visoke ili enermno visoke temperature 
radnog medija za potrošača (za temp. iznad 3000 C, 
ali za to postoje spec. izvedbe) ; 

- razvod topline na veći broj potrošača iz jed­
nog uređaja je otežan, tehnički neprikladan i u 
nekim slučajevima nemoguć. 

Đ.3 Druge specifičnosti: 

- kod rekonstrukcija postojećih toplinskih si­
stema uvođenjem ovih generatora topline istovr~­
meno se obavi i supstitucija konvencionalnih ener­
genata biomasom ili drugim krutim gorivima ; 

- nema bojazni od havarija diielova sistema 
izazvanih niskim temperaturama (pucanje zbog 
smrzavanja) ; 

- izbjegava se nepotrebno zaleđivanje finan­
cijskih sredstava, npr. u polj oprivredi kod žitnih 
sušara velikih kapaciteta koje rade u kratkim pe­
riodima i sezonski. 
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za drvnu Industriju p•oJekllramo 
i proizvodimo: 

• sušara za drvo 

• predsušare za drvo 

• fluidne sušara za usitnjeno 
drvo 
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