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Rezime 

Republika Srbija raspolaţe energetskim potencijalom od oko 1,56 Mten u 

biomasi poljoprivrednog porekla. Skoro dve trećine, odnosno oko 1 Mten, nalazi u 

Vojvodini, kao izrazito poljoprivrednoj regiji. Ova energija bila bi dovoljna da se u 

Vojvodini pоdmire gotovo svе pоtrеbе zа niskоtеmpеrаturnоm еnеrgiјоm 

stаciоnаrnih еnеrgеtskih sistеmа. MeĎutim, i pored toga upotreba poljoprivredne 

biomase u energetske svrhe je na zanemarljivom nivou u našoj zemlji.  

Pšenična slama je, posle kukuruza, najzastupljenija ratarska kultura i čini 20% 

(0,2 Mten) energetskog potencijala poljoprivredne biomase na području Vojvodine. 

Pšenična slama kao gorivo ima svojih specifičnosti, ali svakako jedna od najvaţnijih 

karakteristika, njena kalorijska vrednost, se kreće oko 14MJ po kilogramu radnog 

goriva, što je više nego kod većine domaćih ugljeva. TakoĎe, jedan od vrlo značajnih 

efekata korišćenja pšenične slame kao goriva, a i biomase uopšte, je smanjeno 

zagaĎenje ţivotne sredine, u odnosu na upotrebu fosilnih goriva. 

Kako je proces sagorevanja pšenične slame sloţen termo-hemijski proces, оd 

klјučnе vаţnоsti je dobro rаzumеvаnjе rаzličitih mеhаnizаmа i subprоcеsа koji se 

odvijaju tokom prоcеsa sаgоrеvаnjа. Cilj doktorske disertacije je upravo da poveţe 

teorijska znanja iz oblasti matematičkog modelovanja sa eksperimentalnim 

ispitivanjem sagorevanja pšenične slame u nepokretnom sloju, a u cilju formiranja 

matematičkog modela koji će kroz računarske simulacije omogućiti analizu uticaja 

radnih pаrаmеtаrа (gustinе slоја, kоličinе vаzduhа zа sаgоrеvаnjе) na odvijanje 

procesa sagorevanja, odnosno odreĎivanje brzine sagorevanja, temperaturskog 

profila u sloju i koncentracije pojedinih gasova u sloju.  

Za potrebe analize i opisivanja pojava koje se odvijaju pri sagorevanju pšenične 

slame u nepokretnom sloju, ali i za potrebe validacije formiranog matematičkog 

modela, realizovana su merenja kombinacijom četiri gustine sloja (40, 50, 60 i 70 

kg/m3) i četiri protoka vazduha (565, 1112, 1306 i 1853 kg/m2h). Pored ovih, 

realizovana su još tri merenja za gustinu sloja 60 kg/m3 i protok vazduha 1152, 1332 

i 1872 kg/m2h, pri kojima je vršeno i merenje sastava produkata sagorevanja. 

I prema eksperimentalnim i prema rezultatima računarskih simulacija, 

zaključeno je da je za sve četiri gustine sloja brzina sagorevanja najveća pri protoku 

vazduha od 1306 kg/m2h, kome odgovara koeficijent viška vazduha oko 1,5. Ako se 

posmatra brzina sagorevanja u funkciji gustine sloja, primetan je opadajući trend 
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brzine sagorevanja sa povećanjem gustine sloja. MeĎutim i pored toga, ne daje se 

prednost balama sa malom gustinom iz energetskih i ekonomskih razloga. 

Sa druge strane, temperaturni profil u sloju pokazuje da u reţimima sa 

najvećom gustinom sloja (70 kg/m3), pri porastu protoka vazduha iznad pomenute 

vrednosti (1306 kg/m2h) temperatura i dalje raste, što indikuje da se sagorevanje 

odvijalo u uslovima bogate smeše, odnosno da je distribucija primarnog vazduha 

kroz sloj bila nedovoljno efikasna, pa bi kao rešenje svakako trebalo razmotriti 

mogućnost uvoĎenja i sekundarnog vazduha. 

Kada je reč o koncentracionim profilima O2, CO i CO2, treba imati u vidu da 

računarska simulacija matematičkog modela daje koncentracioni profili u sloju, a da 

su eksperimentalna merenja vršena u dimnjaku postrojenja. Svejedno, pokazalo se 

da formirani model moţe sluţiti kao dobar alat za nalaţenje veze izmeĎu 

koncentracija u sloju i na izlazu iz postrojenja, pa je i na ovaj način potvrĎeno da bi 

reţim sagorevanja sa koeficijentom viška vazduha od 1,5 bio najbolji izbor u 

okolnostima malog loţišnog prostora i bez mogućnosti dovoĎenja sekundarnog 

vazduha. 

Ključne reči: Matamatičko modelovanje, Eksperimentalna merenja, Pšenična 

slama, Sagorevanje, Nepokretni sloj.  
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Abstract 

Biomass potential of Serbia, generated in agricultural activities, amounts to 

1,56 Mtoe. Almost two thirds, i.e. 1 Mtoe, are generated in Vojvodina, which is a 

predominantly agricultural region. This energy would be sufficient to meet almost all 

low-temperature energy requirements of stationary energy systems. However, in 

spite of the above mentioned, utilisation of biomass for energy purposes is 

insignificant in our country.  

Wheat straw is the second most common agricultural crop in Vojvodina, after 

corn, and its potential amounts to 20% (0,2 Mtoe) of total energy potential from 

agricultural biomass in this region. Wheat straw as fuel has its unique properties; 

however, its calorific value, as one of the most important properties, averages 

around 14 MJ per kg of fuel, which is higher than for most locally sourced coals. 

Moreover, one of particularly important benefits of wheat straw utilisation as a fuel, 

and of biomass in general, is reduced environmental impact, in comparison to fossil 

fuel utilisation.  

Solid understanding of different mechanisms and sub-processes taking place 

during combustion process is of crucial importance, since combustion of wheat straw 

is a complex thermo-chemical process. The goal of doctoral dissertation is to bring 

together theoretical knowledge in the field of mathematical modelling and 

experimental investigation of wheat straw combustion in fixed bed, with the aim of 

developing a mathematical model which will, through computer simulation, enable 

the analysis of effects of operational parameters (bed density, amount of combustion 

air) on the combustion process, as well as the determination of burning rate, bed 

temperature profile and concentration of certain gases in the bed. 

Experimental investigations were conducted by combining four different bed 

densities (40, 50, 60 and 70 kg/m3) and four airflows (565, 1112, 1306 and 1853 

kg/m2h), in order to analyse and describe the phenomena present during wheat 

straw combustion in fixed bed, as well as to validate generated mathematical model. 

In addition to this, another three experiments were performed, for bed density of 60 

kg/m3 and airflows of 1152, 1332 and 1872 kg/m2h, during which composition of flue 

gas is measured as well.  

According to both experimental and computer simulation results, it was 

concluded that for all four bed densities, burning rate is the highest with airflow of 

1306 kg/m2h, which corresponds to excess air ratio of 1,5. If burning rate is observed 
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as function of bed density, it becomes evident that burning rate decreases with 

increasing bed density. Nonetheless, low-density bales are not preferred due to 

economic and energy related reasons. 

On the other side, bed temperature profile suggests that in regimes with the 

highest bed density (70 kg/m3), and with the increase of airflow above the mentioned 

value (1306 kg/m2h) temperature continues to rise. This indicates that the 

combustion was taking place in the conditions of rich mixture, i.e. that the primary air 

distribution in the bed was not sufficiently efficient; therefore, introduction of 

secondary air should be considered.  

It should be noted, concerning O2, CO and CO2 concentration profiles, that 

computer simulation calculated concentration profiles in bed, whereas experimental 

measurements were conducted in the flue gas stack. Nevertheless, it has been 

shown that generated model can serve as a good tool for finding a relation between 

concentrations in fixed bed and at the experimental rig exit (flue gas stack). Thus, it 

has been confirmed that the combustion regime with the excess air ratio of 1,5 would 

be the best choice in the case of small combustion chambers without the possibility 

for secondary air supply. 

Keywоrds: Mathematical modeling, Experimental investigation, Wheat straw, 

Combustion, Fixed bed. 
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Spisak korišćenih simbola i skraćenica 

A - površina stranice kontrolne zapremine [m2], 

c - toplotni kapacitet kalorimetarskog sistema [J/°C], 

Ci - koncentracije reaktanata i-te hemijske reakcije [mol/m3], 

Cpf - specifična toplota gasne faze [J/molK],  

Cps - specifična toplota čvrste faze [J/molK],  

Cw,s, Cw,f - koncentracija vlage na površini materijala i u okolnom gasu [kg/m3], 

2OC  - koncentracija kiseonika u gasu [mol/m3], 

1,84 0,96CH OC  - koncentracija tara u gasu [mol/m3], 

vpspc - specifična toplota vlaţnih produkata sagorevanja pri konstantnom pritisku 

 
 

 

kJ

kg C
,
 

vpsvc - specifična toplota vlaţnih produkata sagorevanja pri konstantnoj zapremini 

 
 

 
3

kJ

m C
, 

gpc - specifični toplotni kapacitet goriva 
 
 

 

kJ

kg C
, 

Apc - specifični toplotni kapacitet pepela 
 
 

 

kJ

kg C
, 

Lpc - specifični toplotni kapacitet vazduha 
 
 

 

kJ

kg C
, 

dA - Infinitеzimаlnа površina stranice kontrolne zapremine [m2], 

Da,eff - koefijent efektivne aksijalne disperzije [m2/s], 

Di - koeficijent molekularne difuzije i-te komponente [m2/s], 

dp - spoljašnji prečnik slamčice slame [m], 

dp,in - unutrašnji prečnik slamčice slame [m], 

f - fluks fizičkе vеličinе krоz stranicu kоntrоlnе zаprеminе, 
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F - aprоksimаciја pоvršinskоg intеgrаlа, 

gi - maseni udeo i-te komponente u vlaţnim produktima sagorevanja 
 
 
 

kg

kg
, 

grad  - gradijent varijable, 

Hd - donja toplotna moć goriva [kJ/kg], 

Hds - donja toplotna moć suvog goriva [kJ/kg], 

hf - entalpija gasne faze [J/kg], 

Hg - gornja toplotna moć goriva [kJ/kg], 

Hgs - gornja toplotna moć suvog goriva [kJ/kg], 

hps - entalpija produkata sagorevanja 
 
 
 

kJ

kgB
, 

hrs - konvektivni koeficijent prenosa toplote zračenjem [W/m2K], 

hrv - koeficijent efektivnog prenosa toplote zračenjem šupljina [W/m2K], 

hs - entalpija čvrste faze (sloja) [J/kg], 

k - koeficijent prolaza toplote [W/m2K], 

kc - kinetička konstanta sagorevanja [1/sPa], 

kd - koeficijent prenosa mase [m/s], 

keff - efektivna toplotna provodljivost čvrste faze (sloja) [W/mK], 

keff,0 - efektivna toplotna provodljivost nepokretne čvrste faze (sloja) [W/mK], 

kf - toplotna provodljivost gasne faze [W/mK],  

ki - konstanta brzine i-te hemijske reakcije [s-1], 

koksk  - konstanta brzine sagorevanja koksa [1/sPa],  

ks - toplotna provodljivost čiste čvrste materije (zida slame) [W/mK], 

ktar - konstanta brzine sagorevanja tara [s-1], 

kvazd - toplotna provodljivost vazduha [W/mK],  

kvol - konstanta brzine devolatilizacije [s-1], 

Lmin_m - minimalna masena (teorijska) potrošnja vazduha 
 
 
 

kgVazduha

kgB
, 
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Lmin_v - minimalna zapreminska (teorijska) potrošnja vazduha 
 
 
 

3m Vazduha

kgB
, 

ls - ekvivalentna debljina čvrste faze [m], 

Ls_m - stvarna masena potrošnja vazduha 
 
 
 

kgVazduha

kgB
, 

Ls_v - stvarna zapreminska potrošnja vazduha 
 
 
 

3m Vazduha

kgB
, 

lf - ekvivalentna debljina gasne faze [m], 

2Nm - masa azota u produktima sagorevanja 
2kgN

kgB

 
 
 

, 

2Om - masa kiseonika u produktima sagorevanja 
2kgO

kgB

 
 
 

, 

2SOm - teorijska masa sumpor-dioksida u produktima sagorevanja 
 
 
 

2
kgSO

kgB
, 

2COm - teorijska masa ugljen-dioksida u produktima sagorevanja 
 
 
 

2kgCO

kgB
, 

H O2
m - teorijska masa vodene pare u produktima sagorevanja 

 
 
 

2
kgH O

kgB
, 

mi - masa i-te komponente u vlaţnim produktima sagorevanja 
kg

kgB

 
 
 

, 

koksm  - masa preostalog nesagorelog koksa u slami [kg/m3], 

Mkoks - molarna masa ugljenika [kg/mol], 

spsm  - masa suvih produkata sagorevanja 
kg

kgB

 
 
 

, 

vpsm  - masa vlaţnih produkata sagorevanja 
kg

kgB

 
 
 

, 

mu - masa uzorka goriva [g], 

vazdm  - maseni protok primarnog vazduha [kg/m2s]. 

mvol - masa volatila preostalih u slami specificirana po jedinici zapremine [kg/m3], 
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n - empirijski koeficijent koji zavisi od sabijenosti sloja [-], 

N - maseni udeo azota u biomasi 
kgN

kgB

 
 
 

, 

Omin_m - minimalna masena (teorijska) potrošnja kiseonika 
2kgO

kgB

 
 
 

, 

Omin_v - minimalna zapreminska (teorijska) potrošnja kiseonika 
3

2m O

kgB

 
 
 

, 

2b,Op - parcijalni pritisak kiseonika u gasu [Pa], 

Pr - Prandt-lov broj [-], 

Q - toplota osloboĎena sagorevanjem konca/ţice [J], 

Qf - dobitak toplote usled sagorevanja gasne faze [W/m3], 

Qlf - gubitak toplote usled kondukcije kroz zid reaktora [W/m3], 

sQ  - dobitak toplote usled sagorevanja koksa [W/m3], 

2H OQ  - gubitak toplote usled isparavanja vlage [W/m3], 

lsQ  - gubitak toplote usled kondukcije kroz zid reaktora [W/m3], 

R - univerzalna gasna konstanta [J/molK], 

r2(1) - spoljašnji (unutrašnji) poluprečnik reaktora [m], 

rc - odnos nastalog CO i CO2 [-],  

Re - Reynolds-ov broj [-], 

rf - brzina konverzije čvrste u gasnu fazu usled isparavanja vlage, devolatilizacije 

slame i sagorevanja koksa, specificirana po jedinici zapremine [kg/m3s], 

ri - brzina i-te hemijske reakcije [mol/m3s], 

ri - brzina stvaranja i-te komponente usled isparavanja vlage, devolatilizacije slame i 

sagorevanja volatila i koksa, specificirana po jedinici zapremine [kg/m3s], 

rp, rp,in - spoljašnji i unutrašnji prečnik slamčice slame [m], 

rtar - brzina sagorevanja tara [mol/m3s], 

rvol - brzina devolatilizacije slame specificirana po jedinici zapremine [kg/m3s], 

2H Or  - brzina isparavanja vlage specificirana po jedinici zapremine [kg/m3s], 
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koksr - brzina sagorevanja koksa [kg/m3s], 

S - površina čestice slame specificirana po jedinici zapremine [m2/m3], 

S

 - izvorni član varijable, 

t - vreme [s], 

Ta - temperatura okoline [K], 

tA - temperatura pepela [°C], 

Te - srednja temperatura [K], 

Tf - temperatura gasa (gasne faze) [K]. 

tg - temperatura goriva [°C], 

tL - temperatura vazduha [°C], 

tps - temperatura produkata sagorevanja [°C], 

Ts - Temperatura slame (čvrste faze) [K], 

tteor - teorijska temperatura produkata sagorevanja [°C], 

vf - brzina gasa [m/s], 

Vi - zapremina i-te komponente u vlaţnim produktima sagorevanja 

3m

kgB

 
 
 

, 

2COV - teorijska zapremina ugljen-dioksida u produktima sagorevanja 
 
 
 

2kgCO

kgB
, 

H O2
V - teorijska zapremina vodene pare u produktima sagorevanja 

 
 
 

3

2
m H O

kgB
,
 

2NV - zapremina azota u produktima sagorevanja 

3

2m N

kgB

 
 
 

, 

2OV - zapremina kiseonika u produktima sagorevanja 

3

2m O

kgB

 
 
 

, 

2SOV  - teorijska zapremina sumpor-dioksida u produktima sagorevanja 
 
 
 

3

2
m SO

kgB
, 

spsV - zapremina suvih produkata sagorevanja 
3m

kgB

 
 
 

, 
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vpsV - zapremina vlaţnih produkata sagorevanja 
3m

kgB

 
 
 

, 

x - vertikalna koordinata, merena od rešetke [m], 

Yi - maseni udeo i-te komponente u gasnoj fazi [-]. 

Grčka slova 

α  - koeficijent prelaza toplote [W/m2K], 

α1, β1 i γi - maseni udeli različitih produkata devolatilizacije [%], 

l - karakteristična razdaljina izmeĎu dve čestice [m], 

t -  porast temperature kalorimetarskog sistema [°C], 


  - koeficijent difuzije [m2/s], 

b - poroznost sloja [-], 

ζ - emisivnost [-], 

Θ - stehiometrijski odnos pri sagorevanju koksa [-], 

  - koeficijent viška vazduha [-], 

fμ  - dinamička viskoznost gasa [Pa∙s], 

 - gustina [kg/m3], 

f - gustina gasne faze [kg/m3], 

ρkoks - inicijalna gustina koksa u zidu slame [kg/m3], 

ρs - gustina sloja slame [kg/m3], 

ρslame - gustina zida slame [kg/m3],  

  - vektor brzine [m/s],

 

φi - zapreminski udeo i-te komponente u vlaţnim produktima sagorevanja 
 
 
 

3

3

m

m
 

  - varijabla (fizička veličina koja se bilansira), 

Gornji indeksi 

g - goriva masa goriva, 

o - organska masa goriva, 
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ps - produkti sagorevanja, 

r - radna masa goriva, 

s - suva masa goriva. 

Donji indeksi 

e - istočna strana kontrolne zapremine, 

eff - efektivan, 

f - gas (gasna faza), 

fix - fiksni, 

in - unutrašnji, 

ne - severnoistočna strana kontrolne zapremine, 

s - sloj (čvrsta faza), 

se - jugoistočna strana kontrolne zapremine, 

vol - volatili, 

wt - teţinski (maseni). 

Skraćenice  

CFD - računarska dinamika fluida (eng. computational fluid dynamics), 

CFS - cirkulacioni fluidizovani sloj, 

exp. - eksperiment, 

MFS - mehurasti fluidizovani sloj, 

OIE - obnovljivi izvori energije, 

PDE - parcijalna diferencijalna jednačina, 

PS - pšenična slama, 

sim. - simulacija. 
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1. UVOD 

Pouzdano snabdevanje energijom је јеdаn оd nајvаţniјih aspekata napretka i 

оdrţivоg rаzvоја mоdеrnih društаvа. Porast broja stanovnika, povećanje ţivotnog 

standarda i stalni tehnološki napredak su ključni razlozi sve veće potrebe za 

energijom. U tоm kоntеkstu ulоgа еnеrgiје је dirеktnо vеzаnа zа еkоnоmski, 

sоciјаlni i еkоlоški rаzvој zеmlје. 

U dvadesetom vеku dominantan izvоr еnеrgiје predstavljala su fosilna gоrivа. U 

svеtu pоstоје rаzličitе prоcеnе njihovih rezervi, ali vеćinа prognoza govori da će pri 

trenutnoj dinаmici pоtrоšnjе ona biti iscrplјеnа u bliskој budućnоsti.  

Sа јеdnе strаnе, istovremena svе vеćа pоtrеbа zа еnеrgiјоm i ograničenost 

rezervi fоsilnih gоrivа, a sa druge, porast cene fosilnih goriva i pоvеćаnjе 

kоncеntrаciје CО2 u аtmоsfеri kao posledica njihovog korišćenja, dоvеlо је dо 

pоtrеbе zа istraţivanjem i razvojem u domenu obnоvlјivih izvоrа еnеrgiје (OIE), kao 

za sada jedinom prepoznatom načinu оdrţivоg rаzvоја. 

Iаkо su u teorijskim razmatranjima zastupljeni dugo vremena, оbnоvlјivi izvоri 

еnеrgiје su svоје mеstо u analizi еnеrgеtskih pоtеnciјаla i praktičnoj primeni pоčeli 

da dobijaju tеk u vrеmе naftnih krizа, sredinom sedamdesetih godina prošlog veka. 

MeĎutim, ulaganja u razvoj sistema za korišćenje еnеrgiјe vеtrа, suncа, biоmаsе, 

gеоtеrmаlnе i еnеrgiје mаlih vоdоtоkоvа dо punоg izrаţаја dоlаzi tеk u dаnаšnjе 

vrеmе.  

Prоizvоdnjа еlеktričnе еnеrgiје iz оbnоvlјivih izvоrа (ne računajući velike 

hidrоеlеktrаnе, kоје same оbеzbеĎuјu oko 16% ukupne proizvodnje еlеktričnе 

еnеrgiје) јеdnаkа je tek desetini električne еnеrgiје dobijene korišćenjem fosilnih 

goriva, odnosno polovini električne energije dobijene iz nuklеаrnih еlеktrаnа (IEA, 

2016). Navedeni podaci jasno govore koliko se još mora ulagati u OIE da bi se ovi 

odnosi promenili. 

Pоčеtkоm XXI vеkа, u rаzviјеnim zеmlјаmа u pоtrоšnji primаrnе еnеrgiје, 

fosilna goriva učestvovala su sa 82%, a OIE i nuklеаrna energija sa po 9%, dok su u 

zеmlјаmа u rаzvојu, fosilna goriva učestvovala sa 67%, a OIE i nuklearna energija 

sa po 32% i 1%, respektivno (Prins, 2005). 

U 2010. godini, ukupna svetska potrošnja primarne energije bila je 532,2 EJ, u 

čemu je biomasa participirala sa 9,8% (Statistics, 2012). Najveći deo te biomase, 

naročito u zemljama u razvoju, korišćen je na tradicionalan način, odnosno kao 



Doktorska disertacija                                                                                             Zoran Čepić 

20 

gorivo u procesu direktnog sagorevanja, za potrebe kuvanja, grejanja, osvetljenja i u 

industrijske svrhe. Samo mali deo ove biomase korišćen je na moderan način, 

odnosno za proizvodnju električne energije ili kao gorivo u transportnom sektoru 

(Kaygusuz, 2012). Svakako je cilj u budućnosti povećati savremen način korišćenja 

energije biomase (Faaij, 2006b). 

Biomasa je široko rasprostranjen resurs, koji se kroz velik broj procesa za 

njenu konverziju, moţe koristiti za dobijanje toplotne i električne energije, tečnih i 

gasovitih goriva, ili kao izvor hemijskih sirovina. MeĎutim, usled tada velikih zaliha i 

niskih cena fosilnih goriva razvoj tehnologija za korišćenje biomase u energetske 

svrhe nije ispratio proces industrijalizacije. Kako je već navedeno, tek od nedavno, 

usled sve veće energetske nestabilnosti i zagaĎenosti atmosfere gasovima sa 

efektom staklene bašte, dolazi do porasta interesovanja za OIE i razvoja tehnologija 

za dobijanje energije iz biomase. Upravo bi korišćenje biomase u energetske svrhe 

moglo značajno doprineti smanjenju emisije CO2, najznačajnijeg gasa sa efektom 

staklene bašte (Gao et al., 2012; Li et al., 2004) i istovremeno socio-ekonomskom 

razvoju ruralnih sredina, u skladu sa principima odrţivog razvoja (Nakomčić-

Smaragdakis et al., 2016).  

Srbija spada u zemlje siromašne fosilnim gorivima, pa korišćenje biomase ima 

značaj ne samo za kratkoročno rešavanje problema deficita energije, već strateški 

značaj povećanja energetske nezavisnosti zemlje i istovremenog smanjenja emisije 

ugljen-dioksida. MeĎutim, uprkos značajnom potencijalu i dugoj tradiciji u korišćenju 

čvrste biomase kao energenta (najviše u svrhu grejanja), u Srbiji se i dalje preteţno 

koriste uvozna i skupa fosilna goriva. 

Ostaci polјoprivredne biomase mogu predstavlјati značajan izvor energije u 

svim regijama čiji se razvoj bazira na polјoprivrednoj proizvodnji. Najčešći oblik 

energije koji se dobija iz biomase je toplotna energija koja nastaje njenim 

sagorevanjem. Kod nas, biomasa se najčešće koristi u sistemima direktnog 

sagorevanja, kao što su loţišta sa sagorevanjem na rešetki, u letu, u fluidizovanom 

sloju, potisnom loţištu i sl.  

U Srbiji postoje mnogi primeri korišćenja poljoprivredne biomase u energetske 

svrhe. To su uglavnom mala postrojenja na poljoprivrednim gazdinstvima koja 

raspolaţu velikim količinama poljoprivrednih ostataka. Mnoga od tih postrojenja 

izgraĎena su sedamdesetih i osamdesetih godina prošlog veka, kao posledica 

energetske krize. Neka od tih postrojenja više nisu u funkciji, a za ona koja jesu, s 

obzirom na njihovu starost od preko 30 godina, moţe se reći da rade neefikasno. 
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1.1 Predmet, problem i cilj istraţivanja 

Vеćе učеšćе оbnоvlјivih izvora energije, sаmim tim i biоmаsе, u energetskom 

bilansu ima svoj značaj u energetskom, socio-ekonomskom i ekološkom smislu. 

Omogućava povećanje energetske nezavisnosti jedne zemlјe od uvoza energenata. 

ObezbeĎuje otvaranje novih radnih mesta i rаzvој prateće infrastrukture. Sa aspekta 

zaštite ţivotne sredine omogućava smanjenje emisije gasova sa efektom staklene 

bašte. 

Autonomna Pokrajina Vojvodina kao izrazito poljoprivredna regija raspolaţe sa 

značajnim potencijalima poljoprivredne biomase. Еnеrgеtski pоtеnciјаl poljoprivredne 

biomase Vojvodine je oko 1 Mten, a pšеnična slаma u tom iznosu participira sa okо 

20%. MeĎutim, primаrnа prеdnоst biоmаsе niје u njеnоj količini, vеć u njenoj 

оbnоvlјivоsti, što joj daje suštinsku prеdnоst nаd neobnovljivim (fоsilnim) gоrivimа, 

kоја kao takva nе mоgu biti оsnоv zа plаnirаnjе оdrţivоg razvoja. 

Najčešći oblik energеtskоg kоrišćеnjа biоmаsе је njеnо sаgоrеvаnjе u cilјu 

dоbiјаnjа toplotnе energijе. Prilikom sagorevanja biomase neophodno je voditi 

računa da celokupan proces bude usaglašen sa tri osnovna uslova: zaštita ţivotne 

sredine, efikasnost prоcеsа i odrţivi razvoj. Prvi uslov je ispunjen samim izborom 

goriva, jer se biomasa smatra CO2 neutralnim gorivom. Drugi uslov podrazumeva 

voĎenje procesa sagorevanja tako da se ostvaruju što je moguće manji gubici. 

Poslednji uslov podrazumeva da se za proizvodnju energije mogu koristiti samo 

ostaci primarne proivodnje, odnosno da proizvodnje hrane ni na koji način nije 

ugroţena.  

Predmet istraţivanja u doktoratu je prоcеs sagorevanjа pšenične slame u 

nepokretnom sloju. То je sloţen proces kојi sе sаstојi iz nеkоlikо subprоcеsа 

(sušenje, devolatilizacija, sagorevanje volatila i sagorevanje koksa), čije je detalјno 

razumevanje neophodno u cilјu postizanja optimalnih radnih uslova, visokog stepena 

efikasnosti i kontrole emisije produkata sagorevanja. 

Sušеnjе, оdnоsnо isparavanje vlаge је nеizbеţnо prvi stаdiјum sаgоrеvаnjа. 

Pоdvrgnutа zаgrеvаnju pšеničnа slаmа sе, kао i оstаlа biоmаsа vеgеtаtivnоg 

pоrеklа, suši i pоtоm rаzlаţе uz еmisiјu smеšе gаsоvа i kоndеnzаbilnih 

uglјоvоdоnikа оstаvlјајući nаkоn zаvršеtkа оvе rеаkciје čvrsti оstаtаk – kоks. 

Ispаrаvаnjе vlage је prаktičnо čistо fizički prоcеs, а u prоcеsu sаgоrеvаnjа 

učеstvuје tаkо štо аpsоrbuје еnеrgiјu kоја sе оslоbаĎа prilikоm prоcеsа 
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sаgоrеvаnjа, smаnjuјući srеdnju tеmpеrаturu plаmеnа i timе uspоrаvајući rеаkciјu, 

tаkо dа vlаgа u slami prеdstаvlја bаlаstnu ispаrlјivu mаtеriјu. 

Vоlаtili izdvојеni pri prоcеsu tеrmičkе razgradnje pšеničnе slаmе mоgu sе 

оkаrаktеrisаti kао pоsеbnо gоrivо. Kаkо sе kоd pšеničnе slаmе оsnоvnо tеrmičkо 

rаzlаgаnjе оbаvlја pri tеmpеrаturаmа оd 250-300°C, tј. nа tеmpеrаturаmа kоје su 

niţе оd tеmpеrаturе pаlјеnjа prаktičnо svih prisutnih kоmpоnеnаtа, zа zаgrеvаnjе 

оvе smеšе dо tеmpеrаturе pаlјеnjа pоtrеbnа је оdrеĎеnа kоličinа tоplоtе. Zа оvu 

svrhu, а tаkоĎе i zа zаgrеvаnjе, sušеnjе i pirоlizu svеţеg gоrivа kоristi sе tоplоtа 

оslоbоĎеnа pri еgzоtеrmnim rеаkciјаmа sаgоrеvаnjа. Kаdа sе u lоţištu dоstignu 

tеmpеrаturе оd 300-350°C dоlаzi dо pаlјеnjа i sаgоrеvаnjа izdvојеnih vоlаtilа u 

gаsnој srеdini iznаd slоја (u hоmоgеnој rеаkciјi), а zаtim i kоksа u slојu (u 

hеtеrоgеnој rеаkciјi). Dа bi sе nаkоn pаlјеnjа оmоgućiо stаbilаn prоcеs sаgоrеvаnjа 

izdvојеnih vоlаtilа u gаsnој srеdini iznаd slоја, pоtrеbnо је оstvаriti tаkvо fluidnо 

pоlје kоје ćе sа јеdnе strаnе оstvаriti dоvоĎenje tоplоtе u fаzi pаlјеnjа, а оdvоĎenje 

tоplоtе i prоdukаtа sаgоrеvаnjа u оstаlim fаzаmа sаgоrеvаnjа. 

Nаkоn prоcеsа dеvоlаtilizаciје, u čvrstој fаzi prеоstаје kоks (uglјеnik vеzаn sа 

nеsаgоrlјivim minеrаlnim mаtеriјаmа). Dok se hоmоgеnа rеаkciја sagorevanja 

volatila оdviја u cеlоkupnој zаprеmini kојu zаuzimајu rеаktаnti, hеtеrоgеnа rеаkciја 

sagorevanja koksa vеzаnа zа pоvršinu čvrstоg sloja. Dоk је zа sаgоrеvаnjе vоlаtilа 

pоtrеbnо оstvаriti pоvоlјnо fluidnо pоlје i nа tај nаčin mеšаnjе i trаnspоrt tоplоtе i 

gаsоvа, zа sаgоrеvаnjе kоksа u slојu, kаkо niје mоgućе оstvаriti hоmоgеnu 

mеšаvinu rеаktаnаtа, pоtrеbnо је оstvаriti stаlni dоvоd vаzduhа u slој dа bi sе 

kisеоnik difuziјоm trаnspоrtоvао kа čеsticama goriva, а uglјеn-diоksid transportovao 

оd sagorelih čеstica goriva krоz granični slој u оkоlni gаsni prоstоr, svе dоk 

sаgоrlјivе mаtеriје u gorivu u pоtpunоsti nе sаgоrе. 

Problem i ujedno cilj doktorske disertacije jeste formiranje analitičkog 

matematičkog modela, koji setom meĎusobno spregnutih jednačina, opisuje 

odvijanje hemijskih i termičkih procesa pri sagorevanju pšenične slame u 

nеpоkrеtnоm slојu, a zatim njegova računarska simulacija primenom programskog 

jezika Matlab. Kаkо su klјučni pаrаmеtri zа sаgоrеvаnjе pеšеničnе slаmе gustinа 

slоја i kоličinа vаzduhа zа sаgоrеvаnjе, tо је cilј dоktоrаtа dа primеnоm mоdеlа 

utvrdi uticај prоmеnе nаvеdеnih pаrаmеtаrа nа brzinu sаgоrеvаnjа, nа fоrmirаnjе 

tеmpеrаturnоg prоfilа, kао i nа kоncеntrаciје  pојеdinih gаsоvа u slојu. Vаlidаciја 

mоdеlа, kao i аnаlizа pojava kојe sе dеšаvајu pri sаgоrеvаnju pšеničnе slаmе u 

nеpоkrеtnоm slојu bićе rеаlizоvаni krоz еkspеrimеntаlnа mеrеnjа rеlеvаntnih 

pаrаmеtаrа prоcеsа i sаstаvа produkata sagorevanja. 
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1.2 Hipoteza, koncepcija i metodologija istraţivanja 

Razvijeni matematički model za računarsku simulaciju sagorevanja pšenične 

slame u nepokretnom sloju omogućava analizu uticaja varijacije pаrаmеtаrа prоcеsа 

(gustinе slоја i kоličinе vаzduhа zа sаgоrеvаnjе) na kvalitet sagorevanja, koji se 

ogleda u brzini sagorevanja, temperaturi i koncentraciji pojedinih gasova u sloju. Kao 

takav, razvijeni model mоći ćе dа sluţi kao inţenjerski alat zа dalјe razumevanje 

pojava koje se javlјaju pri sagorevanju slame u nеpоkrеtnоm slојu, kao i za analizu 

pоstојеćih i rаzvој nоvih urеĎаја zа sagorevanje poljoprivredne biomase. 

Koncepcija izrade disertacije je obuhvatala je: prikuplјanje i proučavanje 

literature sа аktuеlnim dоstignućimа u оblаsti sagorevanja u kоtlovima lоţеnim 

slаmоm i upoznavanje sa matematičkim mоdеlima prоcеsа sаgоrеvаnjа pšenične 

slame u nepоkrеtnоm slојu; matematičko modelovanje (analitičko i numeričko) 

sagorevanja pšenične slame u nepokretnom sloju sa aspekta uticaja promene 

parametara procesa; rekonstrukciju i dogradnju postojećeg eksperimentalnog 

postrojenja za sagorevanje slame; izbоr uzоrkа i dеfinisаnjе rаdnih pаrаmеtаrа 

mеrеnjа; eksperimentalna merenja, obradu, tumačenje i analiza dobijenih rezultata i 

validaciju modela; kao i publikоvаnjе dоbiјеnih rеzultаtа u čаsоpisimа sa SCI liste. 

Prvо pоglаvlје prеdstаvlја uvоd u kојеm је kаndidаt ukаzаnо nа značaj 

sigurnog snabdevanja energijom i istovremenog smanjenja zagaĎenja ţivotne 

sredine. Dat je kratak prikaz dosadašnjeg odnosa proizvodnje energije iz 

konvencionalnih i obnovlјivih izvora, sa posebnim osvrtom na biomasu i stаnjе u 

Srbiјi. ТаkоĎе, dеfinisаni su prеdmеt i cilј istrаţivаnjа, sа nаglаskоm nа оčеkivаnе 

rеzultаtе. 

U poglavlju dva dat je pregled literature gde je uraĎena analiza energetskog 

potencijala biomase u R. Srbiji i AP Vojvodini, sa posebnim osvrtom na pšeničnu 

slamu kao gorivo, njen sastav i toplotnu moć. Data je statika sagorevanja biomase 

sa analizom emisije gasova pri njenom sagorevanju, kao i pregled tipova loţišta za 

njeno sagorevanje. TakoĎe, je uraĎen sveobuhvatan pregled literature iz oblasti 

eksperimentalnog ispitivanja i matematičkog modelovanja sagorevanja slame u 

nepokretnom sloju. 

U poglavlju tri je dat detaljan matematički opis subprocesa (sušenje, 

devolatilizacija, sagorevanje volatila i sagorevanje koksa) koji se odvijaju pri procesu 

sagorevanja pšenične slame u nepokretnom sloju. Zajedno sa bilansnim 

jednačinama konzervacije mase i energije i početnim i graničnim uslovima 

definisanim za konkretan slučaj, ovaj set spregnutih jednačina predstavlja 
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matematički model sagorevanja pšenične slame u nepokretnom sloju, koji kroz 

rešavanje u programskom jeziku Matlab daje sliku o temperaturnom profilu u sloju, 

brzini sagorevanja, kao i koncentraciji pojedinih gasova u sloju u funkciji promene 

gustine sloja i protoka vazduha za sagorevanje, što je i bila hipoteza disertacije. 

U četvrtom poglavlju dat je opis izvoĎenja eksperimentalnih merenja, sa opisom 

laboratorijskog postrojenja i opreme korišćene u eksperimentu. Eksperimentalna 

ispitivanja su imala dvojak cilj, validaciju razvijenog matematičkog modela i 

unapreĎenje razumevanja sloţenih pojava koje se odvijajaju tokom procesa 

sagorevanja pšenične slame u nepokretnom sloju. 

Peto poglavlje su rezultati i diskusija, gde su analizirani i meĎusobno poreĎeni 

rezultati dobijeni računarskom simulacijom matematičkog modela i eksperimentalno 

dobijeni rezultati. PoreĎenje je napravljeno po svim parametrima datim u hipotezi 

disertacije. Osim toga dato je detaljno objašnjenje svih specifičnosti i fenomena koje 

prate sagorevanje pšenične slame u nepokretnom sloju. 

Šesto poglavlje je zaključak rada, gde je sublimirano najvaţnije iz celokupne 

disertacije, sa posebnim akcentom na zaključcima izvedenim u poglavlju rezulati i 

diskusija. TakoĎe su date preporuke za dalji razvoj modela i eksperimentalnih 

ispitivanja koje bi ispratile razvoj modela.  
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2. PREGLED DOSADAŠNJIH ISTRAŢIVANJA 

2.1 Biomasa kao obnovljiv izvor energije 

Upotrebom fosilnih goriva u atmosferi dolazi do neprestanog povećanja 

koncentracije ugljen-dioksida, ugljen-monoksida, sumpor-dioksida, azotnih i drugih 

oksida koji dovode do pojave globalnog zagrevanja tj. efekta ―staklene bašte‖. Efekat 

staklene bašte je posledica osobine troatomnih gasova da apsorbuju infracrveno 

(toplotno) zračenje viših talasnih duţina, a propuštaju infracrveno zračenje niskih 

talasnih duţina, usled čega se povećava količina apsorbovanog zračenja u Zemljinoj 

atmosferi, što uzrokuje globalan porast temperature površine Zemlje i niţih slojeva 

atmosfere. U cilju smanjenja ovog efekta, u Japanskom gradu Kyoto potpisan je 

1997. godine (a na snagu stupio tek 2005. godine ratifikacijom Rusije), protokol o 

smanjenju emisije gasova sa efektom staklene bašte, pre svega ugljen-dioksida. 

Zemlje potpisnice Kjoto protokola (Srbija je potpisnik od 2007. godine) su se time 

obavezale da će svoju industriju bazirati na tehnologijama sa smanjenom emisijom 

ugljen-dioksida, te u tom smislu, korišćenje obnovljivih izvora energije, kao što su 

energija vetra, hidro energija, solarna energija i naravno energija biomase, dobija 

poseban značaj. 

Po definiciji biomasa je: biorazgradivi deo proizvoda, otpada i ostataka 

biološkog porekla iz poljoprivrede (uključujući i biljne i životinjske materije), 

šumarstva i drvne industrije, kao i biorazgradivi deo komunalnog i industrijskog 

otpada (Zakon o energetici R. Srbije, 2012). Biomasa se prema (Panwar et al., 2012, 

Gvozdenac et al., 2010a; Demirbas et al., 2009 ) moţe podeliti na: 

 drvna biomasa (ostaci iz šumarstva, otpadno drvo), 

 drvna uzgojena biomasa (brzorastuće drveće), 

 nedrvna uzgojena biomasa (brzorastuće alge i trave), 

 ostaci i otpaci iz poljoprivrede, 

 ţivotinjski otpad i ostaci, 

 gradski i industrijski otpad. 

Biomasa, kao jedan od obnovljivih izvora, je izvor energije sa najduţom 

tradicijom korišćenja (Kanevče et al., 2016), i prema Dhillonu (Dhillon et al., 2013) 

ima potencijal da postane jedan od najznačajnijih izvora primarne energije u 21. 

veku. Trenutno je bioenergija izvor primarne energije za skoro 2.7 milijardi ljudi na 

planeti  (Bildirici et al., 2016), dok prema podacima MeĎunarodne agencije za 

energetiku ukupna godišnja potrošnja biomase i otpada je porasla sa 617 Mten u 

1973. godini na oko 1311 Mten u 2011. godini (Khodaei et al., 2015). Osim toga, 
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energija biomase participira sa 15% u ukupnoj svetskoj potrošnji primarne energije, 

odnosno sa oko 38% u potrošnji primarne energije u zemljama u razvoju. Štaviše, 

pоtrоšnjа еnеrgiје biоmаsе čini višе оd 90% ukupnе pоtrоšnjе еnеrgiје u rurаlnim 

područijima zеmalја u rаzvојu (Bildirici et al., 2013). MеĎutim, udeо biоmаsе kao 

energenta је tаkоĎе nа visоkоm nivоu i u rаzviјеnim zеmlјаmа, tаkо dа nа primјеr u 

ЕU dоprinоs biоmаsе u primаrnој prоizvоdnji iz оbnоvlјivih izvоrа еnеrgiје iznоsi 

64% (Kаnеvčе et al., 2016; Тurаnjаnin et al., 2010). 

Korišćenje biomase kao energenta je kako u EU, tako i na globalnom nivou, u 

porastu i u sektoru proizvodnje toplotne energije i u sektoru proizvodnje električne 

energije. U 2013. godini, u EU je 26% električne energije dobijeno iz obnovljivih 

izvora, a cilj je da to bude najmanje 34% do 2020. godine, odnosno 45% do 2030. 

godine. Korišćenje biomase u proizvodnji električne energije raslo je prosečnom 

stopom od 11% godišnje tokom perioda od 2005-2012. godine, da bi u 2013. 

dostiglo 18.7% finalne potrošnje električne energije dobijene iz OIE. TakoĎe se 

prognozira da će električna energija dobijena iz biomase premašiti 839 PJ do 2020. 

godine (Giuntoli et al., 2016). 

Porast intеrеsа zа еnеrgiјu biоmаsе uslоvlјеn је slеdеćim činjеnicаmа (Vaezi et 

al., 2012; Bapat et al., 1997; Radmanesh et al., 2006; Faaij, 2006a,b): 

 Obnovljiva je u kratkom vremenskom periodu, i na taj način osigurava 
pouzdano snabdevanje energentom, a samim tim smanjenje zavisnosti 
od fosilnih goriva, 

 U različitim oblicima dostupna je na globalnom nivou, 

 CO2 je neutralna, 

 Mоţе pоbоlјšаti uprаvlјаnjе rеsursimа i оtpаdоm, 

 Моţе pоvеćаti pоlјоprivrеdnu prоizvоdnju, 

 Моţе unaprediti rurаlni rаzvој stvаrаnjеm rаdnih mеstа i prihоdа. 

Pod specifičnim fizičkim i hemijskim uslovima sva fosilna goriva nastaju od 

biomase. Ta konverzija traje stotinama, pa čak i hiljadama godina, meĎutim, 

biomasa ima odreĎene nedostatke u odnosu na fosilna goriva. Nedostaci se 

ogledaju u maloj toplotnoj moći, velikom sadrţaju kiseonika i vlage koja sniţava 

adijabatsku (teorijsku) temperaturu sagorevanja, maloj nasipnoj gustini što povećava 

dimenzije loţišta i poskupljuje transport, manipulaciju i skladištenje. Osim toga, za 

razliku od fosilnih goriva, biomasa ima visok sadrţaj volatila (oko 70 – 80%), mali 

sadrţaj fiksnog ugljenika (15 – 25%), što iziskuje veću potrošnju goriva i produkuje 

veću količinu pepela (Demirbas, 2005; Blasi, 2008; Kaewluan & Pipatmanomai, 

2011; Badger & Fransham, 2006; Miljkovic et al., 2013; Gokcol et al., 2009; 

Dragutinović et al., 2016). 
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Kao što je već pomenuto, oko 2,7 milijardi ljudi, tj. oko 40% svetske populacije, 

sе оslаnjа nа trаdiciоnаlnu upоtrеbu čvrstе biоmаsе zа svakodnevne potrebe 

kuvаnja i grејаnja, а оkо polovine оve populacije ţivi u zеmlјаmа u rаzvојu. TakoĎe, 

najnovija statistika pokazuje trend rasta korišćenja biomase u energetske svrhe, pa 

je tako zabeleţen porast od 38 miliona novih korisnika u poreĎenju sa prethodnom 

godinom (Sakthivadivel et al., 2017). MeĎutim, najveći deo ove biomase se koristi u 

veoma neefikasnim štednjacima i pećima, naročito kada je reč o zemljama u razvoju. 

Uobičajena efikasnost ovih tradicionalnih štednjaka na čvrstu biomasu je u opsegu 

5-20% (Bhattacharya et al., 2002). Osim toga, njihovom upotrebom dolazi do 

prekomerne emisije produkata nepotpunog sagorevanja, kao što su  CO, N2O, PAH-

ovi i naročito opasne po zdravlje ljudi u neposrednom okruţenju PM2,5, čak i ultra 

fine PM koje imaju diametar manji od 0,1 mikrona (Bhattacharya et al., 2000; Miah et 

al., 2009). Prema Hassanu (Hassan et al., 2009) domaćice koje se izlaţu ovim 

polutantima imaju značajno veći potencijal za oboljevanje od respiratornih bolesti i 

karcinoma pluća. Zato je u cilju povećanja energetske efikasnosti i smanjenja 

zagaĎenja ţivotne sredine, imperativ unapreĎenje procesa sagorevanja, a i ostalih 

procesa konverzije biomase u druge oblike energije. 

U domenu sagorevanja biomase do sada su vršena brojna istraţivanja, ali ni 

pribliţno u obimu kao kada je reč o sagorevanju fosilnih goriva. Problematika 

sagorevanja fosilnih goriva i biomase su donekle slične, ali imaju izvesnih 

specifičnosti, koje pre svega proizilaze iz različitih fizičko-hemijskih, pa samim tim i 

termičkih, karakteristika ovih goriva. Iako postoji mogućnost teorijskog istraţivanja 

procesa sagorevanja biogoriva mnogo je češće primenjivan metod eksperimentalnog 

istraţivanja. Postrojenja za sagorevanje šumske biomase su, u svetu, dovedena do 

visokog nivoa, dok su postrojenja za korišćenje poljoprivredne biomase još uvek u 

razvoju, ne samo kod nas nego i šire. 

2.2 Termohemijski procesi prerade biomase 

Biomasa moţe biti konvertovana u druge oblike energije primenom različitih 

procesa za njenu konverziju. Izbor procesa za konverziju zavisi od oblika i svojstava 

sirove biomase, uslova pri konverziji i naravno ţeljenog oblika finalnog produkta. 

Postupci za konverziju biomase mogu se podeliti u tri grupe: termo-hemijska 

konverzija (sagorevanje, gasifikacija i piroliza), bio-hemijska konverzija (anaerobna i 

alkoholna fermentacija) i fizičko-hemijska konverzija (presovanje i ekstrakcija) (slika 

2.1).  
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Slika 2.1: Tehnologije za konverziju biomase (Ţivković et al., 2008) 

Piroliza je termo-hemijski proces konverzije biomase koji se odvija na 

temperaturi 300 - 650 °C pri potpunom odsustvu oksidanta (vazduha). Produkti 

pirolize su: volatili (gasovi i ter) i koks. Piroliza se praktično moţe posmatrati kao prvi 

korak pri sagorevanju i gasifikaciji biomase, pri kojima se odvija potpuna, odnosno 

delimična oksidacija primarnih produkata, respetivno (Bridgwater, 2003). Kako se 

konstituenti biomase termički razlaţu na različitim temperaturama i različitom 

brzinom, prinosi pojedinih produkata pirolize zavisiće od hemijskog sastava biomase 

i od uslova voĎenja procesa pirolize (Demirbas, 2001). Tako, ako je cilj pirolize 

dobijanje maksimalnog prinosa pirolitičkog ulja (tara), piroliza treba da se odvija na 

niskim temperaturama, pri velikim brzinama zagrevanja i sa kratkim vremenom 

boravka pirolizovane biomase u reakcionoj zoni. Za veliki prinos koksa, piroliza treba 

da se odvija na niskim temperaturama i pri malim brzinama zagrevanja, a za veliki 

prinos pirolitičkog gasa, piroliza treba da se odvija na visokim temperaturama, pri 

malim brzinama zagrevanja i sa dugim vremenom boravka pirolizovane biomase u 

reakcionoj zoni (Demirbas, 2001;  Karaosmanoglu et al., 1999). 

Gasifikacija se moţe posmatrati kao nastavak procesa pirolize (Dupont et al., 

2007; Mousques et al., 2001; De Jong et al., 2003). Gasifikacija biomase je sloţeni 

termo-hemijski proces koji obuhvata brojne hemijske reakcije. Proces gasifikacije 
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biomase moţe se podeliti na dve faze: pirolizu i gasifikaciju. Nakon pirolize biomase, 

koja se odvija u inertnoj atmosferi, odnosno bez prisustva kiseonika koji bi omogućio 

sagorevanje, nastali produkti dalje reaguju, obrazujući mešavinu vodonika, ugljen 

monoksida, lakih ugljovodonika, kao što je metan i drugih nesagorljivih gasova, kao 

što su ugljen dioksid, vodena para i azot, kao i različite nečistoće kao što su čestice, 

katran, azotna jedinjenja, sumporna jedinjenja i alkalni metali (McKendry, 2002a). 

Temperatura na kojoj se odvija proces gasifikacije predstavlja jedan od najuticajnijih 

faktora, koji utiče na količinu i sastav proizvedenog gasa, a samim tim i na njegovu 

toplotnu moć. Proces gasifikacije odvija se na relativno visokim temperaturama, 700 

- 1000 ºC (Ilić et al., 2003), a sastav proizvedenog gasa osim što zavisi od uslova 

odvijanja procesa gasifikacije (temperature, pritiska i oksidacionog agensa, brzine 

zagrevanja i vremena boravka u ureĎaju za gasifikaciju), takoĎe zavisi i od vrste 

biomase, sadrţaja vlage, tipa gasifikatora i mnogih drugih (Basu, 2006). 

Sagorevanje predstavlja sloţen termo-hemijski proces pri kom se hemijska 

energija sadrţana u biomasi kao gorivu, konvertuje u toplotnu energiju, kao i 

materijalne produkte sagorevanja, dimne gasove i pepeo. Pri sagorevanju, biomasa 

se, kao i svako drugo čvrsto gorivo, izloţeno visokoj temperaturi, prvо zаgrеvа i suši, 

а pоtоm rаzlаţе (pirolizuje) oslobaĎajući volatile – smеšu gаsоvа i kоndеnzаbilnih 

uglјоvоdоnikа, оstаvlјајući nаkоn zаvršеtkа оvе rеаkciје čvrsti оstаtаk – kоks. 

Potpunom oksidacijom volatila i koksa oslobaĎa se toplotna energija sadrţana u 

biomasi kao gorivu (McKendry, 2002b). Proces sagorevanja biomase biće detaljnije 

objašnjen u nastavku rada. 

2.3 Priprema poljoprivredne biomase za korišćenje u energetske 

svrhe 

Pod poljoprivrednom biomasom, odnosno ţetvenim ostacima, podrazumevaju 

se samo delovi biljke koji preostaju na njivi nakon ţetve, odnosno nakon odvajanja 

delova biljke zbog kojih je proizvodnja te biljne vrste i realizovana. Po nekim 

definicijama to su nusproizvodi, ostaci, pa i otpaci, a po nekim samo nedovoljno 

korišćeni delovi biljaka. 

Podzemni deo biljke, odnosno korenov sistem, koji u zavisnosti od biljne vrste, 

moţe da ima udeo i do 50% u ukupnoj biljnoj masi i nadzemni deo biljke koji ostaje 

vezan za koren, se ne ubrajaju u ţetvene ostatke, jer su ovi delovi biljke nedostupni 

za dalje korišćenje. Osim toga, oni se u cilju poboljšanja kvaliteta, strukture i 

plodnosti zemljišta zaoravaju. 
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Priprema poljoprivredne biomase za korišćenje u energetske svrhe 

podrazumeva lanac operacija od mesta njenog prikupljanja, pa do mesta odakle će 

ona kao gorivo biti  spremna za doziranje. Za poljoprivrednu biomasu je 

karakteristično da je kabasta i nepravilnog oblika, odnosno da ima malu nasipnu 

gustinu pa zauzima veliku zapreminu prilikom skladištenja. U cilju lakšeg 

prikupljanja, manipulacje, skladištenja i eksploatacije poljoprivredne biomase 

najčešće se vrši njeno presovanje baliranjem (Richards et al., 2012; Kaliyan et al., 

2009). 

Kada je reč o postupcima za pripremu poljoprivredne biomase (slame) mogu se 

podeliti u nekoliko operacija (Ninić et al., 1994): 

 prikupljanje-baliranje, 

 utovar i transport, 

 istovar i skladištenje i 

 priprema za loţenje. 

Ovaj lanac operacija je manje više isti bez obzira koja tehnologija sagorevanja 

poljoprivredne biomase će biti korišćena. MeĎutim, najmanji utrošak energije za 

pripremu biomase za doziranje, imaju tehnologije sagorevanja kod kojih se u loţište 

uvodi balirana poljoprivredna biomasa. 

Baliranje se moţe vršiti u bale različitog oblika i gustine, pa se mogu razlikovati: 

konvencionalne bale (Slika 2.2a), valjkaste bale (Slika 2.2b) i velike četvrtaste bale 

(Slika 2.2c).  

 

Slika 2.2: Tipovi bala slame  

(a - konvencionalne bale; b - valjkaste bale; c - velike četvrtaste bale) 

Konvencionalne bale su najstarija forma presovanja slame, a u Srbiji i 

najzastupljenija, zbog najniţe cene prese i veziva za baliranje. Konvencionalne bale 

imaju poprečni presek od 0,3x0,4 m do 0,4x0,5 m, sa mogućnošću podešavanja 

duţine od oko 0,6 do najčešće 1,2 m, i gustinu presovanja od 40 do 120 kg/m3. 

Ukoliko se u postupku spremanja poljoprivredne biomase pojavljuje ručna 

manipulacija, masa bala ne bi smela da prelazi 11 do 12 kg, jer bi bile preteške za 
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kontinualan rad. Osim toga, konvencionalne bale su najpogodnije za trasnport i 

skladištenje. 

Valjkaste bale, zbog svog oblika, imaju nisku skladišnu gustinu i nepovoljne su 

za transport, ali im je cena prese relativno niska. MeĎutim, zbog visoke cene 

baliranja i neophodnosti automatske manipulacije, ove vrste bala kod nas nisu 

zastupljene u velikoj meri. 

Velike četvrtaste bale imaju visok pritisak presovanja, što uslovljava veliku 

skladišnu gustinu i mali utrošak veziva, ali znatno povećava cenu prese. Pored 

visoke cene ureĎaja za baliranje, manipulacija ovim balama, zbog njihove velike 

teţine, mora biti potpuno automatizovana, što ovaj način baliranja čini neatraktivnim 

u Srbiji. 

2.4 Energetski potencijal poljoprivredne biomase 

Potrošnja energenata u Republici Srbiji je na nivou od oko 15 Mten, od čega je 

7,4 Mten neto potrošnja i 3 Mten potrošnja električne energije. Od ukupne potrošnje 

7,9 Mten (52%) je iz uglja, 4 Mten (27%) iz tečnog goriva, 2,1 Mten (14%) iz 

prirodnog gasa i 1 Mten (7%) je dobijeno iz hidro energije. Vidi se da je od ukupne 

potrošnje samo 7% iz obnovljivih izvora, koji se odnose na velike hidroelektrane. Sa 

druge strane procenjeno je da Srbija raspolaţe sa 3,2 Mten u obnovljivim izvorima 

energije, koji se koriste u zanemarljivoj meri. Od ukupnog potencijala OIE procene 

su da 2,6 Mten čini biomasa, 0,15 Mten male hidroelektrane, 0,18 Mten geotermalna 

energija, 0,17 Mten energija vetra i 0,1 Mten sunčeva energija. Od procenjene 

količine biomase 60% (1,56 Mten) se odnosi na biomasu poljoprivrednog porekla, 

dok se 40% (1,04 Mten) odnosi na šumsku biomasu. Iz navedenih podataka lako se 

moţe se zaključiti da je poljoprivredna biomasa glavni potencijal Republike Srbije u 

domenu obnovljivih izvora energije (Erić, 2010). 

I prema podacima prikazanim u studiji (Ilić et al., 2003) koja analizira upravo 

energetski potencijal i karakteristike ostataka biomase, navodi se da je ukupni 

godišnji energetski potencijal raspoloţive biomase u Srbiji oko 108 000 TJ (cca 2,6 

Mten), gde u ovaj potencijal nije uračunata biomasa koja se već koristi ili će se 

koristiti u druge svrhe. Dakle, realan, iskoristiv, energetski potencijal čini: šumska 

biomasa sa oko 43 000 TJ godišnje i poljoprivredna biomasa sa oko 65 000 TJ 

godišnje, od čega je 90% biomasa iz ratarstva i 10% biomasa (orezina) iz voćarske i 

vinogradrske proizvodnje. U ostacima ratarske proizvodnje najveći udeo imaju ostaci 

kukuruza i slama pšenice. 
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Značaj energetskog potencijala raspoloţive biomase najbolje je pokazati 

poreĎenjem sa godišnjom potrošnjom tečnih goriva u Srbiji, koja iznosi oko 3 miliona 

tona, odnosno izraţeno u energetskim jedinicama oko 120 000 TJ. S obzirom na 

činjenicu da se veliki deo tečnog goriva koristi u sektoru saobraćaja, proizilazi da bi 

se preostali deo tečnog goriva, koja se koriste za proizvodnju toplotne energije u 

industriji i domaćinstvima, moglo u potpunosti substituisati biomasom (Ilić et al., 

2003). 

Pri proizvodnji ratarskih kultura dobija se ista ili čak do dva puta veća količina 

biljnih ostataka. Ovi biljni ostaci, koji praktično predstavljaju nusprоizvоd primarne 

poljoprivredne proizvodnje, u nekim slučajevima imaju svoje mesto u nastavku 

procesa proizvodnje, a u nekim slučajevima predstavljaju sirovinski balast. Recimo 

pri proizvodnji pšenice, nastala pšenična slama, ukoliko se ne bi koristila u vezanoj 

stočarskoj proizvodnji, predstavljala bi balast koji opterećuje primarnu proizvodnju. 

Kao najčešće rešenje ovog problema u Srbiji se praktikuje njeno spaljivanje i 

zaoravanje. Ovo rešenje je neprihvatljivo, jer se uništava fauna na poljoprivrednom 

zemljištu i time narušava ekosistem, zagaĎuje ţivotna sredina, a poljoprivrednici i 

poljoprivredna mehanizacija izlaţe velikoj opasnosti. 

Da bi se sagledao značaj poljoprivredne biomase kao goriva, potrebno je 

sagledati postojeću situaciju u poljoprivrednoj proizvodnji Srbije i Vojvodine i 

proanalizirati potencijal i zastupljenost ratarskih kultura od kojih se očekuje da se 

koriste kao gorivo. Potencijalne količine poljoprivredne biomase i njen energetski 

potencijal dati su respektivno u tabelama 2.1 i 2.2 za Republiku Srbiju i AP 

Vojvodinu. Treba samo napomenuti da u cilju očuvanja kvaliteta i plodnosti zemljišta 

nije preporučljivo celokupnu količinu biomase proizvedene u ratarstvu ukloniti sa 

zemljišta, već taj procenat prema brojnim istraţivanjima (Alimpić, 1983; Šefčić, 1990; 

Powlson, 2006; Rosentrater et al., 2009; Gvozdenac et al., 2010b; Nakomčić-

Smaragdakis et al., 2015; Nakomčić-Smaragdakis et al., 2016 i dr.) iznosi 25 do 

50%. 

Tabela 2.1: Količine i energetski potencijal poljoprivredne biomase u R. Srbiji (prosek 
za 2010-2016. godinu) (Statistički godišnjak R. Srbije, 2010-2016; Brkić et al., 2007) 

Poljoprivredna 
kultura 

Ukupan 
prinоs 
[1000 t] 

Оdnоs 
mаsа* 

Ukupnо 
biоmаsе 
[1000 t] 

Biоmаsа zа 
sаgоrеvаnjе 

(37,5% od 
ukupne) 
[1000 t] 

Dоnjа 
tоplоtnа 

mоć 
[МЈ/kg] 

Еkvivаlеntnо 
ЕL ulја zа 
lоţеnjе** 
[1000 t] 

Pšеnicа 2497,7 1:1 2497,7 936,7 14,9 332,3 

Јеčаm 324,9 1:1 324,9 121,8 14,2 41,2 

Kukuruz 6266,7 1:1 6266,7 2350,0 13,5 755,4 
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Оvаs 81,6 1:1 81,6 30,6 14,5 10,6 

Rаţ 12,4 1:1,2 14,9 5,6 14 1,9 

Тritikаlе 72,2 1:1 72,2 27,1 14,5 9,4 

Ulјаnа rеpicа 31,5 1:2 62,9 23,6 17,4 9,8 

Suncоkrеt 465,2 1:2 930,5 348,9 14,5 120,5 

Sоја 460,6 1:2 921,2 345,5 15,7 129,1 

Duvаn 8,2 1:0,35 2,9 1,1 13,9 0,4 

Vоćе 1089,8 1:0,33 354,2 354,2 14,2 119,7 

Vinova loza 164,9 1:0,46 75,3 75,3 14 25,1 

Ukupno   11605 4620  1555 

*Odnos mase primarnih i sekundarnih proizvoda koji su raspoloţivi za korišćenje u 
neprehrambene svrhe 
**Usvojena toplotna moć ekstra lakog ulja za loţenje je 42 MJ/kg 

Tabela 2.2: Količine i energetski potencijal poljoprivredne biomase u Vojvodini 
(prosek za 2010-2016. godinu) (Statistički godišnjak R. Srbije, 2010-2016; Brkić et 
al., 2007) 

Poljoprivredna 
kultura 

Ukupan 
prinоs 
[1000 t] 

Оdnоs 
mаsа* 

Ukupnо 
biоmаsе 
[1000 t] 

Biоmаsа zа 
sаgоrеvаnjе 

(37,5% od 
ukupne) 
[1000 t] 

Dоnjа 
tоplоtnа 

mоć 
[МЈ/kg] 

Еkvivаlеntnо 
ЕL ulја zа 
lоţеnjе** 
[1000 t] 

Pšеnicа 1464,5 1:1 1464,5 549,2 14,9 194,8 

Јеčаm 159,9 1:1 159,9 60,0 14,2 20,3 

Kukuruz 4128,1 1:1 4128,1 1548,0 13,5 497,6 

Оvаs 10,3 1:1 10,3 3,9 14,5 1,3 

Rаţ 3,3 1:1,2 3,9 1,5 14 0,5 

Тritikаlе 24,3 1:1 24,3 9,1 14,5 3,2 

Ulјаnа rеpicа 25,5 1:2 51,0 19,1 17,4 7,9 

Suncоkrеt 433,4 1:2 866,8 325,0 14,5 112,2 

Sоја 428,9 1:2 857,8 321,7 15,7 120,2 

Duvаn 5,4 1:0,35 1,9 0,7 13,9 0,2 

Vоćе 272,7 1:0,33 90,0 90,0 14,2 30,4 

Vinova loza 39,7 1:0,46 18,3 18,3 14 6,1 

Ukupno     7677 2946   995 

*Odnos mase primarnih i sekundarnih proizvoda koji su raspoloţivi za korišćenje u 
neprehrambene svrhe 
**Usvojena toplotna moć ekstra lakog ulja za loţenje je 42 MJ/kg 
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Kao što se iz tabela 2.1 i 2.2 vidi Republika Srbija svake godine raspolaţe sa 

oko 4,6 miliona tona biomase iz ratarstva, od čega bi se mogla dobiti energija 

ekvivalentna 1,56 Mten. Vojvodina kao izrazito poljoprivredna regija raspolaţe sa 

skoro 3 miliona tona poljoprivredne biomase, odnosno skoro 1 Mten, što čini gotovo 

dve trećine (64%) ukupnih potencijala. Ova energija je dovoljna da bi se pоdmirile 

gotovo svе pоtrеbе zа niskоtеmpеrаturnоm еnеrgiјоm stаciоnаrnih еnеrgеtskih 

sistеmа (grејаnjе, dоrаdа prоizvоdа u prоcеsnim pоstrојеnjimа, sušеnjе u mаlim 

sušаrаmа i dr.). Osim toga, nа оvај nаčin је kоrišćеnjе bilјnih оstаtаkа u 

pоlјоprivrеdnој prоizvоdnji i еkоnоmski isplаtivо, pоštо sе celokupna biomasa nаlаzi 

u blizini kоrisnikа, tаkо dа sе nајvеći prоblеmi kојi su vеzаni zа pоtrеbе trаnspоrtа i 

sklаdištеnjа mоgu nа zаdоvоlјаvајući nаčin rеšiti (Miljković, 2012; Čepić et al., 

2016a). 

Ako bi se izuzeli biljni ostaci poljoprivredne proizvodnje koji nastaju 

industrijskom preradom, kao što su oklasak od kukuruza, ljuska od suncokreta i sl., 

za dobijanje toplotne energije sagorevanjem najinteresantnije je korišćenje pšenične 

slame. 

Prednosti korišćenja pšenične slame su: 

 posle kukuruza, pšenica je najzastupljenija ratarska kultura, 

 pšenica se ubira leti, što je sa aspekta vremenskih prilika najpovoljnije, 

 način njenog ubiranja, baliranja, transporta i skladištenja su tehnički 
dobro rešeni, 

 kalorijska vrednost suve pšenične slame je priblizno jednaka kalorijskoj 
vrednosti fosilnih goriva i 

 njenim sagorevanjem se ne povećava ekološko opterećenje atmosfere, a 
razvoj čini odrţivim. 

Godišnji raspoloţivi energetski potencijal pšenične slame u Srbiji je oko 330 

hiljada tona ekvivalentne nafte. Ako se taj podatak uporedi sa ukupnim raspoloţivim 

potencijalom poljoprivredne biomase dolazi se do zaključka da pšenična slama čini 

petinu ukupnih potencijala biomase u ratarstvu u Srbiji. Kada je reč o Vojvodini 

pšenična slama koja bi se mogla koristiti u energetske svrhe ima godišnji potencijal 

od oko 195 hiljada tona ekvivalentne nafte, što takoĎe čini petinu ukupnog 

energetskog potencijala kojim Vojvodina raspolaţe. 

Ali kao što je već napomenuto, primаrnа prеdnоst biоmаsе ogleda se u njenoj 

оbnоvlјivоsti, što joj daje suštinsku prеdnоst nаd neobnovljivim (fоsilnim) gоrivimа, 

kоја kao takva nе mоgu biti оsnоv zа plаnirаnjе оdrţivоg razvoja. 
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2.5 Pšenična slama kao gorivo 

2.5.1 Sastav pšenične slame 

I pored činjenice da je biomasa najstrarije gorivo koje je čovečanstvo koristilo 

za dobijanje toplotne energije i dalje se sprovode istraţivanja (Dragutinović et al., 

2017a; Dragutinović et al., 2017b; Kaltschmitt et al., 2016; Wang et al., 2014; 

Vassilev et al., 2010; Vassilev et al., 2012; Vassilev et al., 2013; Vassilev et al., 

2014) o osobinama biomase i proučava način na koji one utiču na proces 

sagorevanja.  

Biomasa kao gorivo, svakako, ima svojih specifičnosti u pogledu: hemijskog 

sastava, temperature sagorevanja, temperature sinterovanja pepela, toplotne moći i 

stepena zagaĎenja okoline. 

Iako hemijski sastav biomase zavisi od njene vrste, klimаtskih i zemljišnih 

uslоva, korišćenog Ďubriva, trеnutkа ubirаnjа i drugih faktora, biomasa svedena na 

gorivu materiju ima praktično isti sastav, definisan formulom CH1,4O0,6N0,1 (Overend, 

1996; Radovanović et al., 1997). Razlike u osobinama biomase potiču od različite 

prirode polimera koje ulaze u njen sastav, pre svega celuloze, hemiceluloze, lignina i 

ekstrativnih ulja (Gani et al., 2007; Lv et al., 2010; Pereira et al., 2012). 

Hеmiјski sаstаv pšеničnе slаmе је sličаn sаstаvu оstаlih vrstа biоmаsе 

(Pеšеnjаnski, 2000), tako da se za pšeničnu slamu moţe reći da je ligno-celulozni 

materijal, čiju graĎu čine sledeće materije: celuloza 36%, hemiceluloza 25%, lignin 

18%, organske komponente 8%, soli 6% i mineralne materije 7% (Slika 2.3) (Janić, 

2000). 

 

Slika 2.3: Sastav ţitne slame (Janić, 2000) 
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Osnovni podaci o kvalitetu biomase kao goriva dobijaju se tehničkom i 

elementarnom analizom (Radovanović, 1994). Tehnička analiza odreĎuje 

karakteristike goriva vaţne sa aspekta njegove primene, odnosno sagorevanja. Pod 

tehničkom analizom goriva podrazumeva se odreĎivanje masenih udela vlage, 

isparljivih materija, fiksnog ugljenika, pepela i gornje i donje toplotne moći (po 

mogućstvu za: radnu, suvu i sagorivu masu goriva) (Brkić i Ţivanović, 2006), a 

prema Nikoliću i Miletiću (1985), još i osobine pepela. Elementarna analiza daje 

podatke o masenim udelima sledećih elemenatata u gorivu: ugljenika (C), vodonika 

(H), kiseonika (O), azota (N) i sumpora (S) (Đurić et al., 1981). 

Sastav pšenične slame takoĎe u mnogome odreĎuju način i karakteristike 

njenog sagorevanja. Ono što pšeničnu slamu, kao gorivo, bitno razlikuje od fosilnih 

goriva su: 

 manji udeo ugljenika i vodonika, što uzrokuje niţu toplotnu moć, 

 velik udeo kiseonika, što takoĎe sniţava toplotna moć, 

 mali udeo azota i sumpora, što je izuzetno povoljno sa ekološkog 
aspekta, 

 relativno mali udeo pepela, koji zbog niske temperature topljenja u 
značajnoj meri oteţava proces sagorevanja, 

 relativno velik udeo vlage, što za posledicu ima sniţavanje adijabatske 
temperature sagorevanja i povećanje zapremine produkata sagorevanja 
(Pešenjanski et al, 1995). 

U zavisnosti od elementarnog sastava, uslovno se definišu i različite mase 

goriva (Gulič et al, 1991; Radovanović, 1994), što je prikazano na slici 2.4. 

 

Slika 2.4: Grafički prikaz sastava goriva (Gulič et al, 1991; Radovanović, 1994) 
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(Ssulf. – udeo sulfatnog sumpora, Sorg. – udeo organskog sumpora, Spir. – udeo 

piritnog sumpora, Cfix. – udeo fiksnog ugljenika, Wkapil. – udeo kapilarne vlage (tzv. 

higroskopna vlaga) i Wpovrš. – udeo površinske vlage (tzv. gruba vlaga)) 

Gorivo koje sagoreva u kotlovima ili pećima naziva se radno gorivo. Ako se 

odredi njegova elementarna analiza dobija se (Gulič et al., 1991): 

 r r r r r r rC H O N S A W 100%        (2.1) 

gde su: 

r r r r r r rC ,H ,O ,N ,S ,A ,W  - maseni udeli ugljenika, vodonika, kiseonika, azota, 

sumpora, pepela i vlage, respektivno, u radnoj masi goriva, izraţeni u [%]. 

Ako se radnom gorivu oduzme vlaga, dobija se suva masa goriva. Elementarna 

analiza suvog goriva definiše hemijski sastav sveden na suvu masu goriva (Gulič et 

al., 1991): 

 s s s s s sC H O N S A 100%       (2.2) 

gde su: 

s s s s s sC ,H ,O ,N ,S ,A - maseni udeli ugljenika, vodonika, kiseonika, azota, 

sumpora i pepela, respektivno, u suvoj masi goriva, izraţeni u [%]. 

Ako bi se od suve mase goriva oduzeo i pepeo dobila bi se sagoriva masa 

goriva. U sagorivoj masi inertni azot i kiseonik predstavljaju balastne materije jer 

njihovo prisustvo smanjuje stvarno sagorive sastojke goriva. Elementarna analiza 

sagorive mase goriva odreĎena je izrazom (Gulič et al., 1991): 

     g g g g gC H O N S 100%  (2.3) 

gde su: 

g g g g gC ,H ,O ,N ,S - maseni udeli ugljenika, vodonika, kiseonika, azota i sumpora, 

respektivno, u sagorljivoj masi goriva, izraţeni u [%]. 

Elementarna analiza organske mase goriva data je izrazom (ĐorĎević et al., 

1987): 

    o o o oC H O N 100%  (2.4) 

gde su: 
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o o o oC ,H ,O ,N - maseni udeli ugljenika, vodonika, kiseonika i azota, respektivno, 

u organskoj masi biomase, izraţeni u [%]. 

Preračunavanje sa jedne uslovne mase na drugu vrši se izrazima datim u tabeli 

2.3. 

Tabela 2.3: Obrasci za preračunavanje sa jedne uslovne mase na drugu (Gulič et al., 
1991) 

Masa 
goriva 

Organska Sagorljiva Suva Radna 

Organska 1 
100

S100 g
 

100

)A(S100 ss 
 

r r r100 (S A W )

100

  
 

Sagorljiva 
100

S100 g
 1 

100

A100 s
 

 r r100 (A W )

100
 

Suva 
)A(S100

100
ss 

 
sA100

100


 1 

r100 W

100


 

Radna 
  r r r

100

100 (S A W )
 

 r r

100

100 (A W )
 

r

100

100 W
 1 

U tabeli 2.4 dati su rezultati tehničke i elementarne analize za različite vrste 

poljoprivredne biomase. Iz navedenih podataka moţe se zaključiti da biomasa u 

odnosu na ugalj ima vrlo visok sadrţaj kiseonika, relativno visok sadrţaj ugljenika i 

nešto viši sadrţaj vodonika. Sadrţaj vlage je relativno nizak i kreće se 7-12%, ali 

moţe biti i znatno viši u zavisnosti od atmosferskih uslova i uslova skladištenja. 

Tabela 2.4: Tehnička i elementarna analiza nekih vrsta poljoprivredne biomase 

Vrsta 
biomase 

Tehnička analiza 
(radna masa) 

Elementarna analiza 
(goriva masa) 

Referenca 
Vol. Cfix W A C O H N S 

[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] 

Ječmena 
slama 

67,4 16,4 11,5 4,7 49,4 43,6 6,2 0,7 0,13 
Risnes et al., 2003; 

Moilanen, 2006 

Kukuruzna 
slama 

67,6 17,8 7,4 7,1 48,7 44,1 6,4 0,7 0,08 Masia et al., 2007 

Ovsena 
slama 

73,9 12,5 8,2 5,4 48,8 44,6 6,0 0,5 0,08 
Theis et al., 2006a; 
Theis et al., 2006b 

Slama 
uljane 
repice 

70,7 16,3 8,7 4,3 48,5 44,5 6,4 0,5 0,10 Masia et al., 2007 
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Pirinčana 
slama 

59,4 14,4 7,6 18,6 50,1 43,0 5,7 1,0 0,16 
Miles et al., 1995; 
Thy et al., 2000;  
Thy et al., 2006 

Sojina 
slama 

60,7 20,9 11,3 7,1 45,0 47,3 7,0 0,7 0,01 Erić, 2010 

Pšenična 
slama 

67,2 16,3 10,1 6,4 49,4 43,6 6,1 0,7 0,17 

Demirbas, 2004; 
Miles et al., 1995; 

Risnes et al., 2003; 
Moilanen, 2006;  
Thy et al., 2006; 
Nutalapati et al., 

2007 

Sа aspekta kinеtikе sаgоrеvаnjа, svаkаkо је najvaţniji pоdаtаk о mаsеnim 

udelima vоlаtilа i kоksnоg оstаtkа. Maseni udeo vоlаtilа u pšеničnој slаmi kreće se 

oko 70 - 80% (računato na gorivu masu), što je oko dva puta više nego kod ugljeva. 

Relativno visoka vlaţnost slame i visok sadrţaj volatila ima za posledicu dugotrajniji 

proces sušenja i oslobadjanja volatila, pa se sagorevanje koksnog ostatka odvija 

kasnije, što nalaţe potrebu za većim dimenzijama loţišnog prostora (Nikolić i Miletić, 

1985). U tabelama 2.5 i 2.6, respektivno, dati su rezultati tehničke i elementarne 

analize pšenične slame prema nekim autorima.  

Tabela 2.5: Upоrеdni prеglеd rеzultаtа tеhničkе аnаlizе pšеničnе slаmе pо аutоrimа 
(Pešenjanski, 2002) 

Autor 

Radna masa Sagoriva masa 

Volatili Cfix Pepeo Vlaga Hd Volatili Hd 

[%] [%] [%] [%] [MJ/kg] [%] [MJ/kg] 

Hofstetter, 1978 65,0 16,0 5,0 14,0 14,2 80,3 17,9 

Strehler, 1978 66,0 16,0 4,0 14,0 15,0 80,0 18,7 

Kostić, 1995 67,0 18,0 6,9 8,1* 15,4 78,8 18,3 

Viglasky, 1995 63,5 15,4 5,7 15,8 15,4 80,9 19,4 

*Analitička vlaga 

Tabela 2.6: Upоrеdni prеglеd rеzultаtа elementarne аnаlizе pšеničnе slаmе pо 
аutоrimа (Pešenjanski, 2002) 

Autor 

Maseni procenti u odnosu na sagorivu masu 

C H S O N C/H 

[%] [%] [%] [%] [%] [%] 

Strehler, 1977 48,53 5,53 0,05 39,08 0,28 8,78 

Strehler, 1978 46,4 5,7 0,1 47,3 0,5 8,14 

Strehler, 1980 51,92 5,92 0,05 41,81 0,3 8,77 

Gulič et al., 1980 46,8 5,7 0,1 46,9 0,5 8,21 
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Kostić, 1995 44,6 5,9 - 47,2 2,3 7,56 

Viglasky, 1999 49,8 6,5 0,36 42,7 0,7 7,6 

Maseni udeo ugljenika (C) u pšeničnoj slami kreće se oko 50% (računato na 

gorivu masu). On se u slami nalazi u slobodnom i u vezanom obliku, gde sa 

vodonikom, kiseonikom i azotom ulazi u sastav organskih jedinjenja koja čine slamu. 

Količina ugljenika u gorivu odreĎuje njegov kvalitet, a povećanjem sadrţaja 

ugljenika, raste i kvalitet, jer se osobine goriva pribliţavaju osobini čistog ugljenika. 

Toplotna moć čistog ugljenika iznosi 33900 kJ/kg, a adijabatska temperatura 

sagorevanja bez toplotnih gubitaka mu je 2240 oC (Gulič et al., 1991). 

Vodonika (H) u pšeničnoj slami ima relativno mnogo, oko 6% (računato na 

gorivu masu), i nalazi se isključivo u vezanom obliku. Ako se ima u vidu da se 

potpunim sagorevanjem 1kg vodonika oslobaĎa 143200 kJ toplote, ako jproduktima 

sagorevanjae produkt sagorevanja (voda) u tečnoj fazi, odnosno 119600 kJ, ako je 

produkt sagorevaja u parnoj fazi, dolazi se do zaključka da vodonik zauzima 

značajno mesto pri energetskoj valorizaciji pšenične slame. Temperatura 

sagorevanja čistog vodonika je pribliţna temperaturi sagorevanja ugljenika i iznosi 

2235 oC. 

Kiseonik (O) u pšeničnoj slami predstavlja balast. Kiseonik ne gori, već samo 

potpomaţe gorenje, ali što je značajnije ―zauzima mesto― drugim gorivim materijama. 

U poreĎenju sa ugljevima kiseonika u pšeničnoj slami, i generalno u biomasi, ima 

mnogo više (oko 44% računato na gorivu masu), što za posledicu ima sniţavanje 

temperature sagorevanja. 

Za razliku od kiseonika porast masenih udela ugljenika i vodonika doprinose 

toplotnoj moći goriva. Različite vrednosti toplotnih moći, različitih vrsta biomase, 

direktno su povezane sa odnosom molskih odnosa kiseonika i ugljenika (O/C) i 

vodonika i ugljenika (H/C). Na slici 2.5 prikazani su odnosi molskih udela H/C i O/C 

za različite vrste goriva, od antracita bogatog ugljenikom do biomase siromašne 

ugljenikom.  
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Slika 2.5: Van Krevelenov dijagram (Jones et al., 2006) 

Sa van Krevelenovog dijagrama (slika 2.5) moţe se uočiti da je odnos H/C i 

O/C kod biomase znatno viši u poreĎenju sa fosilnim gorivima. Veliki molski udeli 

kiseonika i vodonika u biomasi dovode do velikih prinosa volatila i smanjenja njene 

toplotne moći (Jones et al., 2006).  

Azot (N) se u pšeničnoj slami nalazi u malim količinama, 0,5 do 1% (računato 

na gorivu masu) i kao i kiseonik predstavlja unutrašnji balast. On se u biomasi nalazi 

u obliku organskih jedinjenja i u procesu sagorevanja se izdvaja, i sa produktima 

sagorevanja odlazi u slobodnom obliku. MeĎutim, pri visokim temperaturama 

sagorevanja azot se jedini sa kiseonikom formirajući azotne okside (NOx) koji su 

veoma otrovni. 

Sumpor (S) u gorivu moţe biti organskog i neorganskog porekla. Neorganski 

sumpor moţe biti piritni i sulfatni, pa je ukupan sumpor: 

 ukupni organski piritni sulfatniS = S +S +S  (2.5) 

Organski sumpor ulazi u sastav sloţenih visokomolekularnih organskih 

jedinjenja goriva. Piritni sumpor se nalazi u jedinjenjima sa metalima, pre svega sa 

gvoţĎem, gradeći gvoţĎe sulfid. Organski i piritni sumpor sagorevaju i čine sagorivi 

deo ukupnog sumpora. Sulfatni sumpor ulazi u mineralni deo goriva u obliku sulfata 

CaSO4 i FeSO4. Sulfati u procesu sagorevanja ne oksidišu, već završavaju u pepelu. 

Sagorivi sumpor, ako pri svom sagorevanju gradi SO2 oslobaĎa se 10500 kJ/kg 

toplote, odnosno ako gradi SO3 oslobaĎa se 13800 kJ/kg toplote. Sumpor-dioksid i 

sumpor-trioksid su anhidridi sumporaste i sumporne, respektivno, koje u odrĎenoj 
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koncentraciji vrlo agresivno deluju na metal, te zbog toga sumpor, iako sagoriv, 

predstavlja vrlo nepoţeljan sastojak goriva. MeĎutim, u svim vrstama biomase, pa i u 

pšeničnoj slami, sumpora ima gotovo ‖u tragovima― što je sa ekološkog aspekta čini 

jako povoljnom za korišćenje u energetske svrhe. 

Isparljive materije (volatili) su lako isparljiva jedinjenja (CO, CO2, CH4, CmHn, 

H2, tar) dobijena termičkim razlaganjem suve mase goriva. Volatili zajedno sa fiksnim 

ugljenikom (Cfix) čine gorivu masu goriva. Maseni udeo volatila u gorivu ima veliki 

značaj za ocenu njegovih karakteristika i kvaliteta. Geološko poreklo i starost goriva 

utiču na maseni udeo volatila, kao i na temperaturu pri kojoj će se oslobaĎati. Što je 

gorivo starije to je maseni udeo volatila manji i viša je temperatura pri kojoj se 

izdvajaju. ―Sveţa goriva‖ kao što je biomasa, imaju, kao što je već napomenuto, vrlo 

visok sadrţaj volatila (70-80%) i samim tim relativno nisku temperaturu njihovog 

izdvajanja i paljenja. Ta karakteristika biomasu čini lako zapaljivim gorivom. Kako se 

volatili relativno brzo oslobaĎaju pri termičkoj razgradnji biomase, njihov maseni 

udeo je značajan parametar pri projektovanju loţišta kotla. Nakon devolatilizacije 

suve mase goriva ono što ostaje je koks koji se sastoji iz fiksnog ugljenika i 

mineralnih materija - pepela. 

Fiksni ugljenik (Cfix) predstavlja čvrsti (neisparljivi) ugljenik u biomasi, koji 

nakon procesa devolatilizacije, zajedno sa mineralnim materijama čini koks. Kako je 

ugljenik nosilac toplotne moći goriva poţeljno je da njegov udeo bude što veći. U 

pšeničnoj slami se njegov maseni udeo kreće oko 16% (računato na radnu masu), 

dok je kod ugljeva 2 do 3 puta veći.  

Vlaga (W) predstavlja štetnu komponentu goriva, kako zbog toga što smanjuje 

sadrţaj sagorivih materija, tako i zbog trošenja toplote za njeno isparavanje pri 

sagorevanju (oko 2500 kJ/kg). Osim što vlaga gorivu sniţava toplotnu moć, ona 

povećava zapreminu produkata sagorevanja, usporava proces sagorevanja i sniţava 

temperaturu sagorevanja goriva.  

Vlaga se u gorivu javlja u tri oblika: gruba, higroskopna i konstituciona. Gruba 

vlaga se gubi sušenjem na 20°C do ustaljenja teţine ili nakon 2h na 50°C. 

Higroskopna vlaga (unutrašnja vlaga vezana za poroznu strukturu) se gubi nakon 2h 

sušenja na 105°C. Konstituciona vlaga je vlaga vezana u molekulima i ne prikazuje 

se u analizama. 

Maseni udeo vlage u poljoprivrednoj biomasi moţe značajno da varira jer zavisi 

od klimatskih uslova, doba godine kada se vrši ţetva, duţine i načina skladištenja, 
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itd. Rаvnоtеţnа (higrоskоpskа) vlаţnоst pšenične slame sе krеćе u intеrvаlu оd 8 - 

20% (Basu, 2013). 

Mineralne materije (A) u biomasi takoĎe predstavljaju balast, jer zauzimaju 

mesto gorivim materijama, a same ne sagorevaju. Tokom procesa sagorevanja 

mineralne materije prolaze kroz niz termo-hemijskih promena koje dovode do 

njihovog razlaganja i oksidacije, a materija koja nastaje nakon toga naziva se pepeo. 

Dakle, pepeo je neorganski deo goriva koji ostaje nakon njegovog potpunog 

sagorevanja i sadrţi najveći deo mineralnih frakcija koje su se nalazile u gorivu. 

Glavni elementi koji čine pepeo su: Si, Al, Ti, Fe, Ca , Mg, Na, K, S, Cl i P. Sadrţaj 

Si, Ca, K, Na, Cl, Mg i P u gorivu, pa samim tim i u pepelu, odreĎuje njegove 

karakteristike. Osim udela, glavna karakteristika pepela, od koje zavisi i mogućnost 

korišćenja neke materije kao goriva, kao i dizajn postrojenja za njegovo sagorevanje, 

je topljivost pepela. Temperatura topljenja pepela nastalog sagorevanjem 

poljoprivredne biomase je znatno niţa od temperature topljenja pepela nastalog 

sagorevanjem uglja ili drvne biomase, što je posledica različitih hemijskih sastava 

ovih goriva (Jenkins et al., 1998) . 

U оdnоsu nа fоsilnа gоrivа sаdrţај pеpеlа u poljoprivrednoj biomasi је mаli 

(Pеšеnjаnski, 2000; Oka, 1998), i to nekih 2 do 7 puta manji od količine pepela u 

domaćem uglju (Brkić et al., 2007). Nа udео pеpеlа u pšeničnoj slаmi utičе njena 

sоrtа, tip zеmlјištа, izbor mineralnog Ďubriva, mеtеоrоlоški uslоvi i dr. Različiti autori 

iznose rаzličitе pоdаtkе, аli sе svi slаţu dа udeo pepela u pšeničnoj slami nе prеlаzе 

10% u оdnоsu nа suvu mаsu (Badger, 1999; Kostić et al., 1995; Hartmann et al., 

2003; Gulič et al., 1980). Osim tоgа, sаstаv pеpеlа pšеničnе slаmе је značajno 

drugаčiјi u оdnоsu nа pepeo ugljeva ili drvne biomase. Zа pеpео pšеničnе slаmе je 

kаrаktеrističan visоki sаdrţај Si, K, Na i Cl, i nizak sadrţaj Ca, Mg, Al, Fe i S 

(Sippula et al., 2008; Thy et al., 2006; Thy et al., 2004; Wei et al., 2005). Visok 

sadrţaj alkalnih metala u pepelu pšenične slame za posledicu ima nisku tеmpеrаturu 

tоplјеnjа pepela (Tabela 2.7), što predstavlja jednu od najvećih problema pri 

sagorevanju pšenične slame. To se posebno odnosi na sagorevanja u sloju, gde se 

usled visokih temperatura u koksnoj zoni pepeo topi, a zatim u kontaktu sa 

vazduhom za sagorevanje hladi i očvršćava obrazujući poroznu, ali čvrstu šljaku. Pre 

očvršćavanja rastopljena šljaka se intenzivno lepi za rešetku za sagorevanje, 

izmenjivačke površine kotla ili dimne kanale što moţe dovesti do ozbiljnijih oštećenja 

ili velikih poteškoća u podešavanju rada kotla (Oka, 1992; Perunović et al, 1985). 

Osim toga, pšenična slama u većoj meri sadrţi i hlor, koji nakon sagorevanja, u 

gasnoj fazi formira hlorovodoničnu kiselinu (HCl) i soli natrijum i kalijum hlorid (NaCl i 

KCl), jedinjenja koja imaju vaţnu ulogu u mehanizmu nastanka korozije (Erić, 2010). 
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Tabela 2.7: Topivost pepela pšenične slame (Erić, 2010) 
 

Karakteristične temperature Temperatura [oC] 

Početak sinterovanja 850 

Tačka omekšavanja 900 

Tačka polulopte 1000 

Tačka razlivanja 1240 

Navedeni problemi se mogu rešiti na dva načina: termičkim putem ili hemijskim 

metodama. Prvi način podrazumeva regulaciju rada kotla takvu da temperatura u 

loţištu bude ispod granice sinterovanja pepela, čime bi gore opisan problem 

zašljakivanja bio sprečen. MeĎutim, usled niţe temperature u loţištu došlo bi do 

povećanja koncentracije ugljen-monoksida u produktima sagorevanja i smanjenja 

stepena efikasnosti kotla. Drugi način podrazumeva tretman slame aditivima pre 

procesa sagorevanja, što svakako poskupljuje cenu finalnog proizvoda. 

2.5.2 Toplotna moć pšenične slame 

Osnovni pokazatelj upotrebljivosti neke materije kao goriva, i ujedno, jedna od 

njegovih najvaţnijih karakteristika je toplotna moć (Brkić et al., 2007). Toplotna moć 

goriva je količina toplote koja se oslobodi pri potpunom sagorevanju jedinične mase 

(kod čvrstih i tečnih) ili zapremine (kod gasovitih) goriva (Gulič et al., 1986). Kako 

gorivo sadrţi vlagu koja pri sagorevanju isprava i vodonik koji sagorevanjem stvara 

vodenu paru, razlikuju se donja i gornja toplotna moć. 

Donja toplotna moć goriva (Hd) je količina toplote koja se oslobodi potpunim 

sagorevanjem jedinične mase goriva pod sledećim uslovima: 

 voda, koja potiče od sagorevanja vodonika i vlage iz goriva, u produktima 
sagorevanja ostaje u gasovitom stanju, 

 produkti sagorevanja su dovedeni na temperaturu okoline, i 

 sumpor (S) i ugljenik (C) iz gorive materije se nalaze u obliku svojih 
dioksida (SO2 i CO2), dok do sagorevanja azota (N2) nije došlo. 

Za poznati hemijski sastav goriva, donja toplotna moć moţe se odrediti izrazom 

(ĐorĎević et al., 1987): 

          
r

r r r r

d

O
H 340 C 1200 (H ) 105 S 25 W kJ/kg ,

8
 (2.6) 

gde su: 
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r r r r rC ,H ,O ,S ,W - maseni udeli ugljenika, vodonika, kiseonika, sumpora i vlage u 

gorivu, respektivno, izraţeni u [%]. 

Gornja toplotna moć goriva (Hg) je količina toplote koja se oslobodi potpunim 

sagorevanjem jedinične mase goriva pod sledećim uslovima: 

 voda iz produkata sagorevanja, koja potiče od sagorevanja vodonika i 
vlage iz goriva, kondenzovana je i nalazi se u tečnom stanju, 

 produkti sagorevanja su dovedeni na temperaturu okoline, i 

 sumpor (S) i ugljenik (C) iz gorive materije se nalaze u obliku svojih 
dioksida (SO2 i CO2), dok do sagorevanja azota (N2) nije došlo. 

Za poznatu donju, gornja toplotna moć moţe se odrediti izrazom (ĐorĎević et 

al., 1987): 

  r r

g dH H 25 (9 H W ) kJ/kg ,      (2.7) 

gde su: 

r rH ,W  maseni udeli vodonika i vlage u gorivu, izraţeni u [%]. 

Gornja toplotna moć goriva (Hg) moţe se odrediti i eksperimentalnim putem, 

sagorevanjem goriva u kalorimetrijskoj bombi, pri čemu se produkti sagorevanja 

hlade na temperaturu okoline, a vodena para iz produkata sagorevanja se 

kondenzuje predajući okolini toplotu promene faze (latentnu toplotu).  

OdreĎivanje gornje toplotne moći goriva u kalorimetrijskoj bombi dato je 

izrazom: 

  
 

g

u

c t Q
H kJ/kg ,

m
 (2.8) 

gde je: 

c – toplotni kapacitet kalorimetarskog sistema [J/°C], 

t –  porast temperature kalorimetarskog sistema [°C], 

Q – toplota osloboĎena sagorevanjem konca/ţice [J], 

mu – masa uzorka goriva [g]. 

Poznavajući gornju toplotnu moć, donja se moţe dobiti izrazom: 

    ps r

d gH H 24,4 W W kJ/kg ,     (2.9) 

gde je:  
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psW  - količina vodene pare u produktima sagorevanja (nastala sagorevanjem 

vodoničnih jedinjenja goriva) izraţena u odnosu na apsolutno suvu masu goriva, 

izraţen u [%]. 

rW   - maseni udeo vlage u gorivu, izraţen u [%]. 

Ako nam je pak poznata gornja toplotna moć i sadrţaj vodene pare u 

produktima sagorevanja apsolutno suvog goriva moţe se izračunati donja toplotna 

moć prema izrazu: 

     ps

ds gsH H 24,4 W kJ/kg ,  (2.10) 

Kako se dobijena vrednost donje toplotne moći goriva odnosi se na apsolutno 

suvu masu goriva, preračunavanje na masu vlaţnog (radnog) goriva vrši se izrazom: 

  


  
r

r

d ds

100 W
H H 24,4 W kJ/kg ,

100
 (2.11) 

Toplotna moć poljoprivredne biomase varira u zavisnosti od vrste i sastava, a 

najviše od sadrţaja vlage. Quaak u radu (Quaak et al., 1999) iznosi podatak da 

ukoliko je sadrţaj vlage u poljoprivrednoj biomasi oko 87%, donja toplotna moć je 

jednaka nuli. U praktičnoj primeni, sadrţaj vlage moţe biti maksimalno 55%, kako bi 

se biomasa mogla koristiti kao gorivo i iz nje dobila energija (Quaak et al., 1999). 

Teorijski gledano, jedini uticaj koji sadrţaj vlage ima na gornju toplotnu moć jeste 

―zauzimanje mesta‖ sagorivim materijama, dok se toplota isparavanja vlage u 

potpunosti moţe regenerisati njenom kondenzacijom. U praksi, toplotne moći se 

prikazuju za vlaţnu osnovu (radna masa), suvu osnovu (apsolutno suva masa) i 

suvu osnovu bez pepela (sagoriva masa). Za sve vrste poljoprivredne biomase, 

vrednost gornje toplotne moći za suvu osnovu bez pepela (sagoriva masa) je 

orijentaciono 20,4 MJ/kg (±15%) (Quaak et al., 1999). 

Martinov u (Martinov, 1980) navodi vrednost toplotne moći pšenične slame, 

svedene na suvu masu, 15,8 MJ/kg. Perunović u (Perunović et al., 1985) navodi 

podatak od 16,2 MJ/kg, a Preveden (Preveden, 1980) uzimajući u obzir 

mnogobrojne uticaje navodi vrednosti toplotne moći od 15,7 do 18,0 MJ/kg (suve 

mase), dok Pešenjanski (Pešenjanski, 2000) za donju toplotnu moć gоrivе mаsе 

(bеz vlаgе i pеpеlа) pšenične slame navodi vrednost oko18,2 МЈ/kg. 

Sa porastom sadrţaja vlage u pšeničnoj slami opada njena toplotna moć, pa 

Martinov (Martinov, 1980) navodi srednju vrednost donje toplotne moći, za uzorke sa 

15% vlage, od 13,1 MJ/kg, dok Brkić (Brkić et al., 1998) za donju toplotnu moć 
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pšenične slame, pri skladišnoj (higroskopskoj) vlaţnosti od 14%, navodi 

orijentacionu vrednost od 14 MJ/kg. Mitić (Mitić, 1998) za odreĎivanje gornje i donje 

toplotne moći pšenične slame daje analitičke izraze: 

     r

gH 17,753 0,178 W MJ/kg  (2.12) 

     r

dH 16,540 0,190 W MJ/kg  (2.13) 

U tabeli 2.8 moţe se videti literaturni pregled podataka donje toplotne moći 

suve mase i radnog goriva pšenične slame prema raznim autorima. Treba samo 

napomenuti da su prikazani rezultati za pšeničnu slamu sa ovih prostora. 

Tabela 2.8: Donja toplotna moć suve mase i radnog goriva pšenične slame prema 

raznim autorima 

Prema autoru 

Donja toplotna moć 
suve mase, Hds 

Toplotna moć radnog goriva 

Sadrţaj vlage Donja toplotna moć, Hd 

[MJ/kg] [%] [MJ/kg] 

Martinov i Gemeš, 1980 15,83 15 13,09 

Preveden, 1980 15,7-18 14 13,24 

Tešić, 1981 16,21 - - 

Babić, 1986 - 14 13,85 

Babić, 1990 - 14,3 13,79 

Radovanović, 1994 16,9 - - 

Mitić i Manoilov, 1997 16,65 - - 

Brkić i Janić, 1998 - 14 14 

Mitić, 1998 16,54 14 13,88 

Viglasky, 1999 17,84-18,6 14 14,6-15,8 

Igić et al., 2006 14,9 8,2 13,48 

Iz svega navedenog moţe se zaključiti da je pšenična slama, u pogledu 

dobijanja toplotne energije, dobro gorivo, jednako ili čak bolje, od većine domaćih 

ugljeva. 

2.6 Statika sagorevanja biomase 

2.6.1 Količina vazduha i zapremine produkata sagorevanja 

Sagorevanje je hemijski proces sjedinjavanja goriva sa kiseonikom uz 

intenzivno oslobaĎanje toplote. Po završenom procesu sagorevanja dobijaju se 
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produkti sagorevanja koji se mogu odrediti jednostavnim hemijskim jednačinama. 

MeĎutim, treba napomenuti da ove jednačine prikazuju samo konačno stanje 

produkata sagorevanja, iako se tokom sagorevanja odvijaju veoma sloţene hemijske 

reakcije koje odstupaju od konačnih jednačina. 

Produkte potpunog sagorevanja biomase predstavljaju ugljen-dioksid, sumpor-

dioksid i vodena para, koji nastaju sagorevanjem ugljenika, sumpora i vodonika, 

respektivno, odnosno sagorljivih elemenata goriva. Prema tome, sagorljivi elementi 

stupaju u hemijske reakcije sa kiseonikom u odreĎenim odnosima. Potrošnja 

kiseonika i količina nastalih produkata sagorevanja odreĎuju se iz stehiometrijskih 

jednačina sagorevanja, napisanih za 1 mol (ili češće kmol) svakog elementa. 

Naravno, za to je neophodno znati elementarni sastava biomase koja se sagoreva. 

Potpuno sagorevanje ugljenika u biomasi odvija se prema sledećoj hemijskoj 

reakciji: 

C + O2 → CO2 + QCO2, 

1 kmol C + 1 kmol O2 → 1 kmol CO2 + 406800 kJ, 

12 kg C + 22,4 m3 O2 → 22,4 m3CO2 + 406800 kJ, 

1 kg C + 1,867 m3 O2 → 1,867 m3 CO2 + 33900 kJ/kg. 

Za potpuno sagorevanje 1 kg ugljenika, teorijski potrebna količina kiseonika je 

1,867 m3 kiseonika, odnosno 8,89 m3 vazduha, pri čemu se dobija 1,867 m3 ugljen-

dioksida, pri normalnim uslovima. Ako je Cr maseni udeo ugljenika u biomasi, 

izraţen u %, izrazima 2.14 i 2.15 dobija se teorijska količina ugljen-dioksida koja 

nastaje sagorevajnem jedinične mase goriva (biomase): 

  
r

CO
2

V 1,867 C  (2.14) 

  
2

r

COm 3,667 C
 

(2.15) 

gde su: 

2COV - teorijska zapremina ugljen-dioksida u produktima sagorevanja 
 
 
 

2kgCO

kgB
, 

2COm - teorijska masa ugljen-dioksida u produktima sagorevanja 
 
 
 

2kgCO

kgB
. 



Doktorska disertacija                                                                                             Zoran Čepić 

49 

Ukoliko prilikom sagorevanja ne bi bilo dovoljno kiseonika za potpuno 

sagorevanje ugljenika, došlo bi do njegovog nepotpunog sagorevanja, odnosno 

formiranja ugljen-monoksida, prema hemijskoj reakciji: 

C + 0,5 O2 → CO + QCO, 

1 kmol C + 0,5 kmol O2 → 1 kmol CO + 122400 kJ, 

12 kg C + 11,2 m3 O2 → 22,4 m3 CO + 122400 kJ, 

1 kg C + 0,933 m3 O2 → 1,867 m3 CO + 10200 kJ/kg. 

Količina ugljen-monoksida koja se dobija pri nepotpunom ista je kao i količina 

ugljen-dioksida koji se dobija pri potpunom sagorevanju ugljenika. 

Voda, odnosno vodena para, u produktima sagorevanja potiče od sagorevanja 

vodonika i od isparavanja vlage sagrţane u biomasi. Vodonik sagoreva prema 

reakciji: 

H2 + 0,5 O2 → H2O + QH2O, 

1 kmol H2 + 0,5 kmol O2 → 1 kmol H2O + 239400 kJ, 

2 kg H2 + 11,2 m3 O2 → 22,4 m3 H2O + 239400 kJ, 

1 kg H2 + 5,6 m3 O2 → 11,2 m3 H2O + 119700 kJ/kg. 

Za potpuno sagorevanje 1 kg vodonika, teorijski potrebna količina kiseonika je 

5,6 m3, odnosno 26,67 m3 vazduha, pri čemu se dobija 11,2 m3 vodene pare, pri 

normalnim uslovima. Ako su Hr i Wr maseni udeli vodonika i vlage u biomasi, 

respektivno, izraţeni u %, teorijska količina vodene pare koja nastaje sagorevajnem 

jedinične mase goriva (biomase) dobija se izrazima 2.16 i 2.17: 

     r r

H O
2

22,4
V 9 H W

18
 (2.16) 

   r r

H O
2

m 9 H W
 

(2.17) 

gde su: 

H O2
V - teorijska zapremina vodene pare u produktima sagorevanja 

 
 
 

3

2
m H O

kgB
,
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H O2
m - teorijska masa vodene pare u produktima sagorevanja 

 
 
 

2
kgH O

kgB
. 

Premda sumpora u biomasi ima vrlo malo, njegovo sagorevanje odvijaće se 

prema sledećoj hemijskoj reakciji: 

S + O2 → SO2 + QSO2, 

1 kmol S + 1 kmol O2 → 1 kmol SO2 + 298700 kJ, 

32 kg S + 22,4 m3 O2 → 22,4 m3 SO2 + 298700 kJ, 

1 kg S + 0,7 m3 O2 → 0,7 m3 SO2 + 9330 kJ/kg. 

Za potpuno sagorevanje 1 kg sumpora, teorijski potrebna količina kiseonika je 

0,7 m3, odnosno 3,33 m3 vazduha, pri čemu se dobija 0,7 m3 sumpor-dioksida, pri 

normalnim uslovima. Ako je Sr maseni udeo sumpora u biomasi, izraţen u %,  

izrazima 2.18 i 2.19 dobija se teorijska količina sumpor-dioksida koja nastaje 

sagorevajnem jedinične mase goriva: 

   
2

r r

SOV 0,7 S
22,4

S
32

 (2.18) 

    
SO2

r r64
m S 2 S

32  
(2.19) 

gde su: 

2SOV  - teorijska zapremina sumpor-dioksida u produktima sagorevanja 

 
 
 

3

2
m SO

kgB
, 

2SOm - teorijska masa sumpor-dioksida u produktima sagorevanja 
 
 
 

2
kgSO

kgB
. 

Dakle, teorijski potrebna količina kiseonika za potpuno sagorevanje svih 

sagorivih elemenata biomase dobija se iz prikazanih stehiometrijskih jednačina. 

Kako je biomasa čvrsto gorivo ona se moţe izraţavati u kg kiseonika po 1kg goriva 

ili u m3 kiseonika po 1kg goriva. MeĎutim, od ovako dobijene potrebne količine 

kiseonika potrebno je oduzeti količinu kiseonika koja ulazi u sastav biomase, jer taj 

kiseonik takoĎe učestvuje u sagorevanju. Minimalno potrebna (teorijska) količina 

kiseonika za sagorevanje dobija se izrazima 2.20 i 2.21: 
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      r r r r

min_mO 2,667 C 8 H S O  (2.20) 

        r r r r

min_vO 1,867 C 5,6 H 0,7 S O
 

(2.21) 

gde su: 

Omin_m - minimalna masena (teorijska) potrošnja kiseonika 
2kgO

kgB

 
 
 

, 

Omin_v - minimalna zapreminska (teorijska) potrošnja kiseonika 
3

2m O

kgB

 
 
 

. 

Imajući u vidu da je zapreminski udeo kiseonika u vazduhu 21%, a maseni 

udeo 23%, izrazima 2.22 i 2.23 moţe se odrediti i minimalna (teorijska) količina 

vazduha neophodna za potpuno sagorevanje: 

 
min_m

min_m

O
L

0,23
  (2.22) 

 
min_v

min_v

O
L

0,21


 
(2.23) 

gde su: 

Lmin_m - minimalna masena (teorijska) potrošnja vazduha 
 
 
 

kgVazduha

kgB
, 

Lmin_v - minimalna zapreminska (teorijska) potrošnja vazduha 
 
 
 

3m Vazduha

kgB
. 

Ovako, stehiometrijski odreĎena, minimalno potrebna količina vazduha, u 

praksi nije dovoljna da se obezbedi potpuno sagorevanje. Zato je potrebno dovesti 

nešto veću količinu vazduha, koja se naziva stvarna količina vazduha, Ls. Odnos 

stvarne i teorijski potrebne količine vazduha se naziva koeficijent viška vazduha, λ, 

te vaţe sledeće relacije: 

 s_m min_mL L    (2.24) 

 s_v min_vL L  
 

(2.25) 

gde su: 
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Ls_m - stvarna masena potrošnja vazduha 
 
 
 

kgVazduha

kgB
, 

Ls_v - stvarna zapreminska potrošnja vazduha 
 
 
 

3m Vazduha

kgB
, 

  - koeficijent viška vazduha [-]. 

Osim gore navdenih gasova, u produktima sagorevanja će biti prisutni još i 

atmosferski azot i azot sadrţan u biomasi kao gorivu, kao i kiseonik koji nije utrošen 

u procesu sagorevanja. Pri potpunom sagorevanju biomase i za poznati koeficijent 

viška vazduha, sadrţaj azota i kiseonika u produktima sagorevanja dat je izrazima 

2.26-2.29: 

    
2

r

N s_v

22,4
V 0,79 L N

28
 (2.26) 

 
2N s_mm 0,77 L N  

 
(2.27) 

      
2O min_vV 0,21 1 L

 
(2.28) 

      
2O min_mm 0,23 1 L

 
(2.29) 

gde su: 

2NV - zapremina azota u produktima sagorevanja 

3

2m N

kgB

 
 
 

, 

2Nm - masa azota u produktima sagorevanja 
2kgN

kgB

 
 
 

, 

2OV - zapremina kiseonika u produktima sagorevanja 

3

2m O

kgB

 
 
 

, 

2Om - masa kiseonika u produktima sagorevanja 
2kgO

kgB

 
 
 

, 

N - maseni udeo azota u biomasi 
kgN

kgB

 
 
 

. 
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Masa i zapremina vlaţnih produkata sagorevanja pri potpunom sagorevanju 

jednog kilograma goriva čini sumu masa, odnosno zapremina, pojedinačnih gasova, 

kako je dato u izrazima 2.30 i 2.31: 

     
2 2 2 2 2vps CO H O SO N Om m m m m m  (2.30) 

     
2 2 2 2 2vps CO H O SO N OV V V V V V

 
(2.31) 

gde su: 

vpsm  - masa vlaţnih produkata sagorevanja 
kg

kgB

 
 
 

, 

vpsV - zapremina vlaţnih produkata sagorevanja 
3m

kgB

 
 
 

. 

Dok, masa i zapremina suvih produkata sagorevanja, prema izrazima 2.32 i 

2.33 iznose: 

    
2 2 2 2sps CO SO N Om m m m m  (2.32) 

    
2 2 2 2sps CO SO N OV V V V V

 
(2.33) 

gde su: 

spsm  - masa suvih produkata sagorevanja 
kg

kgB

 
 
 

, 

spsV - zapremina suvih produkata sagorevanja 
3m

kgB

 
 
 

. 

Zapreminski udeo i-te komponente u vlaţnim produktima sagorevanja odreĎuje 

se pomoću izraza 2.34: 

 
i

i

vps

V
φ

V
  (2.34) 

gde je: 

Vi - zapremina i-te komponente u vlaţnim produktima sagorevanja 

3m

kgB

 
 
 

. 
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Analogno ovome mogu se odrediti i zapreminski udeli u suvim produktima 

sagorevanja. 

2.6.2 Entalpija i teorijska temperatura produkata sagorevanja 

Proces adijabatskog sagorevanja podrazumeva odsustvo bilo kakvog odavanja 

toplote okolini, odnosno takav sistem gde se sva toplota osloboĎena sagorevanjem 

goriva troši samo na zagrevanje produkata sagorevanja. Temperatura koju bi u 

ovakvom sistemu imali produkti sagorevanja naziva se teorijska (adijabatska) 

temperatura produkata sagorevanja, dok entalpija produkata sagorevanja predstavlja 

onu količinu toplote koja se dovodi produktima sagorevanja jedinice mase ili 

zapremine goriva da bi se od temperature t = 0 ºC doveli do teorijske temperature. 

Teorijska temperatura produkata sagorevanja moţe se odrediti iz toplotnog 

bilansa, po kome je suma toplotne moći goriva, entalpije jedinične mase goriva i 

entalpije dovedenog vazduha jednaka entalpiji produkata sagorevanja. Kako nema 

toplotnih gubitaka, jer je proces adijabatan, toplotni bilans procesa sagorevanja ima 

oblik dat izrazom 2.35: 

  
g L vdg Ad p g s _m p L s _m p teor p AH c t L c t 1 A L c t A c t              (2.35) 

Iz izraza 2.35 moţe se dobiti izraz za teorijsku temperaturu produkata 

sagorevanja: 

 
     

     
  

        

L g A

vps vps vps

s _ m p L p g p Ad
teor

s _ m p s _ m p s _ m p

L c t c t A c tH
t

1 A L c 1 A L c 1 A L c
 (2.36) 

 

OdreĎivanjem adijabatske temperature moguće je proceniti i temperaturu 

plamena u loţištu. U cilju sprečavanja pojave puzanja kotlovskog čelika treba voditi 

računa da maksimalna temperatura plamena ne prelazi 1700 - 1800 ºC, što se moţe 

postići odabirom odgovarajućeg koeficijenta viška vazduha.  

Entalpija produkata sagorevanja moţe se odrediti pomoću izraza 2.37a 

odnosno 2.37b, pri čemu vaţi da je entalpija produkata sagorevanja za t = 0 ºC 

jednaka nuli. 

 
vpsps vps p psh m c t    (2.37a) 
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vpsps vps v psh V c t  

 
(2.37b) 

 

gde su: 

hps - entalpija produkata sagorevanja 
 
 
 

kJ

kgB
 

gpc - specifični toplotni kapacitet goriva 
 
 

 

kJ

kg C
  

Lpc - specifični toplotni kapacitet vazduha 
 
 

 

kJ

kg C
, 

Apc - specifični toplotni kapacitet pepela 
 
 

 

kJ

kg C
, 

tteor - teorijska temperatura produkata sagorevanja [°C], 

tg - temperatura goriva [°C], 

tL - temperatura vazduha [°C], 

tA - temperatura pepela [°C], 

tps - temperatura produkata sagorevanja za koju se računa entalpija [°C], 

vpspc - specifična toplota vlaţnih produkata sagorevanja pri konstantnom pritisku 

 
 

 

kJ

kg C
,
 

vpsvc ‒ specifična toplota vlaţnih produkata sagorevanja pri konstantnoj 

zapremini 
 
 

 
3

kJ

m C
. 

Specifične toplote koriste se kao srednje vrednosti za temparaturni interval t = 0 

ºC i temperature produkata sagorevanja (Bogner, 2003), a izračunavaju prema 

izrazima 2.38 i 2.39: 
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 

     vps i i

5 5

p i p i p

i 1 i 1vps

1
c g c m c

m
 (2.38) 

 
 

      vps i i

5 5

v i p i v

i 1 i 1vps

1
c c V c

V  
(2.39) 

gde su: 

mi - masa i-te komponente u vlaţnim produktima sagorevanja 
kg

kgB

 
 
 

, 

gi - maseni udeo i-te komponente u vlaţnim produktima sagorevanja 
 
 
 

kg

kg
, 

Vi - zapremina i-te komponente u vlaţnim produktima sagorevanja 

3m

kgB

 
 
 

, 

φi - zapreminski udeo i-te komponente u vlaţnim produktima sagorevanja 
 
 
 

3

3

m

m
 

2.7 Emisija gasova pri sagorevanju biomase 

Jedan od vrlo značajnih efekata korišćenja biomase kao goriva je znatno manje 

zagaĎenje ţivotne sredine. Ovo je izraţeno kroz nultu emisiju ugljen-dioksida i kroz 

smanjenu emisiju sumpor-dioksida i praškastih materija u odnosu na emisije pri 

sagorevanju fosilnih goriva. 

2.7.1 Emisija ugljen-dioksida 

MeĎu gasovima koji dovode do efekta staklene bašte najzastupljeniji, sa preko 

83%, je ugljen-dioksid. Ugljen-dioksid je u atmosferi zastupljen sa svega 370 ppm, 

odnosno čini 0,037% zemljine atmosfere. MeĎutim, treba imati u vidu da je 

koncentracija ugljen-dioksida u atmosferi porasla za 31% u odnosu na 1750. godinu, 

i da je veća nego što je ikada bila (Ţivković, 2013). 

Oko 98% emisije ugljen-dioksida potiče od sagorevanja fosilnih goriva, 

meĎutim, ne doprinose sva goriva u istoj meri njegovoj emisiji. U zavisnosti od 

hemijskog sastava goriva koje se sagoreva, različita je i emisija ugljen-dioksida, pri 

ostvarenom istom toplotnom efektu. U tom smislu, da bi se različita goriva 
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meĎusobno mogla porediti, u tabeli 2.9 je data emisija ugljen-dioksida po jedinici 

osloboĎene toplote. 

Tabela 2.9: Specifična emisija ugljen-dioksida za različita goriva (Quaschning, 2013) 

Gorivo Emisija 
2kgCO

GJ

 
 
 

 

Biomasa 109.6 

Treset 106.0 

Kameni ugalj 101.2 

Mrki ugalj 97.1 

Lignit 96.4 

Dizel 77.4 

Sirova nafta 74.1 

Kerozin 73.3 

Benzin 71.5 

Tečni naftni gas 63.1 

Prirodni gas 56.1 

Iako se iz tabele vidi da biomasa ima najveću emisiju ugljen-dioksida po jedinici 

energije, ona spada u obnovljive izvore energije i kao takva smatra se CO2 

neutralnom. Razlog tome je što se pri sagorevanju biomase emituje pribliţno ista 

količina ugljen-dioksida kao ona koju je biljka u toku svog rasta vezala procesom 

fotosinteze. MeĎutim, na ovaj način se mogu posmatrati stvari samo ako seču šuma 

prati pošumljavanje (Larson et al., 2010; Urošević et al., 2012; Xie et al., 2013). 

2.7.2 Emisija sumpor-dioksida 

Prisustvo oksida sumpora u produktima sagorevanja posledica je oksidacije 

sagorivog sumpora (Sgor=Sorg+Spir) iz goriva.  Sagorivi sumpor u procesu 

sagorevanja većim delom oksidiše u sumpor-dioksid - SO2, a manjim delom u 

sumpor-trioksid - SO3. MeĎutim, u atmosferi se SO2 lako transformiše u SO3, koji sa 

vlagom iz vazduha formira fine kapljice sumporne kiseline. Ove kapljice padaju na 

zemlju u vidu kiselih kiša, što dovodi do postepenog smanjenja njene pH vrednosti. 

Uоbičајеnа pH vrеdnоst kišе je оkо 5,5, dok je pH vrеdnоst kisеlih kiša izmеĎu 4 i 

4,5. Povećanjem kiselosti zemljišta usporava se rast šuma i ostalog bilja, čime se 

indirektno utiče i na ţivotinjski svet. TakoĎe, povećanje kiselosti površinskih voda 

negativno se odraţava na rast flore i faune u vodama.  
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Sagorevanje fosilnih goriva, prevashodno uglja, daleko je najveći izvor emisije 

sumpor-dioksida. Mazut i loţ ulje sadrţe sumpor, ali u manjem procentu nego ugalj, 

tako da se njihovim sagorevanjem emituje manje SO2 po jedinici proizvedene 

energije. Sagorevanjem prirodnog gasa ne dolazi do emisije SO2, osim ukoliko ne 

sadrţi H2S. 

Što se tiče sagorevanja biomase, moţe se reći da ona gotovo ne doprinosi 

emisiji SO2, jer je sadrţaj sumpora u biomasi znatno manji nego kod čvrstih i tečnih 

fosilnih goriva. Kod drvne biomase sadrţaj sumpora je od 0,01-0,1% gorive mase, 

dok je kod slame nesto viši kreće se u intervalu 0,08-0,17% gorive mase (Vassilev et 

al., 2010). 

2.7.3 Emisija praškastih materija 

Pod emisijom praškastih materija se podrazumevaju emitovani čvrsti delovi 

produkata sagorevanja, odnosno pepela. Zavisno od vrste goriva i kvaliteta 

sagorevanja, osim pepela, u produktima sagorevanja moţe se naći katran i čaĎ 

(gar). TakoĎe, usled nepotpunog sagorevanja organskih materija iz goriva dolazi do 

formiranja policikličnih aromatičnih ugljovodonika (PAH-ova) koji se lako ‖lepe‖ za 

površinu čestica pepela. Pri tom su, naročito, pogodne najsitnije čestice pepela, 

zbog velike adsorpcione površine (Shen et al., 2013; Zosima et al., 2016). One su sa 

aspekta uticaja na zdravlje ljudi koji ih aspiriraju i najopasnije, jer zbog malih 

dimenzija lako dospevaju u najdublje delove respiratonog trakta, odakle se PAH-ovi 

sa nih dalje prenose u krvotok i ceo organizam (Sarigiannis et al., 2015; 

Pongpiachan et al., 2015). Osim toga, praškaste materije iniciraju vezivanje i drugih 

materija iz atmosfere, utičući na stvaranje smoga u niţim slojevima atmosfere 

(Sarigiannis et al., 2014). 

U poljoprivrednoj i šumskoj biomasi prosečan sadrţaj pepela je oko 4% 

izraţeno na suvu masu goriva, dok je u Kolubarskom uglju, koji se dominantno 

koristi u Srbiji, sadrţaj pepela oko 20% takoĎe izraţeno na suvu masu. Uzimajući u 

obzir prosečnu toplotnu moć ovih goriva, za dobijanje 1 kWh toplotne energije, 

sagorevanjem biomase nastane 8 grama pepela, dok sagorevanjem Kolubarskog 

lignita nastane 36 grama pepela. Osim što se sagorevanjem biomase emituje 4,5 

puta manje pepela, manje je angaţovanje sredstava za njegovu manipulaciju, čime 

se dodatno smanjuje zagaĎenje ţivotne sredine (Ilić et al., 2003). 



Doktorska disertacija                                                                                             Zoran Čepić 

59 

Kada bi se u Republici Srbiji u energtske svrhe umesto uglja i delom umesto 

tečnih fosilnih goriva koristila sva raspoloţiva biomasa (108 000 TJ/god) smanjila bi 

se emisija zagaĎujućih materija u sledećem obimu:  

 CO2 za 10,2 milion tona/god,  

 SO2 za 62000 tona/god,  

 pepela za 27000 tona/god. 

Ova substitucija fosilnih goriva biomasom bi dovela do smanjenja ukupne 

emisije ugljen-dioksida i sumpor-dioksida u Srbiji za oko 15%. 

Kao što je već spomenuto, biomasa moţe substituisati samo deo potrošnje 

tečnih fosilnih goriva (do 10%), odnosno onaj deo koji se koristi za proizvodnju 

toplotne energije za potrebe industrije i domaćinstava. Zbog toga je realno moguće 

smanjenje emisije zagaĎujućih materija oko 10% (Ilić et al., 2003).  

Kada bi se biomasom kao gorivom, substituisala električna energija koja se 

koristi u svrhu proizvodnje tople potrošne vode ili tehnološke pare, ostvarilo bi se 

pribliţno tri puta veće smanjenje emisije zagaĎujućih materija po svakom 

zamenjenom kWh električne energije. 

2.7.4 Emisija azotnih oksida 

Oksidi azota koji se emituju pri sagorevanju goriva preteţno (više od 90%) su u 

obliku azot-monoksida (NO), koji u atmosferi u prisustvu kiseonika vrlo lako oksiduje 

u azot-dioksid (NO2). Pored azot-monoksida i azot-dioksida u procesu sagorevanja 

nastaje još i azot-suboksid (N2O), meĎutim njegov sadrţaj pri sagorevanju biomase 

je potpuno zanemariv, pa se pri merenju emisija oksida azota iz procesa 

sagorevanja odreĎuju koncentracije samo NO i NO2, ali se izraţavaju zajednički kao 

NO2 (Mladenović et al., 2016a). NO2 u atmosferi reaguje sa vlagom i drugim 

gasovima i lako formira fotohemijski smog, kisele kiše i troposferski ozon, a 

istovremeno razara stratosferski ozon pojačavajući efekat staklene bašte (Turns, 

2006). TakoĎe, NO2 je otrovan gas sa jakim i oštrim mirisom, koji se čulom mirisa 

detektuje već pri koncentraciji od oko 1 ppm. U koncentraciji od oko 25 ppm 

prouzrokuje neprijatne nadraţaje na očima, dok od 150 ppm izaziva ozbiljna 

oštećenja i oboljenja respiratornog trakta.  

Postoje tri osnovna mehanizma formiranja oksida azota pri procesu 

sagorevanja:  

 termički ili Zeldovich mehanizam,  
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 promptni mehanizam,  

 mehanizam oksidacije azota vezanog u gorivu (Whitty et al., 2010). 

Poznavanje uticajnih faktora za svaki od mehanizama formiranja oksida azota, 

moţe se delovati u smeru redukcije emisije.   

Termički NO nastaje oksidacijom azota iz vazduha za sagorevanje pri visokim 

temperaturama (>1370oC) sagorevanja (Whitty et al., 2010). Kako je za za 

razgradnju N2 molekula iz vazduha potrebna velika aktivaciona energija, osim 

temperature vaţnu ulogu u formiranju termičkog NOx igra i vreme izloţenosti toj 

temperaturi (Göke et al., 2012, Richards et al., 2010). Osim toga, prisustvo gasova 

kao što su H2, CO i viši ugljovodonici u loţištu, povećava mogućnosti za formiranje 

NOx, usled visokih temperatura sagorevanja ovih gasova (Richards et al., 2001; 

Ghenai, 2010).  

Promptni NO nastaje brzim reakcijama izmeĎu azota iz vazduha za 

sagorevanje sa radikalima ugljovodonika (osloboĎenih devolatilizacijom), u zonama 

fronta plamena i pri uslovima bogate smeše, formirajući prvo meĎuproizvode kao što 

su HCN, N i CN, koji dalje oksiduju u NO (Turns, 2006). 

Treba naglasiti da kod sagorevanja biomase emisije termičkog i promptnog NO 

su praktično zanemarljive zbog relativno niske temperature sagorevanja uslovljene 

niskom temperaturom topljenja pepela (Khan et al., 2009; Leckner et al., 2008; EPA, 

1999). 

NO iz goriva nastaje oksidacijom azota vezanog u gorivu. Pri sagorevanju 

biomase, oksidacija azota vezanog u gorivu je dominantan mehanizam formiranja 

NO. Prema (Vassilev et al., 2010) drvo i drvni ostaci imaju sadrţaj azota 0,1-0,7% 

gorive mase, dok slama i poljoprivredni ostaci imaju sadrţaj azota 0,5-1% gorive 

mase (kod lucerke je on čak 2,8%). Veća emisija NO se očekuje za koncentracije 

azota vezanog u gorivu iznad 0,6% izraţeno na suvu masu goriva (Mladenović et al., 

2016b).  

NO iz goriva se emituje uglavnom oksidacijom azotnih jedinjenja (NH3, HCN i 

HNCO) osloboĎenih u procesu devolatilizacije (66-75%), a manje kroz heterogeno-

katalizovanu oksidaciju azota iz koksnog ostatka (<25%) (Obernberger et al., 2006; 

Zhou et al., 2006). Kod sagorevanja biomase azot se osloboĎa sa volatilima 

uglavnom kao NH3 (jer je azot u biomasi zastupljen kroz azotnofunkcionalne-amino 

grupe), reĎe kao HCN koji je najznačajniji prekurzor za formiranje N2O, što je razlog 

zanemarljivih emisija N2O (Leckner et al., 1993; Ahn et al., 2011). Šta više, 

Hasegawa u svom radu (Hasegawa et al., 2001) iznosi da će stepen konverzije NH3 
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u NO biti veći sa porastom vrednosti odnosa CO/H2, dok prisustvo male količine CH4 

inhibira dejtvo ovih gasova (CO/H2) na konverziju NH3 u NO. 

Treba napomenuti još da koksni ostatak i pepeo imaju katalitički efekat na 

redukciju NO. Koksni ostatak daje katalitičku površinu za redukciju gasne faze NO 

uz pomoć CO, slično kao i pepeo u prisustvu minerala CaO, MgO i Fe2O3. Ovakva 

veza izmeĎu NO i  CO implicira da je istovremeno smanjenje ovih oksida teško 

izvodljivo, odnosno da smanjivanje jednog često dovodi do povećanja drugog 

(Mladenović et al., 2016b; Houshfar et al., 2012). 

2.7.5 Emisija ostalih gasova  

Osim gore navedenih gasova, u produktima sagorevanja se često mogu naći 

još i ugljen-monoksid (CO) i nesagoreli ugljovodonici (CnHm). Nesagoreli 

ugljovodonici u produktima sagorevanja osloboĎeni su u procesu devolatilizacije 

goriva, meĎutim usled nedovoljno dobrog mešanja sa vazduhom za sagorevanje, 

kao i u slučaju ugljen-monoksida, nije došlo do njihovog potpunog sagorevanja. 

Kako se sadrţaj ugljen-monoksida u produktima sagorevanja lako meri, to se on 

smatra jednostavnim i pouzdanim indikatorom kvaliteta sagorevanja (Lefebvre et al., 

2010; Turns, 2006; Olsson, 2006). 

Iz tog razloga, Kaltschmitt u svom radu (Kaltschmitt et al., 2001) daje 

dijagramski prikaz tehnološkog razvoja ureĎaja i postrojenja za sagorevanje 

biomase, izraţen kroz izmerene emisije ugljen-monoksida u produktima sagorevanja 

kotlova na biomasu u Republici Nemačkoj u periodu 1980-2000. godine (Slika 2.6).  
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Slika 2.6: Emisije ugljen-monoksida u produktima sagorevanja kotlova na biomasu u 

periodu 1980 - 2000. godina (Kaltschmitt et al., 2001) 

MeĎutim, kada je reč o Republici Srbiji, Igić i Nakomčić-Smaragdakis u 

radovima (Igić, 2008; Nakomčić-Smaragdakis et al., 2014) se navodi da je kod 

pojedinačnih ručno loţenih kotlovskih postrojenja na biomasu emisija ugljen-

monoksida u opsegu 2000 - 3000 mg/Nm3, dok promena od ručnog na automatsko 

loţenje pokazuje jasno poboljšanje kvaliteta sagorevanja, što se odraţava na 

smanjenje emisije ugljen-monoksida. 

2.8 Pregled tipova loţišta za sagorevanje biomase 

U zavisnosti od brzine primarnog vazduha loţišta za sagorevanje biomase 

mogu se podeliti na sledeće tehnologije sagorevanja (Van Loo et al., 2002; 

Nussbaumer T., 2003): 

 sagorevanje u nepokretnom sloju, 

 sagorevanje u fluidizovanom sloju, 

 sagorevanje u letu (slika 2.7). 

Sistemi za sagorevanje biomase u nepokretnom sloju podrazumevaju loţišta sa 

rešetkom i loţišta sa loţenjem odozdo. Kod ovih sistema, primarni vazduh se u zonu 

sagorevanja uvodi kroz sloj, pa se u sloju mogu razlikovati četiri karakteristične zone: 
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sušenje, devolatilizacija, sagorevanje volatila i sagorevanje koksnog ostatka. 

Produkti sagorevanja, koji napuštaju sloj, u sebi mogu sadrţati značajnu količinu 

nesagorelih gasova, kao što su ugljen-monoksid i metan (i drugi lakši ugljovodonici), 

koji dogorevaju u zoni iznad sloja, u koju se dovodi sekundarni vazduh. 

U sistemima za sagorevanje u fluidizovanom sloju, biomasa sagoreva u sloju 

inertnog materijala (najčešće pesak ili hematit). Najznačajnija razlika u odnosu na 

loţišta sa fiksnim slojem je što ne postoje jasno izdifirencirane, gore pomenute, četiri 

zone, već se procesi od sušenja do sagorevanja koksnog ostatka odvijaju simultano. 

U zavisnosti od brzine fluidizacije razlikuju se loţišta sa sagorevanjem u 

mehurastom i cirkulacionom fluidizovanom sloju. 

Sistemi za sagorevanje u letu podrazumevaju loţišta za sagorevanje sitnijih 

oblika biomase, kao što su: piljevina, ljuska suncokreta, ljuska pirinča i sl. Kod ove 

vrste loţišta, biomasa se u zonu za sagorevanje uvodi u struji primarnog vazduha, a 

dogorevanje nesagorelih gasova vrši se dovoĎenjem sekundarnog vazduha. 

 

Slika 2.7: Sagorevanje u nepokretnom sloju, sagorevanje u mehurastom i 

cirkulacionom fluidizovanom sloju i sagorevanje u letu (Van Loo et al., 2008) 

2.8.1 Loţišta za sagorevanje na rešetki 

Postoji nekoliko tipova rešetki za sagorevanje biomase: nepokretna rešetka, 

pokretna rešetka, putujuća rešetka, rotaciona rešetka i vibraciona rešetka. Sve 

tehnologije sagorevanja na rešetki imaju svoje specifičnosti, tako da se pri izboru 
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tehnologije mora voditi računa o karakteristikama biomase koja će se sagorevati. 

Treba napomenuti da sagorevanje na nepokretnoj rešetki se koristi za vrlo male 

snage (< 1 MWt), a na pokretnoj rešetki za srednje snage (do 10 MWt pa i više).  

Sagorevanje na rešetki je prevashodno namenjeno gorivima sa visokim 

sadrţajem vlage i pepela, kao i za  širok opseg veličina i oblika čestica (ali bez sitnih 

frakcija < 5 mm) goriva. TakoĎe, na rešetki mogu sagorevati i mešavine goriva (npr. 

mešavina drvne i poljoprivredne biomase) koje se pri sagorevanju različito ponašaju. 

Mogućnost dobrog kontrolisanja debljine sloja i osiguravanje ujednačene raspodele 

goriva po površini rešetke, omogućava pravilnu distribuciju primarnog vazduha po 

rešetki, u cilju ostvarenja potrebne količine vazduha u zonama sušenja, gasifikacije i 

sagorevanja. Ovakva kontrola distribucije vazduha omogućava rad postrojenja i na 

snagama od oko 25% od nominalne. Preciznom regulacijom primarnog vazduha 

moguće je odrţavati i blago substehiometrijske uslove u sloju u cilju smanjenja 

emisije azotnih oksida. Osim toga, regulacijom primarnog vazduha se kontrolise i 

temperaturu na rešetki i u loţištu kotla, kako bi se smanjila mogućnost sinterovanja 

pepela. 

Nepokretna rešetka  

Nepokretna rešetka se uglavnom koristi kod loţišta, odnosno kotlova male 

snage (< 1 MWt). Gorivo se na rešetku dovodi ubacivanjem odnosno pod dejstvom 

gravitacione sile i njegova raspodela duţ rešetke ne moţe biti precizno regulisana 

(Slika 2.8). Ovaj tip loţišta je najčeće korišćena tehnologija za sagorevanje 

poljoprivredne biomase u domaćem agrokompleksu (Đurović, 2008). 

 

Slika 2.8: Nepokretna rešetka (Gulič et al., 1991) 
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Pokretna rešetka  

Pokretna rešetka moţe biti kosa ili horizontalna, a sastoji se iz naimeničnih 

redova fiksnih i pokretnih segmenata. Usled horizontalnog kretanja pokretnih 

segmenata gorivo se kreće po rešetki (Slika 2.9). Ovo ujedno obezbeĎuje i mešanje 

sveţeg i delimično sagorelog goriva, čime se površina sloja stalno obnavlja, što 

omogućava sagorevanje veće količine goriva na rešetki. I kod ovog tipa rešetke 

primarni vazduh koji se u sloj goriva dovodi kroz rešetku, istovremeno sluţi i za 

hlaĎenje rešetke, mada ima izvedbi i sa vodom hlaĎenom rešetkom. Regulacija rada 

ovog tipa rešetke je znatno zahtevnije nego kod putujuće rešetke, što za posledicu 

moţe imati povećanu emisiju ugljen-monoksida, ako i pojavu nepotpuno sagorelog 

koksa u pepelu. Pepeo se kod ovog tipa rešetke takoĎe odvodi na kraju rešetke 

(Quaak et al., 1999, Gesell et al., 2007). Kod pokretne horizontalne nema 

nekontrolisanog kretanja sloja goriva po rešetki, usled sile gravitacije, pa je lakše je 

ostvariti ţeljenu distribuciju goriva po rešetki, što je bitno sa aspekta stacionarnosti u 

radu i smanjenja mogućnosti zašljakivanja (Nussbaumer, 2001). 

 

Slika 2.9: Pokretna kosa i horizontalna rešetka (Fletcher, 2012) 

Putujuća rešetka  

Putujuća rešetka je napravljena od rešetnica (segmenata) koje čine beskrajnu 

traku, gusenicu, koja se kreće duţ loţišta (Slika 2.10). Gorivo se, obično pomoću 

puţnog dozatora, dovodi na jedan kraj rešetke i transportuje se kontinualno kroz 

loţište, zajedno sa rešetkom. Pepeo se sa rešetke uklanja na njenom drugom kraju 

okretanjem segmenata rešetke pod dejstvom sile gravitacije. Primarni vazduh koji se 

u sloj goriva uvodi kroz rešetku istovremeno sluţi i za hlaĎenje rešetke, a 

podešavanjem brzine kretanja rešetke se osigurava potpuno sagorevanja koksnog 
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ostatka. Ova loţišta su prevashodno namenjena za sagorevanje drvne sečke i drvnih 

peleta. Prednosti ovog tipa rešetke su uniformni uslovi sagorevanja duţ cele rešetke 

i niska emisija čestica, a nedostatak je što usled nehomogenosti biomase koja na 

njoj sagoreva moţe doći do zona sa različitim uslovima sagorevanja i posledično 

nestacionarnosti u radu (Dragičević, 2003). 

 

Slika 2.10: Putujuća rešetka (Fletcher, 2012) 

Vibraciona rešetka  

Vibraciona rešetka sastoji se od dva ili više segmenata postavljena na opruge, 

tako da se moţe kretati naizmenično napred-nazad, čime se obezbeĎuje transport 

goriva duţ rešetke. Primarni vazduh se dovodi ispod sloja kroz otvore na 

segmentima rešetke (slika 2.11). Osim za visoke frekvencije vibriranja rešetke, 

učestala je pojava zašljakivanja, odnosno sinterovanja pepele, usled nabijanja goriva 

vibriranjem. Nedostaci ove tehnologije su povećana emisija čestica usled intezivnih 

vibracija rešetke i povećana emisija ugljen-monoksida usled naglog kretanja goriva 

niz rešetku (Broek et al., 1995). 
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Slika 2.11: Vibrirajuća rešetka (Fletcher, 2012) 

Rotirajuća konusna rešetka  

Rotirajuća rešetka ima konusni oblik, a sastoji se od prstenastih segmenata koji 

meĎusobno imaju suprotnosmerno obrtanje (Slika 2.12). Biomasa se dovodi na vrh 

konusa odozdo, a primarni vazduh se uduvava u sloj kroz segmente rešetke, pri 

čemu se vodi računa da u sloju goriva na rešetki uslovi budu substehiometrijski kako 

bi se snizila temperatura i izbeglo sinterovanje pepela. Dogorevanje nesagorelih 

gasova odvija se u sekundarnoj komori za sagorevanje, koja moţe biti horizontalna, 

za kotlove do 10 MWt, ili vertikalna, za kotlove do 4 MWt (Erić, 2010). 

Suprotnosmerno obrtanje segmenata rešetke obezbeĎuje dobro mešanje sveţe 

biomase i uţarenog koksnog ostatka, što omogućava sagorevanje biomase sa 

sadrţajem vlage i do 65%. Nedostaci ove tehnologije su neophodnost postojanja 

pomoćnog gorionika za inicijalno paljenje goriva, kao i neophodnost povremenog 

zaustavljanja sistema radi čićenja od krupnijih čestica pepela (Van Loo et al., 2002). 

 

Slika 2.12: Rotirajuća rešetka (Fletcher, 2012) 
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2.8.2 Loţišta sa loţenjem odozdo 

Gorivo se u komoru za sagorevanje dovodi puţnim trasnporterom odozdo, kroz 

dno, dok se primarni vazduh uvodi kroz otvore i proreze na dnu komore, a 

sekundarni kroz otvore na obimu komore. Loţišta sa loţenjem odozdo prevashodno 

su namenjena sagorevanju biomase granulacije do 50mm (strugotina, pelet, 

piljevina) i niskim sadrţajem pepela. Kod korišćenja biomase sa visokim sadrţajem 

pepela i niskom temperaturom topljenja moţe doći do začepljenja otvora za dovod 

primarnog vazduha, usled formiranja sloja rastopljenog pepela na dnu komore. 

Treba istaći da ovaj tip loţišta predstavlja jednostavnu i jeftinu tehnologiju 

sagorevanja biomase za snage do 6 MWt (Janić et al., 2012). 

 

Slika 2.13: Loţišta sa loţenjem odozdo (Herz-srb, 2017) 

2.8.3 Loţišta sa fluidizovanim slojem 

Fluidizovani sloj je stanje u kome čestice čvrstog materijala (mešavina goriva i 

inertnog materijala) lebde u struji fluida (gasa), a osobine ovakvog sloja su veoma 

slične osobinama fluida (Oka, 1994). Pri odreĎenoj brzini produvavanja sloja čvrstog 

rastresitog materijala gasom (vazduh je najčešće korišćen gas za fluidizaciju) dolazi 

do odvajanja čestica jednih od drugih i njihovog lebdenja u struji gasa, čime se ceo 

sloj, odnosno mešavina čestica i gasa ponaša kao homogen fluid. U zavisnosti od 

brzine gasa za fluidizaciju, odnosno od brzine produvavanja sloja, razlikuju se dva 

tipa kotlova za sagorevanje u fluidizovanom sloju: kotlovi za sagorevanje u 

mehurastom fluidizovanom sloju i kotlovi za sagorevanje u cirkulacionom 

fluidizovanom sloju (Laković et al., 2015). 
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Mehurasti fluidizovani sloj 

Sagorevanje u mehurastom fluidizovanom sloju (MFS) se koristi za kotlove 

snage veće od 5 MWt, s tim da ova granica nije tehnološke već ekonomske prirode 

(Koornneef et al., 2007) (Slika 2.14). Najčešće korišćen materijal sa kojim se 

biomasa meša u sloju je pesak veličine zrna oko 1mm, ali se u slučaju korišćenja 

biomase sa visokim sadrţajem alkalnih jedinjena koristi drugi materijal za ispuni 

sloja, jer silicijum iz peska reaguje sa alkalnim elementima stvarajući jedinjenja sa 

niskom temperaturom topljenja. Primarni vazduh se dovodi preko distribucione 

rešetke na dnu sloja, a brzine fluidizacije su u opsegu 1 - 2,5 m/s, što je nešto veća 

brzina od minimalne brzine fluidizacije, dok je temperatura sloja u opsegu 800 - 900 

°C. Sekundarni vazduh za sagorevanje se dovodi u zonu iznad sloja, čime se 

ostvaruje dvostepeno sagorevanje i smanjena emisija oksida azota (Valentim et al., 

2006; Leckner, 1998). Prednost tehnologije sagorevanja u MFS se ogleda u 

mogućnosti korišćenja biomase sa visokim sadrţajem vlage i sa širokim opsegom 

veličina čestica, kao i u mogućnosti mešanja različitih tipova biomase ili mešanja 

biomase sa drugim čvrstim gorivima, na primer ugljem. 

 

Slika 2.14: Loţište sa mehurastim fluidizovanim slojem (Mladenović, 2013) 

Cirkulacioni fluidizovani sloj 

Povećanjem brzine fluidizacije do opsega 5 - 10 m/s, sistem mehurastog 

fluidizovanog sloja prelazi u cirkulacioni fluidizovani sloj (CFS) u kome se celokupna 

mešavina goriva i inertnog materijala kreće kroz loţište. Smeša čestica inertnog 

materijala, nesagorelog goriva i pepela odlazi u ciklon gde se čestice inertnog 

materijala i nesagorelog goriva izdvajaju iz mešavine i ponovo vraćaju u loţište 

(Slika 2.15). Usled velike turbulentnosti i intezivnog mešanja po celoj zapremini 

loţišta, postiţe se veća efikasnost sagorevanja i niţa emisija štetnih gasova nego 
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kod MFS. MeĎutim, mana ove tehnologije su visoki investicioni troškovi, pa su ova 

loţišta prevashodno namenjena za kotlove snage preko 30 MWt (Erić, 2010), mada 

ima i izuzetaka kao što je (Thunman et al., 2013). Osim toga, čestice biomase 

moraju biti veličine do najviše 20 mm. Temperature u loţištu se obično kreću u 

opsegu 800 - 900 °C, što se ne kontroliše dovodom vazduha, već spoljnjim 

izmenjivačem toplote ili vodogrejnim zidovima loţišta.  

 

Slika 2.15: Loţište sa cirkulacionim fluidizovanim slojem (Mladenović, 2013) 

2.8.4 Loţišta za sagorevanje u letu 

Tehnologija sagorevanja u letu se koristi za sagorevanje usitnjene biomase, 

koja se zajedno sa primarnim vazduhom injekciono ubacuje u loţište. Uslov da 

biomasa bude dovoljno usitnjena i sa ne prevelikim sadrţajem vlage, je nuţan iz dva 

razloga: da bi struja gasa mogla sa sobom da nosi čestice biomase i da bi ta čestica 

tokom svog relativno kratkog boravka u zoni visokih temperatura stigla potpuno da 

sagori. Granulacija biomase moţe biti izmeĎu 10 i 20 mm, a sadrţaj vlage do 20% 

(Nussbaumer et al., 1997). S obzirom da je usitnjavanje biomase na navedenu 

veličinu skup proces, ova tehnologija se primenjuje samo kod biomase koja izvorno 

zadovoljava ovaj uslov, kao što je piljevina, ljuska suncokreta, ljuska pirinča i sl. 

Kako bi se vreme boravka čestica biomase u zoni visokih temperatura produţilo, 

struja gasova koja ih nosi ima vrtloţno kretanje. Tehnologija sagorevanja u letu lako 

ostvaruje temperature u loţištu od preko 1000 °C, što značajno povećava brzinu i 

efikasnost sagorevanja, a smanjuje veličinu loţišnog prostora, meĎutim u slučaju 
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sagorevanja biomase ove temperature su ograničene na nekih 800 °C, usled 

relativno niskih temperatura sinterovanja pepela (Li et al., 2015; Ma et al., 2007). 

TakoĎe, treba istaći da se u kotlovima sa sagorevanjem u letu startovanje i 

postizanje radne temperature vrši pomoću gorionika na gasovito ili tečno gorivo, što 

svakako utiče na cenu opreme i rada kotla. Radi povećanja efikasnosti kotla često se 

vrši recirkulacija produkata sagorevanja. Postoje dva tipa loţišta za sagorevanje u 

letu: vrtloţno i ciklonsko. 

Vrtložno ložište  

Sagorevanje u vrtlogu se koristi za  sagorevanje piljevine i pogodno je za 

kotlove relativno male snage, 2 - 8MWt. Regulacija rada ovih kotlova je dobra, a 

karakteriše ih niska emisija azotnih oksida i prilično visoka emisija čestica (Slika 

2.16). 

 

Slika 2.16: Vrtloţno sagorevanje (Gulič et al., 1991) 

Ciklonsko ložište 

Sagorevanje u ciklonu se koristi za sagorevanje najfinijih čestica biomase, 

poput ljuski suncokreta i pirinča, a loţište se sastoje od dva ciklona. U donji ciklon se 

sa primarnim vazduhom uduvava sveţa biomasa, gde ona delimično sagoreva, a 

potom zajedno sa nepotpuno sagorelim gasovima odlazi u gornji ciklon u koji se 
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dovodi sekundarni vazduh, gde se vrši potpuno sagorevanje i prečišćavanje gasova 

od letećeg pepela (Slika 2.17). 

 

Slika 2.17 Ciklonsko sagorevanje (Gulič et al., 1991) 

2.8.5 Retrospektivno poreĎenje tipova loţišta za sagorevanje biomase 

U tabeli 2.10 dat je pregled tipova loţišta u zavisnosti od oblika i veličine 

čestica biomase koja sagoreva, dok je u tabeli 2.11 data saţeta uporedna analiza 

prednosti i nedostataka tehnologija za sagorevanje biomase u nepokretnom sloju, 

fluidizovanom sloju i u letu.  

Ukratko se moţe zaključiti da su loţišta sa rešetkom jednostavnija, jeftinija, 

pogodnija za manje snage, ali mogu raditi i u relativno velikom opsegu snaga, dok su 

loţišta sa MFS i CFS i u letu pogodnija za sagorevanje biomase sa većim sadrţajem 

vlage, omogućuju istovremeno sagorevanje mešavine različitih tipova biomase ili 

biomase i drugih goriva (npr. uglja), imaju veću efikasnost i manju emisiju CO i NOx. 

Tabela 2.10: Pregled tipova loţišta prema obliku i veličini čestica biomase (Erić, 
2010) 

Oblik Veličina čestice Pogodna tehnološka rešenja loţišta 

U rastresitom stanju < 5 mm 
Sagorevanje u letu, ciklonska loţišta, MFS, 

CFS 

U rastresitom stanju < 50 mm Na rešetki (doziranje odozdo i na), MFS, CFS 

U rastresitom stanju < 100 mm Na rešetki, MFS 

U rastresitom stanju < 500 mm Na rešetki, MFS 

Usitnjene ili sečene bale < 50 mm Sagorevanje u letu, na rešetki, MFS, CFS 
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Bale  Cele bale Na rešetki 

Peleti < 30 mm Na rešetki (doziranje odozdo), MFS, CFS 

Briketi < 120 mm Na rešetki, MFS 

Tabela 2.11: PoreĎenje prednsoti i nedostataka tipova loţišta za sagorevanje 
biomase (Erić, 2010) 

Loţišta sa rešetkom 

Prednosti Nedostaci 

 Niski investicioni i troškovi odrţavanja za 
snage do 10 MWt 

 Pogodna za rad u velikom opsegu snaga 

 Mali sadrţaj pepela u produktima 
sagorevanja 

 Malo zaprljanje grejnih površina 

 Niţi stepen efikasnosti usled relativno 
velikog viška vazduha 

 Mala fleksibilnost u pogledu korišćenja 
različitih tipova biomase ili mešavina 
biomase 

 Nehomogeni uslovi sagorevanja po 
duţini rešetke 

 Nisku emisiju zagaĎujućih materija je 
teško postići za mala opterećenja 

Loţišta sa loţenjem odozdo 

Prednosti Nedostaci 

 Niski investicioni troškovi za postrojenja 
manje snage 

 Lako i precizno doziranje biomase 

 Niska emisija zagaĎujućih materija za 
mala opterećenja 

 Mala fleksibilnost u pogledu korišćenja 
biomase različite granulacije 

 Pogodno samo za biomasu sa malim 
sadrţajem pepela i visokom 
temperaturom sinterovanja pepela 

Sagorevanje u mehurastom fluidizovanom sloju 

Prednosti Nedostaci 

 Nema pokretnih delova u loţištu 

 Niski investicioni troškovi za snage do 10 
MWt 

 Visok stepen efikasnosti zbog relativno 
malog viška vazduha 

 Velika fleksibilnost u pogledu korišćenja 
različitih tipova, granulacije i vlaţnosti 
biomase ili mešavina biomase 

 Niska emisija azotnih oksida 

 Visoki investicioni i troškovi odrţavanja 

 Visoki eksploatacioni troškovi usled 
velike sopstvene potrošnje el. energije 

 Velik sadrţaj čestica u produktima 
sagorevanja 

 Povećana erozija izmenjivačkih površina 

 Povećana osetljivost na zašljakivanje i 
sinterovanje pepela 

 Gubitak inertnog materijala sa pepelom 

Sagorevanje u cirkulacionom fluidizovanom sloju 

Prednosti Nedostaci 

 Nema pokretnih delova u loţištu 

 Velika fleksibilnost u pogledu korišćenja 
tipova i vlaţnosti biomase ili mešavina 
biomase 

 Dobro sagorevanje usled velike 
turbulencije u loţištu 

 Visok stepen efikasnosti zbog relativno 
malog viška vazduha 

 Visoki investicioni i troškovi odrţavanja 

 Visoki eksploatacioni troškovi usled 
velike sopstvene potrošnje el. energije 

 Mala fleksibilnost u pogledu granulacije 
goriva 

 Velik sadrţaj čestica u produktima 
sagorevanja 

 Povećana erozija izmenjivačkih površina 
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 Niska emisija azotnih oksida  Povećana osetljivost na zašljakivanje i 
sinterovanje pepela 

 Gubitak inertnog materijala sa pepelom 

Sagorevanje u letu 

Prednosti Nedostaci 

 Dobra kontrola sagorevanja i regulacije 
snage 

 Visok stepen efikasnosti zbog relativno 
malog viška vazduha 

 Niska emisija azotnih oksida 

 Skupa priprema goriva 

 Ograničena upotreba biomase i smislu 
veličine čestica 

 Visok stepen erozije unutrašnjih površina 
loţišta 

 Neophodnost gorionika za start 

 Velik sadrţaj čestica u produktima 
sagorevanja 

 Povećana osetljivost na zašljakivanje 
izmenjivačkih površina 

2.9 Pregled literature matematičkog mоdеlоvаnja i eksperimentalnog 

istraţivanja sаgоrеvаnjа biomase 

U ne tako davnoj prоšlоsti, dok su mogućnosti računara bile vrlo ograničene, 

rаzvој postrojenja zа sаgоrеvаnjе biomase zasnivao se preteţno na teorijskim 

analizama i praktičnom iskustvu inţenjera, odnosno na podacima dоbiјеnim u radu 

realnih i eksperimentalnih pоstrојеnja. MeĎutim, ovаkаv nаčin rаzvоја је ograničen 

primеnlјivоšću dоbiјеnih pоdаtаkа nа drugu vrstu postrojenja u odnosu nа ona na 

kојimа su vršena mеrеnjа. Osim toga, kontinualna i precizna merenja tеmpеrаturе, 

prоtоkа i koncentracije gаsnih kоmpоnеnti u lоţištu realnih postrojenja su skupa i 

tеškо izvоdlјivа, pa je i gеnеrаlnа оcеnа pеrfоrmаnsi realnog pоstrојеnjа zа rаzličitе 

rаdnе uslоvе u vеćini slučајеvа uslеd fizičkih оgrаničеnjа bila dugоtrајnа i tеškа. Iz 

tоg rаzlоgа je mаli brој аutоrа, naročito u Srbiji, istrаţivао sаgоrеvаnjе biоmаsе u 

rеаlnim pоstrојеnjimа (Babić et al., 1983; Janić, 2000; Mladenović et al., 2009; Erić, 

2010; Dedović et al., 2012; Janić et al., 2015).  

Sa druge strane, laboratorijska, odnosno eksperimentalna postrojenja, dајu 

pоdаtkе kојe оbеzbеĎuјu kоrisnе infоrmаciје о spеcifičnоsti prоcеsа, ali bez 

mogućnosti računarskih simulacija imaju ograničenost u primenljivosti pri 

projektovanju realnih postrojenja usled velike fizičke različitosti sa realnim 

postrojenjima. Dakle, najpouzdaniji rezultati pri definisanju procesa sagorevanja 

dobijaju se kombinacijom matematičkog modelovanja, odnosno računarskih 

simulacija i eksperimentalnih merenja, tako što se na osnovu izmerenih veličina 
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postavljaju ili unapreĎuju matematički modeli, koji definišu proces sagorevanja, kao i 

obrnuto, razvojem matematičkih modela unapreĎuju se eksperimentalna istraţivanja. 

Werther (Werther et al., 2000) je u svom preglednom radu analizirao mnoga 

pitanja od značaja za sagorevanje poljoprivredne biomase. Posebnu paţnju je 

posvetio specifičnostima poljoprivredne biomase kao što su mala nasipna gustina, 

niska temperatura sinterovanja pepela, veliki sadrţaj volatila, sadrţaj azota, sumpora 

i hlora, i u nekim slučajevima veliki sadrţaj vlage. Navedena analiza je uraĎena za 

četrnaest različitih poljoprivrednih kultura, čiji su setveni ostaci bili u vidu slame 

(meĎu kojima i pšenična), stabljike ili ljuske. Demirbas je u svojim radovima napravio 

pregled najvaţnijih karakteristika, u smislu sagorevanja, pšenične i pirinčane slame i 

nekoliko vrsti ljuski i kora koštunjavog voća kao goriva (Demirbas, 2007a) i predloţio 

optimalan izbor postrojenja za njihovo sagorevanje (Demirbas, 2007b). Ates je u 

radu (Ates, 2011) eksperimentalno istraţivao kopirolizu pšenične slame, ovsene 

slame i kukuruzovine, dok je Khodaei u svom preglednom radu (Khodaei et al., 

2015) osim sumiranja aktuelnih dostignuća u oblasti eksperimentalnog i teorijskog 

istraţivanja sagorevanja slame, kao i drugih tipova biomase, u nepokretnom sloju 

dao i pregled različitih metodologija koje su korišćene pri matematičkom 

modelovanju sagorevanja nepokretnom sloju. Osim toga, u radu su posebno 

obraĎene i termofizičke karakteristike slame koje su od značaja pri modelovanju 

ovog tipa sagorevanja u realnim loţištima.  

Kada je reč o sagorevanju biomase u nepokretnom sloju, uticај rаzličitih 

svојstаvа gоrivа i rаdnih pаrаmеtаrа nа pаlјеnjе i prоcеs sаgоrеvаnjа sе zа nеkе 

vrstе biоmаsа mоgu prоnаći u litеrаturi, a nајznаčајniјi pаrаmеtаr prоcеsа 

sаgоrеvаnjа, brzinа primаrnog vаzduha za sagorevanje, prоučаvаn je оd strаnе višе 

istrаţivаčа. 

Ronnback (Ronnback et al., 2000) је eksperimentalno istrаţivао uticај brzinе 

primarnog vаzduhа nа brzinu kretanja frоnta sagorevanja, tеmpеrаturе u sloju i 

sаstаv produkata sagorevanja, pri sagorevanju u nepokretnom sloju drvnog peleta i 

drveta u eksperimentalnom i realnom postrojenju za sagorevanje. 

Saastamoinen (Saastamoinen et al., 2000) је takoĎe eksperimentalno 

istraţivao uticај brzinе primаrnоg vаzduhа, vlаgе, vеličinе komadića drvеtа, gustinе i 

vrstе drvеtа nа brzinu frоntа pаlјеnjа u nepokretnom slојu kојi sе sаstојi оd drvеnih 

komadića neujednačene vеličinе. 

Thunman u svom radu (Thunman et al., 2001) iznosi da je sagorevanje na 

rešetci najzastupljeniji način sagorevanja biomase u postrojenjima manjih i srednjih 
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snaga, te je analizirao sagorevanje šumskih ostataka u kotlu sa pokretnom kosom 

rešetkom (sa unakrsnim dovoĎenjem goriva i vazduha za sagorevanje) snage 

31MW. Vlaţnost šumskih ostataka korišćenih u eksperimentu je bila oko 50%. Kod 

unakrsnog dovoĎenja goriva i vazduha, uobičajeno je da sagorevanje počne 

paljenjem površine sloja, a potom front sagorevanja nastavi da se kreće u smeru od 

površine sloja ka rešetki. MeĎutim, Thunman je u svom radu primetio da je kod 

biomase sa velikom vlaţnošću taj smer suprotan od uobičajenog, odnosno da se 

front sagorevanja kretao u smeru od rešetke ka površini sloja, što je detaljnije opisao 

i u svojoj doktorskoj disertaciji (Thunman, 2001). 

Prvo Horttanainen (Horttanainen et al., 2002), a kasnije i Porteiro (Porteiro et 

al., 2010a) su u svojim radovima eksperimentalno ispitivali mogućnost povećanja 

brzine kretanja fronta sagorevanja pri sagorevanju drvnе pilјеvinе (od više vrsti 

drvеtа) i drvnih peleta u nepokretnom sloju, a u zavisnosti od brzine vazduha za 

sagorevanje i veličine komadića drveta. 

Yang (Yang et al., 2004) je u svom radu eksperimentalno istraţivao uticaj 

promene količine primarnog vazduha, kao glavnog parametra za odrţavanje 

stabilnosti procesa sagorevanja i postizanje ţeljene brzine, temperature i sastava 

produkata sagorevanja, pri sagorevanju drvne biomase u nepokretnom sloju. 

Wiinikka (Wiinikka et al., 2005) je istraţivao sagorevanje drvnih peleta u 

nepokretnom sloju, odnosno uticaj količine i distribucije primarnog vazduha kroz sloj 

na emisiju čestica (praškastih materija). Rezultati su pokazali da način distribucije 

primarnog vazduha utiče na emisiju i grubih i finih čestica i da se optimizacijom 

načina dovoĎenja vazduha moţe uticati na smanjenje količine čestica još u toku 

samog procesa sagorevanja. 

Ryu (Ryu et al., 2006) je eksperimentalno istraţivao sagorevanje tri tipa 

biomase (dve drvne i energetska trava), različitih gorivih karakteristika, u 

substehiometrijskim uslovima (uslovi bogate smeše). Rezultati merenja temperature 

sloja, promene mase sloja i sastava produkata sagorevanja jasno ukazuju na 

postojanje dve faze u procesu sagorevanja: faza paljenja sveţeg goriva i faza 

sagorevanja preostalog koksa. Za poznate vrednosti koeficijenta viška vazduha, 

odreĎivanjem brzine fronta sagorevanja, brzine sagorevanja, procenta sagorele 

mase goriva u fazi paljenja i temperature sloja, analiziran je uticaj gustine sloja, 

veličine čestica goriva i masenog protoka primarnog vazduha tokom obe faze 

sagorevanja.  
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Khor (Khor et al., 2007) је u svоm rаdu prikаzаo еkspеrimеntаlnа istrаţivаnjа 

sagorevanja u nepokretnom slојu za tri tipa biomase (slama i dve vrste energetskih 

trava). Za različite brzine primarnog vazduha i gustine sloja, merio je temperaturu u 

sloju, promenu mase sloja i sastav produkata sagorevanja, u nameri da odredi 

brzinu kretanja fronta sagorevanja, brzinu sagorevanja i odnos masa biomase 

sagorele tokom faze paljenja i faze sagorevanja koksa i nesagorelih ostataka. 

Pokazao je da se pri malim brzinama primarnog vazduha obe faze (faza paljenja i 

faza sagorevanja koksa) mogu jasno uočiti, dok je pri velikim brzinama primarnog 

vazduha vidna samo jedna faza sagorevanja, štо sе tumаči istovremenim 

sаgоrеvаnjеm volatila i kоksа uslеd prisutnе dоvоlјnе kоličinе vazduha za 

sagorevanje. 

Zhao (Zhao et al., 2008a) je na eksperimentalnom postrojenju za sagorevanje 

biomase u nepokretnom sloju ispitivao uticaj predzagrevanja primarnog vazduha i 

vlaţnosti goriva na tok sagorevanja. Kao gorivo u eksperimentu koristio je stabljiku 

kukuruza, iseckanu na komadiće duţine 50 ± 5mm, vlaţnost od 11,5 do čak 42%, 

dok je protok primarnog vazduha bio konstantan, a njegova temperatura varirana je 

u opsegu od 20 do 130 C. Pri tome je merena temperatura sloja, promena mase 

sloja i koncentracija O2, CO, CO2 i NO u produktima sagorevanja. Zaključeno je da 

brzina sagorevanja goriva i brzina kretanja fronta sagorevanja rastu sa porastom 

temperature primarnog vazduha, a opadaju sa porastom vlaţnosti goriva. MeĎutim, 

primećeno je da sa porastom temperature primarnog vazduha opada temepratura 

plamena fronta sagorevanja, a varijacije koncentracija O2, CO i CO2 su bile 

intenzivnije. Kada je reč o vlaţnosti goriva zaključeno je da vlaţnije gorivo daje 

manju emisiju azotnih oksida, a suvlje gorivo višu emisiju ugljen monoksida. 

Zhao (Zhao et al., 2008b) je na istom postrojenju ispitivao i sagorevanje 

različitih delova kukuruzne stabljike (puna stabljika, stabljika bez srţi, iseckana 

stabljika bez srţi, listovi, metlice) pri ravnoteţnoj vlaţnosti, a za različite protoke 

primarnog vazduha bez predzagrevanja. Zaključio je da brzina sagorevanja raste sa 

porastom protoka primarnog vazduha do odreĎene tačke (tzv. kritične tačke) posle 

koje počinje da opada usled pothlaĎenja loţišta. Istovremno, koncentracija NO u 

produktima sagorevanja opada do dostizanja kritične tačke, gde ima najmanju 

vrednost, a potom počinje da raste sa porastom protoka primarnog vazduha. 

Porteiro je u svom radu (Porteiro et al., 2010b) analizirao uticajne parametre pri 

suprotnosmernom sagorevanju četiri tipa drvnog peleta u eksperimentalnom 

postrojenju za sagorevanje biomase u nepokretnom sloju. U funkciji odnosa brzine 

fronta sagorevanja i primarnog vazduha, ispitivao je uticaj različitih parametara na 

sagorevanje i zaključio da su najuticajniji sadrţaj vlage i veličina čestica goriva. 
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TakoĎe, definisao je nov parametar koji je nazvao ‖stehiometrija koksa‖ (eng. char 

stoichiometry) koji mu je sluţio za ocenjivanje reţima sagorevanja. Ovaj parametar 

predstavlja stehiometrijski odnos vazduha i koksa (uz pretpostavku da je gorivo 

koks). Dobijeni rezultati pokazuju da se prelazak iz reţima, gde brzina sagorevanja 

zavisi samo od količine dovedenog vazduha, na reţim, gde brzina sagorevanja 

zavisi samo od brzine odvijanja reakcije sagorevanja (što zavisi od prirode 

reaktanata koji učestvuju u reakciji), dešava upravo za maseni protok primarnog 

vazduha koji je definisan kao ‖stehiometrija koksa‖. Ovo upućuje na to da je prva 

faza sagorevanja preteţno odreĎena ponašanjem koksa u gorivu. Sa druge strane, 

parametri kao što su poroznost sloja ili oblik čestice goriva, nisu pokazivali značajniji 

uticaj pri procesu sagorevanja. Osim toga, Porteiro (Porteiro et al., 2012) je na istom, 

ali malo modifikovanom, eksperimentalnom postrojenju analizirao i uticaj masenog 

protoka primarnog vazduha na debljinu fronta sagorevanja drvnog peleta. Utvrdio je 

da su debljina sloja u kome se dešava proces sušenja i debljina sloja u kome se 

dešava proces devolatilizacije znatno manji od sloja u kome sagoreva koks. Debljine 

slojeva sušenja i devolatilizacije su ujednačenih vrednosti bez obzira na protok 

vazduha, dok debljina sloja sagorevanja koksa značajno varira sa promenom 

protoka primarnog vazduha, a najmanju vrednost ima pri protoku vazduha koji 

odgovara vrednosti protoka kada je postignut gore pomenua vrednost ‖stehiometrija 

koksa‖. 

Granada (Granada et al., 2012) je, u reaktoru za sagorevanje u nepokretnom 

sloju, eksperimentalno ispitivao brzinu napredovanja fronta sagorevanja kod osam 

različitih uzoraka biogoriva (drvnog i agro peleta). TakoĎe je ovih osam tipova 

biogoriva podvrgao i termogravimetrijskoj (TG) analizi u cilju ispitivanja njihovog 

ponašanja tokom devolatilizacije. Pri tome je brzina zagrevanja bila 50 C/min, jer je 

to najpribliţnija brzina zagrevanja onoj u reaktoru, a i ujedno maksimum korišćene 

opreme. Zaključio je da biogoriva koja su u TG analizaotoru imala veći prinos volatila 

i brzinu devolatilizacije, su pri sagorevanju u reaktoru imala veću brzinu 

napredovanja fronta sagorevanja. 

Janić je u svom radu (Janić et al., 2015) eksperimentalno istraţivao uticaj 

količine vazduha za sagorevanje na toplotnu snagu i stepen efikasnosti kotla, pri 

sagorevanju konvencionalnih sojinih bala slame na nepokretnoj rešetci ručno 

loţenog kotla, deklarisane toplotne snage 120 kW. 

Sakthivadivel je u svom radu (Sakthivadivel et al., 2017) eksperimentalno 

istraţivao sagorevanje u nepokretnom sloju tri tipa biomase sagorevane u mikro-

gasifijućoj peći. U eksperimentu je korišćena ljuska kokosovog oraha, drvo meskite i 

drvni pelet, a brzina primarnog vazduha je u sva tri slučaja bila 3 m/s. Merene su 
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temperature u sloju, promena mase i sastav produkata sagorevanja u cilju da se za 

svako gorivo odredi brzina kretanja fronta sagorevanja, brzina sagorevanja i odnos 

masa biomase sagorele tokom faze paljenja i tokom faze sagorevanja koksa i 

nesagorelih ostataka, odnosno da se oceni kvalitet sagorevanja za sve tri vrste 

biogoriva. 

Ispitivаnjе uticаја rаzličitih rаdnih pаrаmеtаrа nа prоcеs sаgоrеvаnjа nа mаlim 

еkspеrimеntаlnim pоstrојеnjimа је brzо, еfikаsnо i relativno јеftinо, meĎutim 

nеdоstаtаk оvako dobijenih rеzultаtа је što je njihоvа primеnа оgrаničеnа sаmо nа 

uslоvе pоd kојimа su dоbiјеni. 

Sa druge strane, računarske simulacije predstavljaju brz i jeftin način za 

dobijanje detaljnih informacija o procesu sagorevanja, koje je inаčе vrlо tеškо dоbiti 

еkspеrimеntаlnim putеm u rеаlnim lоţištimа. MeĎutim, za razvijanje matematičih 

modela koji će u računarskoj simulaciji dati što preciznije informacije, оd klјučnе 

vаţnоsti je dobro rаzumеvаnjе rаzličitih mеhаnizаmа i subprоcеsа uklјučеnih u 

prоcеs sаgоrеvаnjа. Na taj način se razvoj nоvih pеći i kоtlоvа neće bazirati samo 

na empirijskim pоdаcimа, već će teći simultano sa razvojem matematičkog modela 

procesa sagorevanja i biće rešenje preteţno zasnovano nа rеzultаtimа računarskih 

simulаciјa. 

Za poznat sastav goriva i poznate parametre sagorevanja, primenom jednačina 

konzervacije mase i energije, matematičko modelovanje moţe obezbediti preciznu 

sliku o temperaturnom gradijentu u sloju, brzini paljenja i sagorevanja sloja, kao i 

koncentraciji pojedinih gasova u produktima sagorevanja. Osim što u poreĎenju sa 

eksperimentalnim istraţivanjima računarske simulаciје štеdе vrеmе, lјudskе rеsursе 

i nоvаc, jedna od najznačajnijih prednosti matematičkog modelovanja, odnosno 

računarskih simulacija, je mogućnost nezavisnog variranja pojedinih parametara 

sagorevanja u cilju pojedinačne procene uticaja koji imaju na proces, bеz fizičkih 

оgrаničеnjа. Iz tog razloga mаtеmаtičkо mоdеlоvаnjе pоstаје prvi izbor pri 

prојеktоvаnju, аnаlizi, testiranju i оptimizаciјi postrojenja zа sаgоrеvаnjе.  

Zbog navedenih prednosti, veći broj istraţivača razvijao je različite matematičke 

modele sagorevanja na rešetci. Prvi mаtеmаtički mоdеl sаgоrеvаnjа pоstаviо је 

Bamford (Bamford et al., 1946) јоš 1946. godine. U cilјu pоrеĎеnjа sа 

еkspеrimеntаlnim rеzultаtimа оn је rаvnе drvеnе plоčе sa obe strane izlаgао 

plаmеnu i istovremeno merio tеmpеrаturu u cеntru ploča, а izmerene vrednosti su 

predstavljale jedine ekspеrimеntаlne pоdаtke kojima je proveravo tačnost modela. 

Оd tog vremena, a naročito sa intenzivnijim razvojem računara, vеliki brој istraţivača 

posvetio se matematičkom modelovanju, odnosno razvijanju modela za rаzličite 



Doktorska disertacija                                                                                             Zoran Čepić 

80 

kоnstruktivne izvеdbe urеĎаја zа sаgоrеvаnjе. Glavni parametri sаgоrеvаnjа koji su 

pri simulacijama vаrirаni su: geometrija i tip loţišta, vrstе biоmаsе, vеličinа dеlićа 

biomase, gustina sloja, brzina primarnog vazduha i drugi. 

Gort (Gort, 1995) је izvео sеriјu merenja analizirajući uticај rаzličitih rаdnih 

pаrаmеtаrа nа sаgоrеvаnjе drvnе pilјеvinе u nepokretnom sloju. Оn је јеdаn оd 

prvih istraţivača kојi navodi dа slој biomase moţe biti dеlimičnо pirоlizоvаn, u 

pоtpunоsti pirоlizоvаn ili sаgоrео, u zаvisnоsti оd brzinе kretanja fronta sagorevanja, 

odnosno od brzinе prоstruјаvаnjа slоја vаzduhоm. Kasnije, u svom radu Gort (Gort 

et al., 2001) razvija i teorijski model kretanja fronta sagorevanja kod 

suprotnosmernog sagorevanja u nepokretnom sloju. 

Van der Lans (Van der Lans et al., 2000) је istraţivao uticај brzinе i 

tеmpеrаturе primаrnоg vаzduhа pri sagorevanju pšenične slame u pokretnom slојu 

za unаkrsnо krеtаnje slоја i vаzduhа za sagorevanje. TakoĎe je rаzviо 

dvоdimеnziјski mоdеl za ovaj tip sagorevanja koji je verifikovao ekspеrimеntаlnim 

merenjima. Prоširuјući оvа istrаţivаnjа Zhou (Zhou et al., 2005) је rаzviо 

јеdnоdimеnziјski matematički mоdеl sаgоrеvаnjа pšenične slаmе u nepokretnom 

slојu i rеzultаtе pоrеdiо sа eksperimentalnim mеrеnjimа tеmpеrаturе, еmisiје 

gаsоvа, brzinе frоntа pаlјеnjа i tеmpеrаturе plаmеnа. 

Shin (Shin et al., 2000) je u cilju što boljeg razumevanja insineracije 

komunalnog otpada, eksperimentalno istraţivao i matematički modelovao 

sagorevanje drvnih komadića u nepokretnom sloju. Utvrdio je da u zavisnosti od 

količine vazduha koji se dovodi za sagorevanje, postoje tri reţima sagorevanja: 

reţim gde brzina sagorevanja zavisi samo od količine dovedenog vazduha, reţim 

gde brzina sagorevanja zavisi samo od brzine odvijanja reakcije sagorevanja (što 

zavisi od prirode reaktanata koji učestvuju u reakciji) i reţim u kome usled prevelike 

brzine vazduha odnosno konvektivnog hlaĎenja dolazi do obamiranja i završetka 

procesa sagorevanja. Shin je u svom radu takoĎe prikazao jednodimenzioni 

matematički model kojim je ovo opisao. 

Thunman (Thunman et al., 2003) i Bruch (Bruch et al., 2003) su takoĎe razvijali 

matematičke modele sagorevanja biomase (drvne sečke) u nepokretnom sloju, koji 

se moţe primeniti i pri istosmernom i pri suprotnosmernom sagorevanju, a opisuje u 

kakvoj su meĎusobnoj interakciji faze sušenja, devolatilizacije i sagorevanja volatila i 

koksa. 

Yаng je u svojim radovima (Yang et al., 2003; Yang et al., 2004) istrаţivао 

uticај brzinе primarnog vаzduhа i vlaţnosti goriva na karakteristike sagorevanja u 
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nepokretnom sloju kоmunаlnоg оtpаdа i drvne biоmаsе, kao i uticaj brzine 

devolatilizacije pri sagorevanju u nepokretnom sloju drvne sečke i komunalnog 

otpada. TakoĎe, Yаng (Yang et al., 2005) је tеоrijski i еkspеrimеntаlnо istrаţivао 

uticај vеličinе komadića drvеtа četinara pri sagorevanju u slојu. U rаdu su prikаzаni 

rezultati eksperimentalnih merenja mаsе uzоrkа, tеmpеrаturе u slојu i sаstаva 

gаsоvа iznаd slоја, koji su ujedno korišćeni za pоstаvlјanje matematičkog mоdеla za 

simulаciјu prоcеsа sаgоrеvаnjа. Merenjima je utvrĎeno da i prоcеs pаlјеnjа i 

sаgоrеvаnjа u mnоgоmе zаvisi оd vеličinе kоmаdićа drvеtа. Osim toga, Yаng (Yang 

et al., 2007) је kоristeći komercijalne sоftvеrе FLIC i FLUENT simulirao sаgоrеvаnjе 

pšenične slаmе nа vibrirајućој rеšеtki rеаlnоg lоţištа, snage 38 MW. Za rаzličite 

rаdne uslоve kotla, analizirao je vrеmе sаgоrеvаnjа, tеmpеrаturu u kоtlu, sаstаv 

produkata sagorevanja. 

Kaer (Kaer, 2004) je takoĎe koristio jedan od komercijalnih CFD 

(Computational Fluid Dynamics) sоftvеra kojim je simulirao sаgоrеvаnjе slаmе u 

lоţištu istovetnim sa realnim na kome su vršena eksperimentalna merenja kako bi se 

poredila sa rezultatima simulacija. Zaključio je da je loše mešanje u loţištu ključni 

razlog velike emisije gasova i praškastih materija. 

Matematičkim modelovanjem procesa sagorevanja bavio se i Porteiro u svom 

radu (Porteiro et al., 2006). Model koji je prikazan opisuje faze termičke razgradnje 

drvnog briketa pri sagorevanju. Model koristi novu diskretizacionu šemu i objedinjeno 

posmatra subprocese sagorevanja koji se dešavaju unutar čestice goriva, kao i 

procese konvekcije i difuzije koji na česticu goriva utiču spolja. 

Ryu (Ryu et al., 2007) је istrаţivао sаgоrеvаnjе u nepokretnom slојu dve vrste 

otpada, otpadnog kartona i drvnog otpada, pri rаzličitim brzinаmа prоduvаvаnjа slоја 

primаrnim vаzduhоm, a eksperimentalni podaci, pre svega brzina paljenja i brzina 

sagorevanja, korišćeni su za razvijanje mаtеmаtičkog mоdеla koji predviĎa prоcеss 

sаgоrеvаnjа pri rаzličitim brzinаmа prоstruјаvаnjа slоја primаrnim vаzduhоm. 

Yin (Yin et al., 2012) је primenom CFD-a simulirao sаgоrеvаnjе pšenične 

slame u rеаlnоm kоtlu snage 88 MW i pri tоme analizirao uticaj promene kоličine 

primаrnоg i sekundarnog vаzduhа na povećanje energetske efikasnosti kotla i 

smanjenje emisije zagaĎujućih materija, dоk је Zhaosheng u rаdu (Zhaosheng et al., 

2010) simulirао prоcеs sаgоrеvаnjа pšenične slame u rеаlnоm kоtlu za 

kоnvеnciоnаlne rаdne uslоve i uslоve аtmоsfеrе obogaćene kisеоnikоm, а 

posmatrajući pri tome promenu tеmpеrаture u loţištu, tеmpеrаturski prоfil same 

slame u slојu, brzinе odvijanja pojedinih faza sagorevanja, kао i brzinu, temperaturu 

i kоncеntrаciје gаsova nа pоvršini slоја. 
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Erić (Erić, 2010) je u svom doktoratu razvijao matematički model za 

sagorevanje balirane sojine slame u potisnom loţištu. Razvijeni model omogućava 

računarsku simulaciju procesa sagorevanja u cilju analize efekata konstrukcionih i 

parametarskih izmena na postrojenju sa stanovišta energetske efikasnosti i zaštite 

ţivotne sredine, a osim toga sluţi u cilju daljeg razumevanja pojava koje se javljaju 

pri sagorevanju biomase. Model je verifikovao eksperimentalnim merenjima na kotlu 

na baliranu sojinu slamu konstruisanog od strane Instituta Vinča za potrebe PKB 

Beograd. Kod ovog kotla proces je kontinualan i odvija se tako što horizontalno 

potiskivan balirani ostatak postepeno ulazi u loţište, tako da je zona intenzivnog 

sagorevanja smeštena praktično na čeonoj površini bale, što pruţa uslove za veoma 

efikasno i kontrolisano sagorevanje, što su kroz eksperimentalna merenja potvrdili i u 

svojim radovima opisali Repić (Repić et al., 2008) i Turanjanin (Turanjanin et al., 

2010). 

Dedović je u svom radu (Dedović et al., 2012) opisao eksperimentalna 

istraţivanja na realnom postrojenju. U pitanju je ručno loţeni toplovodni kotao, 

deklarisane snage 120kW, sa ravnom nepokretnom rešetkom za sagorevanje 

konvencionalnih bala slame. U konkretnom eksperimentu loţene su bale pšenične 

slame, a analiziran je uticaj protoka vazduha (220, 290, 360 and 430 m3/h) i 

recirkulacije produkata sagorevanja (0, 16,5 i 33%) na termičku snagu i stepen 

efikasnosti kotla. Uočeno je pravilo da se sa povećanjem protoka vazduha za 

sagorevanje skraćuje vreme boravka bale u loţištu, a raste termička snaga kotla, 

bez obzira na stepen recirkulacije produkata sagorevanja. Kada je reč o efikasnosti 

kotla, rezultati merenja su pokazala da je za tri od četiri reţima protoka vazduha, 

kotao imao najveću efikasnost pri recirkulaciji produkata sagorevanja od 16,5%. 

Osim toga, eksperimentalni podaci u kombinaciji sa regresionom analizom korišćeni 

su i za razvoj matematičkog modela koji pravi korelaciju izmeĎu termičke snage kotla 

i vremena koje bala pšenične slame provede u loţištu, odnosno brzine sagorevanja 

bale, kao i korelaciju izmeĎu stepena efikasnosti kotla i vremena koje bala provede u 

loţištu. 

Miljković je u svojim radovima (Miljković, 2012; Miljković et al., 2013) razvijala 

dvоdimеnziјski mаtеmаtički mоdеl zа numеričku simulаciјu prоcеsа sаgоrеvаnjа 

pšenične slаmе u pоkrеtnоm slојu. Razvijeni mоdеl оmоgućаvа prеdviĎаnjе 

prоstоrnе tеmpеrаturnе slikе, brzine pojedinih procesa u sloju i koncentracije 

pojedinih kоmpоnеnti produkata sagorevanja, а zа rаzličitе uslоvе sаgоrеvаnjа. 

Rеzultаtе dobijene simulacijom, zbog sličnosti u sagorevanju, pоrеdila je sа 

mеrеnjimа realizovanim na eksperimentalnom postrojenju za sagorevanje slame u 

nepokretnom sloju. Osim toga, prema tvrdnjama autora, razvijeni mоdеl se uz 
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minimаlnе mоdifikаciје mоţe prilаgоditi zа drugаčiјu gеоmеtriјu lоţištа, kао i drugu 

vrstu pоrоznоg biogоrivа. Pomenuto pоstrојеnje je opisano u radu (Miljković, 2015).  

Ovakav izbor radova nije imao za cilj samo da da pregled dоsаdаšnjih 

istrаţivаnjа prоcеsа sаgоrеvаnjа, već da izdvoji karakteristične primere različitih 

aspekata i tendencija pri eksperimentalnom ispitivanju i matematičkom modelovanju 

postrojenja za sagorevanje biomase. 

Ovај rаd sе оgrаničаvа nа istrаţivаnjе prоcеsа sаgоrеvаnjа pšenične slame u 

nepokretnom slојu sа fоkusоm nа prоcеsе sušеnjа, devolatilizacije, sаgоrеvаnjа 

volatila i sagorevanja koksa. Rаzviјеni mоdеl daje preciznu sliku o temperaturnom 

profilu u sloju, brzini sagorevanja, kao i koncentraciji pojedinih gasova u sloju. 
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3. MATEMATIČKI MODEL PROCESA SAGOREVANJA PŠENIČNE 

SLAME U NEPOKRETNOM SLOJU 

Kao što je već rečeno, sagorevanje je hemijski proces sjedinjavanja goriva sa 

kiseonikom uz intenzivno oslobaĎanje toplote. Ovaj proces moţe da otpočne samo 

ako su molekuli goriva u tesnom kontaktu sa molekulima kiseonika i ako je ovoj 

smeši dovedena energija (energija aktivacije) koja će posluţiti za kidanje atomskih 

veza (Gulič et al., 1986).  

Tokom procesa sagorevanja nastaju produkti sagorevanja - dimni gasovi i 

pepeo. Sastav produkata sagorevanja moţe se odrediti hemijskim jednačinama, koje 

daju samo konačno stanje produkata sagorevanja. MeĎutim, tokom procesa 

sagorevanja poljoprivredne biomase odvijaju se veoma sloţene hemijske reakcije, 

koje odstupaju od konačnih jednačina sagorevanja. Brzine ovih meĎu-reakcija su 

različite i zavise od čitavog niza faktora, kao što su: koncentracija sagorive materije u 

smeši, energija aktivacije, pritisak pri kome teče reakcija, temperatura procesa 

sagorevanja (Gulič et al., 1991), granulometrijski sastav (Gulič et al., 1980) i dr.  

Dobro razumevanje procesa sagorevanja poljoprivredne biomase vaţno je i sa 

aspekta odreĎivanja optimalne temperature sagorevanja. Sa jedne strane, visoka 

temperatura u loţištu kotla dovodi do omekšavanja pepela i značajnog zaprljanja 

konvektivnih površina loţišta, kao i povećane emisije azotnih oksida, a sa druge 

strane niska temperatura sagorevanja za posledicu ima povećanu emisiju ugljen-

monoksida i značajno smanjenje energetske efikasnosti kotla (Čepić et al., 2016b). 

Osim toga, poznavanje zakonitosti sagorevanja, odnosno svih subprocesa koji 

se odvijaju tokom sagorevanja, neophodno je kako bi se mogla odrediti optimalna 

količina vazduha za sagorevanje. Ukoliko bi kotao radio sa velikim viškom vazduha, 

to bi za posledicu imalo gubitke usled pothlaĎenja loţišta i nepotrebnog zagrevanja 

vazduha koji ne učestvuje u sagorevanju (Janić, 2000). Sa druge strane, ukoliko bi 

se u periodu najintenzivnijeg izdvajanja volatila dovodila količina vazduha manja od 

optimalne, došlo bi do nepotpunog sagorevanja volatila, odnosno njihovog 

napuštanja loţišta u nesagorelom stanju, slika 3.1. 
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Slika 3.1: Šema potpunog i nepotpunog sagorevanja (Radovanović, 1994) 

Intenzifikacija procesa sagorevanja, odnosno povećanje ukupne brzine 

sagorevanja biomase, osim povišenjem temperature, uglavnom se postiţe 

povećanjem brzine difuzije kiseonika i produkata sagorevanja kroz gasni granični sloj 

(Janić et al., 1998; Janić et al., 2006a). MeĎutim, povećanje brzine vazduha koji 

opstrujava čestice biomase, moguć je samo do odreĎene granice, pošto se kako je 

već navedeno, prekomernim dovodom vazduha hladi zona plamena i usporava 

sagorevanje (Perunović et al, 1985; Čepić et al., 2016c). 

Još jedna bitna karakteristika koja utiče na proces sagorevanja biomase je 

njena temperatura paljenja. Ona predstavlja početak sagorevanja, a njeno tačno 

odreĎivanje je veoma sloţeno, pošto zavisi od niza faktora, kao što su: karakteristike 

volatila (sastav, koncentracije zapaljivosti, energija aktivacije, ukupni pritisak i dr), 

reaktivnost, odnos količine gorive materije i kiseonika, specifične površine reakcije, 

katalitički uticaj pepela, temperatura, vlaţnost, pritisak, gustina strukture biomase 

(teţe se pale starija goriva zbog gušće strukture), opšte stanje okoline i drugi (Brkić 

et al., 2007).  

Temperatura samopaljenja je definisana kao temperatura na kojoj dolazi do 

paljenja volatila izdvojenih iz biomase, bez prisustva otvorenog plamena ili iskre, već 

samo usled njenog izlaganja povišenim temperaturama. Za razliku od samopaljenja, 

kod prinudnog paljenja biomase (koje se dešava u eksploataciji, tj. u loţištu) 

neophodan je izvor toplote čija snaga će zavisiti od sastava zapaljive smeše, 

temperature okolne sredine, pritiska i drugih parametara koji utiču na proces 

prenošenja toplote i mase. Za poljoprivrednu biomasu, samim tim i pšeničnu slamu, 

temperatura samopaljenja se kreće od 220°C, pa naviše (Brkić et al., 2007).  

Preveden u svom radu (Preveden, 1980) daje zavisnost temperatura-vreme 

tokom sagorevanja biomase, slika 3.2. Na slici se mogu uočiti tri karakteristična 

perioda sagorevanja. Prema Prevedenu, u prvom periodu dolazi do zagrevanja, 
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sušenja, devolatilizacije i paljenje volatila. Nakon paljenja intezitet sagorevanja se 

smanjuje, po površini dela biomase na kojoj sagorevaju volatili stvara se sloj koksa, 

a proces devoaltilizacije se nastavlja. Posle nekog vremena se pod uticajem toplote 

sagorelih volatila naglo oslobaĎaju i volatili iz preostale biomase izloţene visokoj 

temperaturi, koji ispunjavaju gasni prostor loţišta i pale. Ovo je ispraćeno 

turbulentnim sagorevanjem i naglim skokom temperature. 

 

Slika 3.2: Tok krive temperatura-vreme procesa sagorevanja biomase (I-razlaganje, 

II-sagorevanje, III-obamiranje) (Preveden, 1980) 

 

U drugom periodu biomasa potpuno sagoreva. Tok krive temperatura-vreme u 

ovom periodu u mnogome će zavisi od oblika loţišta, odnosno od distribucije 

vazduha u loţištu i od vremena koje će čestica biomase provesti u loţištu (Preveden, 

1980). 

Treći period karakteriše obamiranje procesa sagorevanja. Vreme trajanja ovog 

perioda zavisi od potpunosti sagorevanja u prethodnom periodu, odnosno od duţine 

dogorevanja nepotpuno sagorelih čestica biomase iz prethodnog perioda (Preveden, 

1980). 

3.1 Matematički opis procesa sagorevanja pšenične slame u 

nepokretnom sloju 

Cilj matematičkog modelovanja je da se uz uvoĎenje odgovarajućih 

pretpostavki matematički izrazi i opiše proces sagorevanja kao niz prirodnih 
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fenomena (sušenje, devolatilizacija, sagorevanje) od kojih se sastoji. Ovako dobijen 

matematički model moţe se koristiti za odreĎivanje profila različitih veličina koje su 

relativno teške, a ponekad i nemoguće, za odreĎivanje bilo da je reč 

eksperimentalnom ili realnom postrojenju. 

Za sagorevanje biomase u cilju dobijanja toplotne energije, kao što je već 

opisano, postoji više tehnologija sagorevanja, pa samim tim i više tipova loţišta. 

MeĎutim, za sagorevanje balirane slame, ali i poljoprivredne biomase uopšte, 

preteţno se koriste kotlovi i loţišta sa ravnom nepokretnom rešetkom (Oka, 1998; 

Janić et al., 2006b), gde slama sagoreva na rešetci u nepokretnom sloju, a vazduh 

za sagorevanje se produvava kroz sloj dovoĎenjem odozdo kroz rešetku. Tokom tog 

procesa slama prolazi kroz nekoliko subprocesa: zagrevanje i sušenje, 

devolatilizacija, sagorevanje volatila i sagorevanje koksa (Puig‐Arnavat et al., 2010), 

kao što je prikazano na slici 3.3.  

 

Slika 3.3: Faze procesa sagorevanja pšenične slame u nepokretnom sloju (Čepić et 

al., 2017a) 

Naime, sagorevanje slame u nepokretnom sloju moţe se smatrati 

jednodimenzionim, kontinualnim, ustaljenim i površinskim procesom, kod kojeg su 

granice razmatrane oblasi unapred poznate, meĎutim, da bi se matematički mogao 

opisati jedan ovako sloţen proces neophodno je uvesti i odreĎene pretpostavke 

(Zhou et al., 2005; Čepić et al., 2016b; Čepić et al., 2017a):  
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 Sloj se moţe smatrati uniformnom i poroznom materijom; 

 Čvrsta faza (slama) se sastoji iz vlage, volatila, koksa i pepela; 

 Gasna faza, koja ispunjava šupljine porozne sredine, je višekomponentna 

mešavina gasova koji se mogu smatrati idealnim, a njihovo strujanje kroz sloj 

se takoĎe smatra idealnim; 

 Elementi koji ulaze u sastav slame su C, H, O, dok gasne komponente čine 

CO, CO2, H2O, H2, CH4, viši ugljovodonici (CxHy), tar (CHmOn) i inertni gas N2; 

 Nеma pojave frаgmеntаciјe, оštеćеnja ili аglоmеrаciјe slame; 

 Еfеkat smаnjеnjа zаprеminе tоkоm sušеnjа, pirоlizе i sаgоrеvаnjа je zаnеmаriv 

(drugim rečima usvojeno je da je porozni materijal izotropan, odnosno da je 

poroznost konstantna veličina po zapremini sloja);  

 Sagorevanje počinje od gornje površine sloja i kreće se vertikalno naniţe, sa 

jednim frontom sagorevanja normalnim na pravac kreatanja. 

Uzimajući u obzir ove pretpostavke u nastavku rada svaki od gore navedenih 

subprocesa sagorevanja pšenične slame biće precizno fizički i matematiči opisan. 

3.1.1 Kinetika sušеnja 

Prоcеs kојi prеthоdi termičkoj razgradnji biomase je njeno sušenje. Sušenje je 

praktično čistо fizički prоcеs koji u procesu sagorevanja učestvuje tako što ―troši‖ 

deo toplote osloboĎene sagorevanjem, pa se u periodu sušenja javlja "endotermski 

ekstrem". Veliki sadrţaj vlage u biomasi će usled velike potrošnje toplote za njeno 

sušenje dovesti do značajnog smanjenja tеmpеrаture i brzine sagorevanja, što za 

posledicu ima nepotpunu ragradnju tara i ugljovodonika osloboĎenih u procesu 

devolatilizacije (McKendry, 2002; Erlich, 2009). Dakle, vlaga u biomasi predstavlja 

balastnu materiju, a proces sušenja se u potpunosti završava na temperaturi 100-

200°C (Kaushal et al., 2010; Puig-Arnavat et al., 2010). 

U rеаlnim uslоvimа оdviјаnjа prоcеsа sušеnjа, tеškо је postaviti pоuzdаnu 

grаnicu izmеĎu pојеdinih оblikа vеza vlаgе sа skeletom materijala koji se suši. 

Najznačajniji parametar na osnovu kog se vrši klasifikacija veze, izmeĎu vlage i 

čvrstog skeleta, je količina energije koja se utroši za izotermno odstranjivanje vlage 

iz materijala. Kako je proces odstranjivanja vlage povezan sa kidanjem veza izmeĎu 

vlage i skeleta materijala, u zavisnosti od količine energije potrebne za raskidanje tih 

veza razlikuju se sledeći oblici vezane vlage (Keey, 1972; Bogner et al., 1986; 

Prvulović, 2004): 

 hemijski vezana vlaga; 
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 fizičko-hemijski vezana vlaga; 

 fizičko-mehanički vezana vlaga; 

Hemijski vezana vlaga nalazi se u materijalu u obliku kristalohidrata i 

hidroksilnih jona. Veze ovog tipa su izrazito jake i u toku procesa sušenja ne podleţu 

kidanju. 

Fizičko-hemijski vezana vlaga obuhvata osmotski i adsorpciono vezanu vlagu. 

Оsmоtski vеzаnа vlаgа se unutаr mаtеriјаlа transportuje advekcijom, dok krоz 

pоluprоpusnе mеmbrаnе materijala, tј. ćelijske zidоvе biomase, prolazi difuzijom. 

Masa osmotski vezane vlage je znatno veća od adsorpciono vezane vlage. MeĎutim, 

transport difuziјom osmotski vezane vlage је оgrаničеn pоstојаnjеm slојеvа 

аdsоrpciоnо vеzаnе vlаgе, štо joj pruţa dоpunski оtpоr pri transportu. 

Fizičko-mehanički vezana vlaga obuhvata vlagu kvašenja, kapilarnu vlagu i 

strukturalnu vlagu. Vlaga kvašenja je površinski upijena vlaga pri neposrednom 

kontaktu materijala i vode. Kapilarna vlaga se nalazi u mikrokapilarama poroznog 

materijala, kao što je biomasa. U zаvisnоsti оd rеţimа sušеnjа, kapilarna vlaga se 

transportuje kаkо u оbliku tеčnоsti (pоd dејstvоm kаpilаrnih silа), tаkо i u оbliku pаrе 

(usled rаzlikе pаrciјаlnih pritisаkа vоdеnе pаrе u mаtеriјаlu i оkоlini). Strukturalna 

vlaga je vlaga koja je vezana pri formiranju strukture materijala i kao i hemijski 

vezana vlaga ne uklanja se procesom sušenja. 

Pri sušenju vlaţne biomase najpre se uklanja fizičko-mehanički vezana vlaga 

(ne računajući strukturalnu vlagu) pa fizičko-hemijski vezana vlaga. Treba 

napomenuti da, bez obzira na oblik vlage koji se uklanja, sa površine materijala u 

okolnu sredinu se transportuje isklјučivо vlaga u gasovitom agregatnom stanju, bilо 

dа se isparavanje dešava nа sаmој spоlјаšnjој pоvršini mаtеriјаlа, bilo da se ono već 

desilo u unutrašnjosti mаtеriјаlа, pa se u spоlјаšnju sredinu kroz zidove materijala 

transportuje u gasovitom stanju (Prvulović, 2004; Miljković, 2012). 

Kada se vlaţan materijal izlоţi pоvišеnim tеmpеrаturаmа, nајprе dоlаzi dо 

njegovog zаgrеvаnjа, а zаtim i dо sušеnjа. Ovaj prоcеs mоţе se pоdеliti nа tri 

kаrаktеrističnа pеriоdа: 

 pеriоd zаgrеvаnjа,  

 pеriоd kоnstаntnе brzinе sušеnjа i  

 pеriоd оpаdајućе brzinе sušеnjа. 

Na slici 3.4 je prikazana kriva sušenja vlaţnog materijala. U kratkom 

vremenskom intervalu, koji odgovara početnom periodu zagrevanja, promena 

vlaţnosti definisana je odsečkom AB na krivi sušenja. Nakon ovog perioda, sadrţaj 
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vlage u materijalu opada gotovo linearno, odnosno brzina sušenja je konstantna, a 

sušenje se odvija izotermski (odsečak BC na krivi sušenja). Ovaj period se naziva 

period konstantne brzine sušenja ili prvi period sušenja. U ovom periodu vоdа 

ispаrаvа sa pоvršine materijala, a оtpоr difuziјi vlаgе unutаr mаtеriјаlа је 

zаnеmаrlјivо mаli u odnosu na otpor koji molekuli vode imaju pri odvajanju od 

pоvršinе mаtеriјаlа. Vlaţnost materijala koja odgovara završetku periodu konstantne 

brzine sušenja naziva se kritičnom vlaţnošću materijala (wkr). Daljim sušenjem 

vlaţnog materijala, ispod kritične vlaţnosti nastupa drugi period sušenja, odnosno 

period opadajuće brzine sušenja (odsečak CD na krivi sušenja). U pеriоdu 

оpаdајućе brzinе sušеnjа vоdа ispаrаvа i sa pоvršine i u unutrаšnjоsti materijala, а 

оtpоr difuziјi vlаgе unutаr mаtеriјаlа mnоgо је vеći оd оtpоrа koji molekuli vode imaju 

pri odvajanju od pоvršinе mаtеriјаlа. Dok u ovom periodu brzina sušenja opada, 

tеmpеrаturа materijala nеprеkidnо rаstе (Prvulović, 2004; Keey,1992; Antonijević et 

al., 1992; Fatehi et al., 2014).  
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Slika 3.4: Kriva sušenja vlaţnog materijala sa vremenom  

(gore - kriva promene vlaţnosti, dole - kriva promene temperature)  

Nа оvај nаčin mоţе sе оpisati prоcеs sušеnjа svih mаtеriјаlа kоd kојih је 

početni sadrţaj vlage veći od kritičnog sаdrţајa vlаgе (wkr). Kako je kod 

poljoprivredne biomase uobičajena vlaţnost niţa od kritične (osim ako nije sveţe 

pokisla), neće postojati pеriоd kоnstаntnе brzinе suţеnjа. Pеriоd kоnstаntnе brzinе 

sušеnjа se javlja samo u slučaju da je sadrţај vlаgе dоvоlјnо visоk dа sе nа pоvršini 

materijala moţe оdrţаvаti slој slоbоdnе vоdе, pa će brzina sušenja u tom slučaju 

zavisiti samo оd spоlјаšnjih uslоvа. Čim sadrţaj vlage u materijalu bude na kritičnoj 

vrednosti, brzina sušenja će početi da opada i u potpunosti će zavisiti od brzine 

kојоm sе vlаgа prеnоsi iz unutrašnjosti kа slоbоdnој pоvršini mаtеriјаlа. Ova brzina 

je odreĎena jačinom kаpilаrnih silа unutar materijala i veličinom grаdiјеntа 
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kоncеntrаciје vlаgе, tеmpеrаturе i pritiska (Kosi et al., 1995; Kosi et al., 1996; 

Miljković, 2012). 

Pri sušenju poljoprivredne biomase, pa i pšenične slame, bez obzira na tačan 

oblik veze vlage sa materijalom i da li je isparavanje ograničeno spoljašnjim 

uslovima ili veličinom otpora difuziјi vlаgе unutаr mаtеriјаlа kao kod (Di blasi, 2000; 

Van der Lans et al., 2000), prema Zhou (Zhou et al., 2005; Zhou et al., 2006) 

intezitet isparavanja moţe se definisati Clausius–Clapeyron izrazom: 

  
2H O d w,s w,fr k S C C     (3.1) 

gde je: 

2H Or  - brzina isparavanja vlage specificirana po jedinici zapremine [kg/m3s], 

kd - koeficijent prenosa mase [m/s], 

S - površina čestice slame specificirana po jedinici zapremine [m2/m3], 

Cw,s, Cw,f - koncentracija vlage na površini materijala i u okolnom gasu, 

respektivno [kg/m3]. 

Površina čestice slame specificirana po njenoj zapremini izračunava se prema 

izrazu:  

 
 




s p

2 2

slame p p,in

2ρ r
S

ρ r r
 (3.2) 

gde je: 

ρs - gustina sloja slame [kg/m3], 

ρslame - gustina zida slame [kg/m3], 

ρslame = 410 [kg/m3], 

rp, rp,in - spoljašnji i unutrašnji prečnik slamčice slame [m], respektivno. 

3.1.2 Dеvоlаtilizаcija slame 

Dеvоlаtilizаcija ili pirоlizа је prоcеs termičke dеkоmpоziciје, odnosno 

razlaganja biоmаsе pod uticajem toplote, a u оdsustvu oksidatora – kiseonika 
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(Jenkins, 1999; Reed et al., 1999). Kako se ovај prоcеs dеšаvа u unutrašnjosti 

čеsticа biomase, kiseonik prisutan u gasnom аmbiјеntu oko čestica doveo bi do 

oksidacije sаmо pоvršine čestica biomase, bеz uticаја nа njihovu unutrаšnjоst. 

Naravno, uz uslov dа sе zаgrеvаnjе dеšаvа brţe nego difuzija kisеоnika iz ambijenta 

u unutrašnjost čestica. Proces devolatilizacije se dešava u širokom opsegu 

temperatura, počinje sa završetkom sušеnjа, pa sve dо nekih 500°C (Di Blasi et al., 

1998; Bassilakis et al., 2001; Bridgwater, 2003; Kaushal et al., 2010). Ovako širok 

temperaturni raspon ukazuje na postojanje lakše i teţe isparljivih materija u biomasi.  

Devolatilizacija, kao i sušenje, u procesu sagorevanja učestvuje tako što ―troši‖ 

deo toplote osloboĎene sagorevanjem. Osnovni produkt devolatilizacije biomase, pa 

tako i pšenične slame, su volatili, koji predstavljaju mešavinu gаsоvа (CO, CO2, H2, 

CH4, CxHy) i tar-a. Tar je kondenzabilna frakcija organskih jedinjenja sadrţanih u 

volatilima nakon devolatilizacije biomase i uglavnom se sastoji od mešavine lakih i 

teških aromatičnih ugljovodonika (Zhang et al., 2011). Nakon potpune devolatilizacije 

biomase ostaje samo čvrsti ostatak – koks (Zhou et al., 2005). Koks se sastoji od 

čistog ugljenika (tzv. Cfix) i mineralnih materija, koje će nakon sagorevanja koksa 

ostati u vidu pepela. Upravo, reaktivnost koksa neće zavisiti samo od osobina 

biomase i uslova odvijanja devolatilizacije (Okumura et al., 2009), nego i od sadrţaja 

mineralnih materija, naročito kalijuma (Jensen et al., 1998; Zolin et al., 2002).  

Sа aspekta kinetike sаgоrеvаnjа biomase svаkаkо nајbitniјi pоdаtаk je mаsеni 

оdnоs vоlаtilа i kоksnоg оstаtkа. Kako je kod pšenične slame taj odnos 80% volatila 

spram 20% koksa (Van der Lans et al, 2000; Pеšеnjаnski, 2002), odnosno vrlo velik 

u korist volatila,  za očekivati je da će pri devolatilizaciji (a potom i sagorevanju 

volatila) doći do burnih termo-fizičkih reakcija u sloju, kao što su mini eksplozije sa 

urušavanjem sloja. 

Proces devolatilizacije pšenične slame moţe se opisati jednostepenom 

reakcijom sledećeg oblika (Zhou et al., 2005): 

Slama → volatili + koks, 

Volatili = α1gas + β1tar, 

Gas = γ1CO + γ2CO2 + γ3CxHy + γ4H2 + γ5CH4 

gde su: α1, β1 i γi - maseni udeli različitih produkata devolatilizacije [%]. 

Maseni udeli različitih produkata devolatilizacije slame dati su na slici 3.5 (Zhou 

et al., 2005). 



Doktorska disertacija                                                                                             Zoran Čepić 

94 

 

Slika 3.5: Maseni udeli produkata devolatilizacije slame (na suvoj osnovi) (Zhou et 

al., 2005) 

Brzina devolatilizacije slame definisana je Arrhenius-ovim izrazom za brzinu 

hemijske reakcije: 

 vol vol volr k m  (3.3) 

gde je:  

rvol - brzina devolatilizacije slame specificirana po jedinici zapremine [kg/m3s], 

kvol - konstanta brzine devolatilizacije [s-1], koja se računa po obrascu 

(Stenseng, 2001): 

 
 

   
 

10

vol

s

16600
k 1,56 10 exp

T
 (3.4) 

mvol - masa volatila preostalih u slami specificirana po jedinici zapremine 

[kg/m3], 

Ts - Temperatura slame (čvrste faze) [K]. 

3.1.3 Sagorevanje volatila 

Volatili izdvojeni u procesu devolatilizacije pšenične slame gotovo da se mogu 

posmatrati kao posebno gorivo. Kako se devolatilizacija pšenične slame odvija na 

temperaturama 250 do 450 °C (Van der Lans et al., 2000; Pеšеnjаnski, 2002), 

odnosno na temperaturama koje su niţe od temperature paljenja praktično svih 
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komponenata dobijenih devolatilizacijom, za devolatilizaciju i za zagrevanje 

izdvojenih volatila do temperature paljenja troši se toplota osloboĎena sagorevanjem 

volatila i koksa. Kada se u loţišnom prostoru dostigne temperatura od oko 500°C 

(Pеšеnjаnski, 2002) prvo dolazi do paljenja, a potom i sagorevanja, izdvojenih 

volatila u gasnoj sredini iznad sloja, a zatim i do paljenja i sagorevanja koksa u sloju, 

slika 3.6. Da bi nakon paljenja izdvojenih volatila došlo do njihovog stabilnog 

sagorevanja neophodno je ostvariti fluidno polje koje će u fazi paljenja obezbediti 

dovoĎenje toplote, a u fazi sagorevanja odvoĎenje produkata sagorevanja. Naravno, 

intezitet izdvajanja volatila mora biti ispraćen odgovarajućim dovodom sveţeg 

vazduha, kako bi se moglo ostvariti njihovo sagorevanje. Sagorevanje volatila moţe 

se predstaviti kao sagorevanje gasa i tara. 

 

Slika 3.6: Sagorevanje volatila (Drašković et al., 1986) 

Sagorevanje gasa 

Sagorevanjem gasa, odnosno gasovitih produkata devolatilizacije pšenične 

slame (H2, CH4, CxHy), dobija se H2O i CO, a daljom oksidacijom CO nastaje CO2. 

Prema (Zhou et al., 2005; Zhou et al., 2006) ova konverzija moţe se prikazati 

sledećim hemijskim reakcijama: 

 2 2 22H O 2H O  

  4 2 2

3
CH O CO 2H O

2
 

 
    
 
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Brzina odvijanja navedenih hemijskih reakcija odreĎena je izrazima 3.5-3.8, 

respektivno: 

 
2 2 2 2

1,5

H H H Or k C C  (3.5) 

 
4 4 4 2

0,7 0,8

CH CH CH Or k C C

 

(3.6) 

 
x y x y x y 2C H C H C H Or k C C

 
(3.7) 

 
2 2

0,5 0,5

CO CO CO O H Or k C C C

 

(3.8) 

 

Dok su konstante brzina date izrazima 3.9-3.12, respektivno: 
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(3.12) 

 

gde je: 

ri - brzina i-te hemijske reakcije [mol/m3s], 

ki - konstanta brzine i-te hemijske reakcije [s-1], 

Ci - koncentracije reaktanata i-te hemijske reakcije [mol/m3], 

Tf - temperatura gasa (gasne faze) [K]. 

Kako u CxHy dominira C2H6, u daljem radu će CxHy biti zamenjeno sa C2H6. 
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Sagorevanje tara 

Tar je smeša kondenzabilnih ugljovodonika nastalih devolatilizacijom biomase. 

Količina i sastav tara zavisiće od vrste i fizičkih osobina biomase, kao što su vlaga i 

veličina delića biomase, kao i od uslova pod kojima se odvija devolatilizacija, pre 

svega od temperature i brzine zagrevanja. MeĎutim, prema (Zhou et al., 2005; Zhou 

et al., 2006) u cilju pojednostvaljenja modelovanja sagorevanja tara, tar se moţe 

prikazati kao ugljovodonik sa hemijskom formulom CH1,84O0,96, koji sagoreva prema 

sledećoj reakciji: 

  1,84 0,96 2 2CH O 0,48O CO 0,92H O  

Brzina reakcije sagorevanja tara definisana je izrazom 3.13: 

 
1,84 0,96 2

0,5

tar tar CH O Or k C C  (3.13) 

 

gde je: 

rtar - brzina sagorevanja tara [mol/m3s], 

ktar - konstanta brzine sagorevanja tara [s-1], koja se računa po obrascu (Bryden 

et al., 1996): 

 
 

   
 

5

tar e

e

9650
k 2,9 10 T exp

T
 (3.14) 

gde je: 

1,84 0,96CH OC  - koncentracija tara u gasu [mol/m3], 

2OC  - koncentracija kiseonika u gasu [mol/m3], 

Te - srednja temperatura [K], gde je:    {
 

 
(     )      

        
. 

3.1.4 Sagorevanje koksnog ostatka 

Kako je već spomenuto, nakon devolatilizacije pšenične slame ostaje samo 

čvrsti ostatak – koks, koji se sastoji od čistog ugljenika i mineralnih materija, koje će 

nakon sagorevanja koksa ostati u vidu pepela. Dok se sagorevanje volatila odvija u 
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celokupnoj zapremini koju zauzimaju reaktanti, sagorevanje koksa je vezano za 

površinu sloja slame. Ovo implicira da je za sagorevanje koksa potrebno ostvariti 

stalni dovod vazduha u sloj, odnosno produvavanje sloja, kako bi se omogućila 

difuzija kiseonika u unutrašnjost čestica slame i istovremeno odvodio ugljen-dioksid 

u okolni gasni prostor. 

Sagorevanjem koksa primarno nastaju CO i CO2, koji odlaze u gasni prostor 

iznad sloja gde CO dogoreva u CO2. Sagorevanje koksa moţe se prikazati sledećom 

hemijskom reakcijom: 

   
       

   
2 2

1 1 2
C O 2 1 CO 1 CO

Θ Θ Θ
 

gde je: 

Θ - stehiometrijski odnos pri sagorevanju koksa [-], a izračunava se po obrascu: 

 
c

c

1 r
Θ

1 0,5 r




 
 (3.15) 

gde je: 

rc - odnos nastalog CO i CO2 [-], koji se izračunava po obrascu (Pedersen, 

2003): 

 
 

   
 

c

2 s

CO 3300
r 12exp

CO T
 (3.16) 

Brzina sagorevanja koksa data je izrazom 3.17 (Zhou et al., 2005): 

 
2koks koks koks b,Or k m p  (3.17) 

gde je: 

koksr - brzina sagorevanja koksa [kg/m3s], 

koksm  - masa preostalog nesagorelog koksa u slami [kg/m3], 

2b,Op - parcijalni pritisak kiseonika u gasu [Pa]. 

koksk  - konstanta brzine sagorevanja koksa [1/sPa], koja se računa po izrazu 

(Zhou et al., 2005): 
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 

1

p p,in koks s

koks

koks d c

r r ρ RT 1 1
k

ΘM k k



 
   
 
 

 (3.18) 

gde je: 

ρkoks - inicijalna gustina koksa u zidu slame [kg/m3], 

ρkoks = 57,6 [kg/m3], 

R - univerzalna gasna konstanta [J/molK], 

Mkoks - molarna masa ugljenika [kg/mol], 

kc - kinetička konstanta sagorevanja [1/sPa], koja se računa po izrazu 3.19 

(Zolin et al., 2002): 

 
 

  
 

c

s

15900
k 8620exp

T
 (3.19) 

3.2 Bilansne jednačine - konzervacija mase i energije 

3.2.1 Konzervacija mase za gasnu fazu 

Jednačina konzervacije mase za gasnu fazu data je izrazom 3.20: 

 
    

 
 

f b f f

f

ρ ε ρ v
r

t x
 (3.20) 

gde je:  

t - vreme [s], 

x - vertikalna koordinata, merena od rešetke [m], 

b - poroznost sloja [-], 

vf - brzina gasa [m/s], 

f - gustina gasne faze [kg/m3], 
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rf - brzina konverzije čvrste u gasnu fazu usled isparavanja vlage, 

devolatilizacije slame i sagorevanja koksa, specificirana po jedinici zapremine 

[kg/m3s]. 

Nаkоn procesa isparavanja vlage i dеvоlаtilizаciје, odnosno nаkоn štо sаgоrivi 

prоdukti devolatilizacije dоspејu u gаsnu fаzu, dоlаzi dо hоmоgеnе hеmiјskе rеаkciје 

sаgоrеvаnjа gаsa, tаkо dа gаsnа fаzа prеdstаvlја mеšаvinu vоdеnе pаrе, prоdukаtа 

devolatilizacije i produkata sаgоrеvаnjа sаgоrivih kоmpоnеnti kаkо gаsnе tаkо i 

čvrstе fаzе. 

Kako je gasna faza višekomponentna, jednačina konzervacije mase moţe biti 

napisana za svaku gasnu komponentu pojedinačno, gde je i = CO, CO2, H2, CH4, 

CxHy, H2O, O2 i tar: 

 
       

   
    

b f i f f i i
b a,eff f b i

ε ρ Y ρ v Y Y
ε D ρ ε r

t x x x
 (3.21) 

gde je: 

Yi - maseni udeo i-te komponente u gasnoj fazi [-], 

ri - brzina stvaranja i-te komponente usled isparavanja vlage, devolatilizacije 

slame i sagorevanja volatila i koksa, specificirana po jedinici zapremine [kg/m3s]. 

Da,eff - koefijent efektivne aksijalne disperzije [m2/s], i izračunava se prema 

izrazu (Massman, 1998): 

 a,eff i f pD D 0,5 v d     (3.22) 

gde je: 

Di - koeficijent molekularne difuzije i-te komponente [m2/s], 

dp - spoljašnji prečnik slamčice slame [m], 

dp = 2·rp = 4·103 m, 

dp,in - unutrašnji prečnik slamčice slame [m], 

dp,in = 2·rp,in = 3,7·103  m. 
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3.2.2 Konzervacija mase za čvrstu fazu 

Jednačina konzervacije mase za čvrstu fazu data je izrazom 3.23: 

 
s

f

ρ
r

t


 


 (3.23) 

gde je: 

ρs - gustina sloja slame [kg/m3]. 

3.2.3 Konzervacija energije za gasnu fazu 

Jednačina konzervacije energije za gasnu fazu data je izrazom 3.24: 

 
   

 b f f f f f f
b f s f f lf

ε ρ h ρ v h T
ε k αS T T Q Q

t x x x

    
      

    
 (3.24) 

gde je: 

hf - entalpija gasne faze [J/kg], koja se izračunava izrazom 3.25: 

 f pf fh C dT   (3.25) 

Cpf - specifična toplota gasne faze [J/molK], koja se računa po obrascu 

(Purnomo et al., 1990): 

  4 3 2 3

pf f fC 0,99 1,22 10 T 5,68 10 T 10        (3.26) 

kf - toplotna provodljivost gasne faze [W/mK], koja se računa po obrascu 

(Purnomo et al., 1990): 

 
4 0,717

f fk 4,8 10 T   (3.27) 

α  - koeficijent prelaza toplote [W/m2K], 

Qf - dobitak toplote usled sagorevanja gasne faze [W/m3], 

Qlf - gubitak toplote usled kondukcije kroz zid reaktora [W/m3] koja se dobija 

izrazom 3.28: 



Doktorska disertacija                                                                                             Zoran Čepić 

102 

 

 b s a

lf

2

1

2πkε T T
Q

r
ln

r




 
 
 

 
(3.28) 

gde je:  

k - koeficijent prolaza toplote [W/m2K], 

k = 0,18 W/m2K, 

Ta - temperatura okoline [K], 

Ta = 293 K, 

r2(1) - spoljašnji (unutrašnji) poluprečnik reaktora [m], 

r2/r1 = 1,1. 

3.2.4 Konzervacija energije za čvrstu fazu 

Jednačina konzervacije energije za čvrstu fazu data je izrazom 3.29: 

 
 

 
2

s s s
eff f s s H O ls

ρ h T
k αS T T Q Q Q

t x x

   
      

   
 (3.29) 

gde je: 

hs - entalpija čvrste faze (sloja) [J/kg], koja se računa po obrascu 3.30: 

 s ps sh C dT   (3.30) 

Cps - specifična toplota čvrste faze [J/molK], koja se računa po obrascu 

(Pedersen, 1998): 

  ps sC 977,75ln T 4114,4   (3.31) 

keff - Efektivna toplotna provodljivost čvrste faze (sloja) [W/mK], 

sQ  - dobitak toplote usled sagorevanja koksa [W/m3], 

2H OQ  - gubitak toplote usled isparavanja vlage [W/m3], 

lsQ  - gubitak toplote usled kondukcije kroz zid reaktora [W/m3], gde je: 
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  b s a

ls

2

1

2πk 1 ε T T
Q

r
ln

r

 


 
 
 

 
(3.32) 

Efektivna toplotna provodljivost čvrste faze moţe se dobiti izrazom (Fjellerup et 

al., 2003): 

 
f

eff eff,0

b

0,5k PrRe
k k

ε
   (3.33) 

gde je: 

Pr - Prandt-lov broj [-], gde je: Pr = 0,7, 

Re - Reynolds-ov broj [-], koji se računa po izrazu 3.34: 

 
f f p

f

ρ v d
Re

μ
  (3.34) 

gde je 

fμ  - dinamička viskoznost [Pa∙s], koja se računa po izrazu 3.35: 

 
2

5 f 3
f

T
μ 1,98 10 ( )

300

   (3.35) 

keff,0 - efektivna toplotna provodljivost nepokretne čvrste faze (sloja) [W/mK], 

koja se računa po izrazu 3.36: 

 

 
 b

eff,0 b f rv
s

f s
rs

f

1 ε Δl
k ε k h Δl

l1

k k
h

l


  





 

(3.36) 

gde je: 

hrv - koeficijent efektivnog prenosa toplote zračenjem šupljina [W/m2K], 

 
 

 

1 n

b s
rv

b

ε 1 ζ T
h 0,1952 1

2 1 ε ζ 100



   
        

 (3.37) 

hrs - konvektivni koeficijent prenosa toplote zračenjem [W/m2K], 
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n

s
rs

Tζ
h 0,1952

2 ζ 100

  
   

   
 (3.38) 

l - karakteristična razdaljina izmeĎu dve čestice [m], 

  
1
3

p bΔl 0,96795d 1 ε


   (3.39) 

lf - ekvivalentna debljina gasne faze (ima isti toplotni otpor kao sloj fluidnog 

filma) [m], 

 

0,3716

1,7304f
f b

vazd

k
l 0,15912Δl ε

k

 
  

 
 (3.40) 

ls - ekvivalentna debljina čvrste faze (ima isti toplotni otpor kao sfera prečnika 

dp) [m], 

 s p

2
l d

3
  (3.41) 

ks - toplotna provodljivost čiste čvrste materije (zida slame) [W/mK], 

ks = 0,05 W/mK, 

gde je: 

ζ - emisivnost [-], 

ζ  = 0,9 (za koks pšenične slame), 

kvazd - toplotna provodljivost vazduha [W/mK], koja se računa po obrascu 

(Flamant eta al., 1993): 

   5 2

vazd f fk T 5,66 10 T 1,1 10      (3.42) 

n - empirijski koeficijent koji zavisi od sabijenosti sloja (n = 1 za fluidizovani sloj, 

n = 3 za jako sabijen sloj) [-], koji se računa po izrazu 3.43: 

 
 vazdm 0,39

n 1,93 0,67exp
0,054

  
   

 
 (3.42) 

gde je: 

vazdm  - maseni protok primarnog vazduha [kg/m2s]. 
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Navedenim sistemom jednačina zaokruţeno je definisanje matematičke 

formulacije modela sagorevanja pšenične slame u nepokretnom sloju. 

3.3 Numerički postupak rešavanja jednačina modela 

Postavljen matematički model procesa sagorevanja pšenične slame u 

nepokretnom sloju, podrazumeva, pored fizičko-hemijskog opisa i matematičku 

formulaciju svih subprocesa pri procesu sagorevanja. Kako se ovako postavljen 

sistem sastoji od velikog broja meĎusobno spregnutih parcijalnih diferencijalnih 

jednačina, nemoguće ga je analitički rešavati, te se isti mora numerički rešavati. 

Primenom metode konačnih zapremina, kao jedne od najčeće korišćenih 

inţenjerskih metoda pri rešavanju problema prenosa mase i energije (Patankar, 

1980), uz poznate početne i granične uslove, dobijaju se podaci o brzini 

sagorevanja, temparaturskom i koncentracionom polju pojedinih gasova u sloju. Na 

taj način moguće je analizirati individualne procese sušenja, devolatilizacije 

(endotermne reakcije pirolize izvornog materijala) i sagorevanja (egzotermne 

reakcije oksidacije produkata devolatilizacije). TakoĎe, ovaj postupak podrazumeva 

homogenizaciju sloja, odnosno preslikavanje makroskopskih osobina materije sloja 

na izabranu kontrolnu zapreminu. Kontrolna zapremina sa jedne strane mora biti 

dovoljno mala da bi se odreĎivane veličine mogle smatrati prosečnim za celu 

kontrolnu zapreminu, a sa druge dovoljno velika da bi se porozna materija mogla 

smatrati kontinuumom. U cilju brzog dobijanja rešenja, ali i ostvarivanja dovoljne 

tačnosti, vremenski i prostorni korak iznose 1 s, odnosno 1 mm, respektivno. 

TakoĎe, da bi postavljeni matematički model bio jednoznačno odreĎen potrebno je 

definisati i početne i granične uslove. 

3.3.1 Metoda konačnih zapremina 

Metoda konačnih zapremina podrazumeva da je proračunski domen (kontrolna 

zapremina) podeljen na konačan broj subdomena, odnosno ćelija (manje kontrolne 

zapremine). Jednačine konzervacije vaţe kako za čitav proračunski domen, tako i za 

svaku ćeliju pojedinačno. U centru svake ćelije nalazi se čvor (proračunska tačka) za 

koji se izračunavaju vrednosti varijabli. Da bi se dobilo ovo diskretno rešenje 

potrebno je diferencijalne jednačine modela, koje se mogu predstaviti opštom 

jednačinom (3.43), svesti na sistem linearnih algebarskih jednačina.  

 div( ) div( grad ) S
 

      (3.43) 
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gde je: 

  - gustina [kg/m3], 

  - vektor brzine [m/s], 

  - varijabla (fizička veličina koja se bilansira), 


  - koeficijent difuzije [m2/s], 

grad  - gradijent varijable, 

S

 - izvorni član varijable. 

Da bi se dobila algebarska jednačina za pojedinačnu ćeliju, potrebno je izvršiti, 

kao što je već rečeno, diskretizaciju proračunskog domena. Diskretizacija 

dvodimenzionog domena u okolini proizvoljne proračunske tačke P prikazana je na 

slici 3.7. Čvor posmatrane ćelije označen je sa P, a čvorovi susednih ćelija sa N, E, 

S, W (od engl. North, East, South, West). 

 

Slika 3.7: Primer 2D kontrolne zapremine (Ferziger et al., 2008) 

Površina ćelije je ograničena sa četiri stranice označene slovima: n, e, s, w; dok 

se proračunska tačka P nalazi u centru ćelije. Sada se ukupan protok varijable 

(konvektivni i difuzioni) kroz granice ćelije moţe zapisati kao suma protoka kroz sve 

četiri stranice: 

 
kA Ak

dA dA f f  
(3.44) 
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gde je sa  f  označen i konvektivni i difuzioni fluks varijable kroz stranice ćelije, oba u 

smeru normale na stranicu ćelije. Bitno je napomenuti da se ćelije ne smeju 

preklapati, tj. da svake dve susedne ćelije imaju samo jednu zajedničku stranicu koja 

ih deli. 

Za izračunavanje površinskog integrala iz izraza 3.44 potrebno je poznavati 

vrednost podintegralne funkcije  f  za čitavu površinu A. MeĎutim, ta informacija nam 

nije poznata jer se izračunavaju samo vrednosti u čvorovima ćelija, te je neophodno 

da se uvede aproksimacija, koja podrazumeva da se integral aproskimira 

vrednostima sastavaljenim od vrednosti varijabli sa jedne ili više lokacija na 

stranicama ćelija, a vrednosti na stranicama ćelija se odreĎuju preko vrednosti u 

susednim čvorovima.  

Najjednostvanija aproksimacija je po pravilu srednje tačke, gde se integral 

aproksimira proizvodom podintegralne funkcije u centru stranice i površine stranice 

ćelije, prema izrazu 3.45: 

 ee e e e

Ae

F dA A A   f f f  (3.45) 

Ovakva aproksimacija je drugog reda tačnosti i zahteva poznavanje vrednosti 

podintegralne funkcije na lokaciji ―e‖ (e - istočna stranica ćelije). MeĎutim, kako nije 

poznata njena vrednost na lokaciji ―e‖, potrebno ju je dobiti interpolacijom. Da bi se 

pri tome zadrţala tačnost drugog reda, vrednost  fe  se mora računati metodom koja 

je takoĎe najmanje drugog reda tačnosti. U tom smislu moţe se primeniti pravilo 

trapeza dato izrazom 3.46: 

 
e

e ne se

Ae

A
F dA ( )

2
   f f f  (3.46) 

Uz napomenu da je u ovom slučaju potrebno izraziti fluks u uglovima ćelija 

(―ne‖ i ―se‖). 

Metoda konačnih zapremina je u inţenjerskoj praksi verovatno najčešće 

korišćena numerička metoda, kako zbog svoje najjednostavnosti za razumevanje (jer 

svi izrazi koje je potrebno aproksimirati imaju fizičko značenje), tako i za 

programiranje. 
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3.3.2 Početni uslovi 

Kao što je opisano u poglavlju 4.3, proces sagorevanja je iniciran zagrevanjem 

električnog grejača, postavljenog neposredno iznad sloja. Dakle, na površini sloja 

temperatura (i gasne i čvrste faze) je setovana na 773 K i traje 2 s, dok je u ostatku 

sloja temperatura 293 K. Gustina i sastav gasne faze odgovaraju karakteristikama 

vazduha na standardnim uslovima. 

3.3.3 Granični uslovi 

Za gasnu fazu sloja: 

Brzina i temperatura primarnog vazduha na rešetki (dno sloja) definisani su 

izabranim reţimom rada, dok su na površini sloja gradijenti koncentracije, 

temperature i brzine gasova jednaki nuli. 

Za čvrstu fazu sloja: 

Dok je temperatura čvrste faze sloja na rešetki, usled intezivne razmene toplote 

čvrste i gasne faze, izjednačena sa temperaturom primarnog vazduha, na površini 

sloja gradijent temperature čvrste faze sloja takoĎe je jednak nuli. 
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4. EKSPERIMENTALNO ISPITIVANJE SAGOREVANJA PŠENIČNE 

SLAME U NEPOKRETNOM SLOJU 

U Srbiji su prisutne sve navedene tehnologije sagorevanja biomase, osim 

sagorevanja u CFS. MeĎutim, uglavnom se koriste zastarela tehnološka rešenja, bez 

automatske regulacije procesa, što ima negativnih implikacija i sa aspekta 

energetske efikasnosti i sa aspekta emisije zagaĎujućih materija.  

Štednjaci, kotlovi za etaţno grejanje i drugi ureĎaji domaće proizvodnje, koji se 

koriste u domaćinstvima imaju naţalost niz ozbiljnih nedostataka. To se pre svega 

odnosi na nizak stepen korisnosti, koji kod štednjaka retko prelazi 50%, a kod 

kotlova 60%, dok je u razvijenim evropskim zemljama veći od 70%, odnosno 80% 

(Ilić et al., 2003; Dedović et al., 2012; Janić et al., 2015). Konstruktivna rešenja ovih 

ureĎaja i nisu specijalno namenjena za sagorevanje biomase, nego su to rešenja 

koja proizvoĎači nude za sva čvrsta goriva, a zapravo su pogodnija za sagorevanje 

uglja nego biomase. Kako u biomasi ima daleko više volatila nego u uglju, loţišni 

prostor ovih ureĎaja je mali i nedovoljan za njihovo sagorevanje, a osim toga, u 

njemu često nema uopšte ili nema dovoljno šamotnih opeka, koje su takoĎe 

neophodne za pravilno dogorevanje volatila. Posledica ovakve konstrukcije su, kao 

što je već rečeno, mala efikasnost sagorevanja i visoka emisija zagaĎujućih materija, 

pre svega ugljen-monoksida i aromatičnih ugljovodonika.  

Za optimalnu konstrukciju ureĎaja za sagorevanje biomase neophodni su 

detaljni podaci o procesu sagorevanja, kao i uticaj različitih radnih parametara na 

sam proces sagorevanja. Kako je već spomenuto, u prošlosti se razvoj ovih ureĎaja 

zasnivao na iskustvu, na merenjima dobijenim u realnim postrojenjima i na 

merenjima dobijenim u eksperimentalnim postrojenjima. MeĎutim, ovakav način 

razvoja ureĎaja je bio ograničen primenljivošću dobijenih podataka na drugu vrstu 

ureĎaja u odnosu na ona na kojima su vršena merenja, tako da je bilo teško načiniti 

bitne izmene u konstruktivnim parametrima ureĎaja. 

Osim toga, kod realnih postrojenja su detaljna merenja temperature u sloju, 

protoka i koncentracije pojedinih gasnih komponenti teško izvodljiva i skupa. Iz tih 

razloga je praćenje procesa sagorevanja obično ograničeno samo na merenje 

temperature i sastava produkata sagorevanja. Čak je i generalna ocena performansi 

postrojenja za sagorevanje pri različitim radnim uslovima zahtevna i dugotrajna. Dok 

sa druge strane, merenja na laboratorijskim postrojenjima obezbeĎuju vrlo korisne 

podatke o specifičnostima procesa sagorevanja pri različitim radnim uslovima. 
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4.1 Opis laboratorijskog postrojenja 

Laboratorijsko postrojenje prikazano na slici 4.1 je ureĎaj namenjen za 

eksperimentalno ispitivanje procesa sagorevanja u nepokretnom sloju različitih vrsta 

poljoprivredne biomase. Rezultati i zaključci dobijeni ovim ispitivanjima predstavljaju 

bitan korak za unapreĎenje i razvoj pri projektovanju novih, kao i rekonstrukciju 

starih ureĎaja za sagorevanje. Merenjem promene mase sloja, sastava produkata 

sagorevanja i temperature sloja tokom procesa sagorevanja, moguće je direktno 

praćenje različitih procesa u sloju, kao i odreĎivanje brzine sagorevanja pri različitim 

uslovima sagorevanja (brzina vazduha kojim se sloj produvava, gustina sloja, itd.), a 

samim tim i odreĎivanje uticaja različitih radnih parametara na proces sagorevanja, 

što je inače veoma teško izvodljivo u realnom postrojenju. 

Laboratorijsko postrojenje opisano u radu (Čepić et al., 2013) sastoji se od 

vertikalnog cilindričnog reaktora (1), visine 1080 mm, sa unutrašnjim prečnikom od 

230 mm. Zid rеаktоrа је оd limа prоkrоnskоg čеlikа dеblјinе 2 mm. Kako bi se 

toplotni gubici po poprečnom preseku sloja sveli na minimum оkо reaktora је 

pоstаvlјеna kamena vuna dеblјinе 50 mm, fiksirаna limеnоm оplаtоm. Nа dnu 

rеаktоrа nаlаzi sе čelična rеšеtkа (2) krоz kојu sе vеntilаtоrоm (4) dоvоdi vаzduh 

pоtrеbаn zа sаgоrеvаnjе u reaktoru. Regulacija broja obrtaja ventilatora vrši se 

preko regulacionog transformatora. Za merenje brzine vazduha za sagorevanje 

korišćena su dva tipa anemometara (5). Zа inicirаnjе prоcеsа sаgоrеvаnjа korišćen 

je elеktrični grејаč (8) koji se postavlja neposredno iznаd slоја. Za merenje 

temperature u sloju kroz male otvore na reaktoru upušteni su termoparovi povezani 

sa data logerom (6) i računarom. Sonda gasnog analizatora (11) kojim je vršeno 

kontinualno merenje koncentracije produkata sagorevanja postavljena je u dimnjaku 

postrojenja 2080 mm iznad rešetke. U cilju mеrеnjе prоmеnе mаsе tоkоm 

sagorevanja cеlоkupna аpаrаtura pоstаvlјаna je nа industrijsku vаgu (7). 
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Slika 4.1: Šematski i fotografski prikaz eksperimentalnog postrojenja  

1-reaktor, 2-rešetka, 3-pepeljara, 4-ventilator, 5-anemometar, 6-termoparovi sa 

data logerom, 7-vaga, 8-električni grejač, 9-biomasa, 10-laminator, 11-gasni 

analizator. 
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Slika 4.2: Merenje gasova na postrojenju 

4.2 Opis opreme korišćene u eksperimentu 

Specifikacija opreme korišćene u eksperimentu data je u tabeli 4.1. 

Tabela 4.1: Specifikacija opreme korišćene u eksperimentu 

Data logger (4-kanalni) 

ProizvoĎač Testo, Nemačka 

Model 177-T4 

Mereni parametar Temperatura (°C/°F) 

Senzor Tip: K, T, J 

Opseg merenja (za tip K) – 200 do +1370°C 

Greška merenja (za opseg od 70 - 1000 °C) ±0,5% 

Rezolucija merenja 0,1°C 
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Slika 4.3: Data logger Testo 177-T4 

 

Data logger (3-kanalni) 

ProizvoĎač Testo, Nemačka 

Model 735-2 

Mereni parametar Temperatura (°C/°F) 

Senzor Tip: Pt100, K, T, J, S 

Opseg merenja (za tip K) – 200 do +1370 °C 

Greška merenja (za opseg od 70°C pa naviše) ±(0,2°C + 0,3% izmerene vred.) 

Rezolucija merenja 0,1°C 

Slika 4.4: Data logger Testo 735-2 

 

Termopar (merni vrh) 

ProizvoĎač Testo, Nemačka 

Model 0602 5693 

Mereni parametar Temperatura 
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Senzor Tip K (merni vrh) 

Opseg merenja – 200 do +1300 °C 

Dimenzije L=1000mm, fi=3mm 

Klasa tačnosti Klasa 1 

Slika 4.5: Termopar Testo 0602 5693 

 

Anemometar (sa toplom ţicom) 

ProizvoĎač Testo, Nemačka 

Model 425 

Mereni parametar 1 Brzina gasa (m/s) 

Mereni parametar 2 Temperatura (°C/°F) 

Opseg merenja (mereni parametar 1) 0 do +20 m/s 

Opseg merenja (mereni parametar 2) – 20 do +70 °C 

Greška merenja (mereni parametar 1) ±0,03 m/s + 5% od izm.vred. 

Greška merenja (mereni parametar 2) ±0,5 °C 

Rezolucija merenja (mereni parametar 1) 0,01 m/s 

Rezolucija merenja (mereni parametar 2) 0,1 °C 

Merna sonda Teleskopska, max 820 x fi7,5 mm 
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Slika 4.6: Anemometar Testo 425 

 

Anemometar (lopatični) 

ProizvoĎač Testo, Nemačka 

Model 416 

Mereni parametar Brzina gasa (m/s) 

Opseg merenja +0.6 do +40 m/s 

Greška merenja ±0.2 m/s +1.5% od izm.vred. 

Rezolucija merenja 0,1 m/s 

Merna sonda Teleskopska, max 890 x fi16 mm 

Slika 4.7: Anemometar Testo 416 

 

Gasni analizator 

ProizvoĎač Protea Ltd, Velika Britanija 

Model ProtIR 204M 

Tehnologija rada FTIR 

Rezolucija 1 cm-1 (standard) 

Spektralni opseg 700 – 5000 cm-1 
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Sočivo  ZnSe 

Laser HeNe 

Broj gasova koje je moguće detektovati 29 

Slika 4.8: Gasni analizator ProtIR 204M 

 

Električni grejač 

PoizvoĎač Elektrorad, Srbija 

Tip Spiralni, ručno pravljen 

Snaga 2 kW 

Slika 4.9: Električni grejač Elektrorad 

 

Regulacioni transformator 

ProizvoĎač Iskra-Elektronika, Slovenija 

Tip HSN 0200 

Primar 220 V / 50 Hz 

Sekundar 270 Vmax / 7 Amax 



Doktorska disertacija                                                                                             Zoran Čepić 

117 

Slika 4.10: Regulacioni transformator Iskra  

 

Vaga za postrojenje 

ProizvoĎač Shollex, Srbija 

Model SHYH 

Merni kapacitet 150 kg 

Rezolucija merenja 50 g 

Dimenzija platforme 600 x 600mm 

Slika 4.11: Vaga Shollex SHYH 

 

Vaga za odmeravanje slame 

ProizvoĎač Gorenje 

Model KT05 

Merni kapacitet 5 kg 

Rezolucija merenja 5 g 
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Slika 4.12: Vaga Gorenje KT05 

 

4.3 Opis pripreme uzorka i postupka izvoĎenja eksperimenta 

U eksperimentu je korišćena pšenična slama domaće sorte pšenice. Nаkоn 

ţеtvе slаmа je odleţala još oko nedelju dana na njivi, po suncu i visokim 

temperaturama, bez izlaganja kiši ili drugim nepovoljnim klimatskim uticajima, a 

potom je balirana u formu stаndаrdnih bаlа dimеnziје 0.4 x 0.5 x 1 m, prosečne 

mase 10-12 kg, odnosno gustine 50-60 kg/m3, te nije došlo do mrvljenja ili gnječenja 

slame. TakoĎe, i u eksperimentu je slаmа korišćenja bеz bilо kаkvе prethodne 

pripreme (sеčеnjе ili vаlјаnjе). Tehnička i elementarna analiza pšenične slame data 

je u tabeli 4.2.  

Tabela 4.2: Tehnička i elementarna analiza pšenične slame 

Vlaga [%wt] Volatili [%wt] Cfix [%wt] Pepeo [%wt] Hd* (MJ) 
9,3 71,7 9,8 9,2 16,7 

Ugljenik [%wt] Vodonik [%wt] Kiseonik [%wt] Azot [%wt] Sumpor [%wt] 
44 5,9 40 0,67 0,14 

* izraţeno na suvu osnovu 

Rеаktоr sе puni dо visinе оd 600 mm, mеrеnо оd rеšеtkе, slаmоm оdvаĎеnоm 

iz bаlе. Pоsеbnа pаţnjа pоsvеćеnа је pоstizаnju uјеdnаčеnе gustinе slоја u 

reaktoru. Za iniciranje procesa sagorevanja korišćen je električni grejač postavljen 5 

mm iznad sloja. Kаdа se slama zapali grејаč sе isklјučuје, a uključuje se vеntilаtоr i 

pоčinjе dоvоd vаzduhа za sagorevanje, prоduvаvаnjеm slоја krоz rеšеtku. Sа 

prоmеnоm brоја оbrtаја vеntilаtоrа mоgućе је pоstići rаzličitе uslоvе rеаkciја 

sаgоrеvаnjа i/ili pirоlizе. Eksperimenti su realizovani pri kombinaciji četiri gustine 

sloja i četiri brzine produvavanja sloja (tabela 4.3). Pоstаvlјanjem pet tеrmоpаrоva 

pо vertikalnoj оsi cilindrа, na 100, 200, 400, 500 i 600 mm mereno od rešetke, 

оmоgućeno je direktno prаćеnjе prоmеnе tеmpеrаturе u slојu, аli i odreĎivanje 

brzine fronta sagorevanja, odnosno pоsrеdnо оdrеĎivаnjе prоmеnе mаsе uzоrkа 

uslеd kretanja fronta sagorevanja. TakoĎe, pоstаvlјаnjеm cеlоkupnе аpаrаturе nа 
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vаgu оmоgućеnо је dirеktnо mеrеnjе prоmеnе mаsе uzоrkа tоkоm vremena, štо 

оmоgućаvа i nеpоsrеdnо оdrеĎivаnjе brzinе sаgоrеvаnjа. 

Tabela 4.3: Reţimi eksperimentalnih ispitivanja 

Masa slame Gustina sloja Protok vazduha 
Reţim 

[kg] [kg/m3] [m/s] [kg/m2h] 

1 40 

0.13 565 PS40/565 

0.26 1112 PS40/1112 

0.30 1306 PS40/1306 

0.43 1853 PS40/1853 

1.25 50 

0.13 565 PS50/565 

0.26 1112 PS50/1112 

0.30 1306 PS50/1306 

0.43 1853 PS50/1853 

1.50 60 

0.13 565 PS60/565 

0.26 1112 PS60/1112 

0.30 1306 PS60/1306 

0.43 1853 PS60/1853 

1.75 70 

0.13 565 PS70/565 

0.26 1112 PS70/1112 

0.30 1306 PS70/1306 

0.43 1853 PS70/1853 

Sa merenjem gasova 

1.50 60 

0.27 1152 PSG60/1152 

0.31 1332 PSG60/1332 

0.43 1872 PSG60/1872 
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5. RUZULTATI I DISKUSIJA 

Kao što je već navedeno, proces sagorevanja slame moţe se podeliti u četiri 

uzastopna (ili delimično preklapajuća) subprocesa: sušenje, devolatilizacija, 

sagorevanje volatila i sagorevanje koksa. Dakle, kada se površina sloja slame 

zapali, front sagorevanja počinje da se kreće kroz sloj vertikalno naniţe, 

označavajući time početak faze paljenja sveţeg goriva. Toplota koja se oslobaĎa u 

frontu sagorevanja prenosi se na sveţu slamu, što dovodi do njenog sušenja i 

devolatilizacije. MeĎutim, kako front sagorevanja i vazduh za sagorevanje imaju 

suprotnosmerne tokove, ova toplota se ne prenosi duboko u sloj, već naprotiv tokom 

cele faze paljenja ostaje u vrlo uskim granicama (Porteiro et al., 2012; Čepić et al., 

2017b). Osim toga, kako je heterogena reakcija sagorevanja koksa znatno sporija od 

homogene reakcije sagorevanja volatila, dovedena količina vazduha za sagorevanje 

odreĎuje kojim intezitetom će nakon sagorevanja volatila, sagorevati koks koji ostaje 

nakon prolaska fronta sagorevanja kroz sloj. Iz tog razloga se tokom faze paljenja, 

zone sušenja, devolatilizacije, sagorevanja volatila i sagorevanja koksa reĎaju  

sukcesivno, gledano od rešetke ka vrhu sloja (Slika 3.3), iako se ovi subprocesi 

praktično istovremeno odvijaju. Kada front sagorevanja dotakne rešetku za 

sagorevanje, faza paljenja je završena, i sve do kraja procesa sagorevanja je faza 

sagorevanja nesagorelog koksa. 

5.1 Brzina sagorevanja 

Za kvantitativno izraţavanje napredovanja procesa sagorevanja slame u 

nepokretnom sloju, najčešće se koriste dva parametra: brzina paljenja i brzina 

sagorevanja. Brzina sagorevanja [kg/m2h] definisana je kao promena, odnosno 

smanjenje, mase slame tokom vremena, specificirana po površini poprečnog 

preseka sloja. Brzina sagorevanja odreĎuje se direktno, in-situ merenjem mase 

slame na vagi tokom trajanja sagorevanja. Brzina paljenja [kg/m2h], iako ima istu 

jedinicu kao i brzina sagorevanja, odreĎuje se na potpuno drugačiji način. Brzina 

paljenja odreĎuje se indirektno, mnoţenjem brzine fronta sagorevanja sa gustinom 

sloja. Odavde je jasno da brzina paljenja predstavlja onu masu slame (opet 

specificiranu po površini poprečnog preseka sloja) kroz koju je front sagorevanja 

prošao, devolatizovao je i zapalio. Naravno za odreĎivanje, brzine paljenja 

neophodno je znati brzinu kretanja fronta sagorevanja, koja se odreĎuje kao količnik 

rastojanja izmeĎu termoparova i vremena kretanja fronta sagorevanja od termopara 
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do termopara (Khodaei et al., 2015; Porteiro et al., 2010a; Porteiro et al., 2010b; 

Khor et al., 2007; Ryu et al., 2007; Ryu et al., 2006; Zhao et al., 2008). 

Kako slama pre sagorevanja mora biti devolatizovana, brzina paljenja je uvek 

veća od brzine sagorevanja. Razlika izmeĎu ove dve vrednosti predstavlja masu 

koja je ostala nakon prolaska fronta sagorevanja, a koja je preteţno koks i 

eventualno nepotpuno devolatizovana slama. Kako će ovaj ostatak, koji ostaje da 

dogori u fazi sagorevanja koksa, imati malu brzinu sagorevanja poţeljno je 

minimalizovati trajanje faze sagorevanja koksa, odnosno voditi sagorevanje tako da 

se faze paljenja i sagorevanja koksa odvijaju gotovo simultano. Razlika izmeĎu 

brzine paljenja i brzine sagorevanja, postaje sve izraţenija sa smanjenjem protoka 

vazduha, jer se pri nedovoljnoj količini vazduha za potpuno sagorevanje, sva količina 

dovedenog vazduha prvenstveno troši na sagorevanje volatila te je brzina paljenja 

značajno viša od brzine sagorevanja, što za posledicu ima neustaljeno sagorevanje i 

kako je već objašnjeno, veliku količinu koksa koja ostaje da sagori u fazi sagorevanja 

koksa. Treba naglasiti da je brzina sagorevanja, u odnosu na brzinu paljenja, znatno 

vaţniji parametar u ocenjivanju kvaliteta sagorevanja, jer kako je gore objašnjeno, 

ona je objektivni pokazatelj koja je masa slame sagorela u jedinici vremena. 

(Khodaei et al., 2015; Khor et al., 2007; Porteiro et al., 2012; Ryu et al., 2006; Zhao 

et al., 2008). 

Na slikama 5.1-5.4 prikazana je eksperimentalno dobijena brzina sagorevanja, 

za četiri gustine sloja i četiri protoka vazduha. Uočljivo je da reţimi PS40/1306, 

PS50/1306, PS60/1306, PS70/1306 (videti tabelu 4.3), imaju tokom faze paljenja u 

velikoj meri monotonost u opadanju, dok se kod reţima PS40/565, PS50/565, 

PS50/1112, PS60/565, PS70/565 i PS70/1853 (videti tabelu 4.3) javljaju 

neregularnosti (zastoji) koji su u zavisnosti od reţima posledica ili nedostatka 

vazduha ili prevelike količine vazduha. Gradijent krivih se takoĎe menja sa 

promenom količine vazduha za sagorevanje. Naime, raste sa porastom protoka 

vazduha do kritične vrednosti, kojoj odgovara optimalna količina vazduha (što je oko 

1306 kg/m2h), a potom počinje da se smanjuje usled konvektivnih gubitaka sa 

primarnim vazduhom. Smanjenje gradijenta krive sagorevanja, odnosno usporenje 

sagorevanja, indikuje kraj faze paljenja, nakon čega je do kraja sagorevanja prisutna 

samo faza sagorevanja koksa. 
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Slika 5.1: Brzina sagorevanja pri gustini sloja 40 kg/m3 (exp.) 

 

 

Slika 5.2: Brzina sagorevanja pri gustini sloja 50 kg/m3 (exp.)  
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Slika 5.3: Brzina sagorevanja pri gustini sloja 60 kg/m3 (exp.) 

 

 

Slika 5.4: Brzina sagorevanja pri gustini sloja 70 kg/m3 (exp.) 

 

Na slikama 5.5-5.8, kao i u tabeli 5.1, moţe se videti da za sve gustine sloja 

reţimi sa protokom vazduha 1306 kg/m2h kojima odgovara koeficijent viška vazduha 

oko 1,4-1,5 i prema eksperimentalnim rezulatima i prema rezultatima simulacije, 

imaju najveću brzinu sagorevanja. MeĎutim, sa porastom gustine sloja prisutan je 

opadajući trend brzine sagorevanja, pa tako za reţim PS40/1306 brzina sagorevanja 

iznosi 306 kg/m2h, dok za reţim PS70/1306 samo 250 kg/m2h. TakoĎe, sa porastom 
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gustine sloja dolazi i do smanjenje brzine kretanja fronta sagorevanja (sa 8,1 m/h u 

reţimu PS40/1306 na 3,8 m/h u reţimu PS70/1306), odnosno brzine paljenja (koja je 

umnoţak brzine kretanja fronta i gustine sloja), kao i do smanjenja razlike izmeĎu 

brzine paljenja i brzine sagorevanja pri istom protoku vazduha. Ovo se moţe 

objasniti na dva načina: pri manjoj gustini veća je poroznost sloja te front 

sagorevanja brţe napreduje kroz veće šupljine, a drugi razlog moţe biti što je neka 

od zapaljenih slamčica propala kroz sloj, odnosno kroz šupljine, i izazvala paljenje 

sveţe slame. Kako su front sagorevanja i vazduh za sagorevanje suprotnosmernih 

tokova, ova mogućnost je verovatnija pri manjim protocima vazduha (reţim 

PS40/565 i PS40/1112) nego pri većim. Osim toga, na ovoj slici se lakše uočava da, 

nezavisno od gustine sloja, krive paljenja i sagorevanja konvergiraju sa porastom 

protoka vazduha do navedene vrednosti protoka vazduha (1306 kg/m2h), nakon 

čega divergiraju. Razlog takvom ponašanju procesa sagorevanja je što pri malom 

protoku vazduha relativno mali procenat toplote osloboĎene sagorevanjem slame se 

konvektivno prenosi sa primarnim vazduhom, ali je usled male količine vazduha i 

intezitet sagorevanja mali, dok sa porastom količine vazduha raste i intezitet 

sagorevanja. MeĎutim, sa porastom količine vazduha za sagorevanje, usled 

pojačanog konvektivnog prenosa toplote, raste i količina toplote potrebna za 

odvijanje procesa devolatilizacije slame, koja se obezbeĎuje iz intezivnijeg 

sagorevanja, samo do navedene granice protoka vazduha, posle koje dolazi do 

obamiranja procesa sagorevanja usled prevelikih konvektivnih gubitaka. 

 

Slika 5.5: Zavisnost brzine paljenja, brzine sagorevanja i koeficijenta viška vazduha 

od protoka vazduha pri gustini sloja 40 kg/m3 (exp. i sim.)  
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Slika 5.6: Zavisnost brzine paljenja, brzine sagorevanja i koeficijenta viška vazduha 

od protoka vazduha pri gustini sloja 50 kg/m3 (exp. i sim.)  

 

 

Slika 5.7: Zavisnost brzine paljenja, brzine sagorevanja i koeficijenta viška vazduha 

od protoka vazduha pri gustini sloja 60 kg/m3 (exp. i sim.)  

 



Doktorska disertacija                                                                                             Zoran Čepić 

126 

 

Slika 5.8: Zavisnost brzine paljenja, brzine sagorevanja i koeficijenta viška vazduha 

od protoka vazduha pri gustini sloja 70 kg/m3 (exp. i sim.) 

 

Tabela 5.1: Parametri sagorevanja pšenične slame u nepokretnom sloju 

Reţim 

Gustina 
sloja 

Protok 
vazduha 

Brzina fronta 
sagorevanja 

Brzina 
paljenja 
(exp.) 

Brzina 
sagorevanja 

(exp.) 

Brzina 
sagorevanja 

(sim.) 

Višak 
vazduha 

[kg/m
3
] [kg/m

2
h] [m/h] [kg/m

2
h] [kg/m

2
h] [kg/m

2
h] [-] 

PS40/565 

40 

565 6,5 260 179 189 0,9 

PS40/1112 1112 8,4 336 274 265 1,1 

PS40/1306 1306 8,1 324 306 299 1,4 

PS40/1853 1853 7,9 316 289 296 1,7 

 

PS50/565 

50 

565 5,4 270 229 239 0,7 

PS50/1112 1112 5,7 288 266 260 1,2 

PS50/1306 1306 5,8 291 277 282 1,5 

PS50/1853 1853 5,6 281 256 248 2,0 

 

PS60/565 

60 

565 4,0 240 200 191 0,8 

PS60/1112 1112 4,3 260 230 238 1,3 

PS60/1306 1306 4,7 284 269 265 1,5 

PS60/1853 1853 4,9 294 260 254 1,9 

 

PS70/565 

70 

565 3,5 247 201 210 0,8 

PS70/1112 1112 3,6 252 237 230 1,3 

PS70/1306 1306 3,8 265 250 244 1,4 

PS70/1853 1853 3,8 266 215 223 2,2 
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5.2 Temparaturni i koncentracioni profil 

Na slikama 5.9-5.12 dat je eksperimantalno dobijen temparaturni profil u sloju 

za sve reţime sagorevanja. I na temperatunim profilima se jasno mogu razlikovati 

dve faze sagorevanja. Tokom faze paljenja, kretanje fronta sagorevanja je praćeno 

oštrim skokom temperature na termoparu (sa sobne na 800 do 1200 °C sa protokom 

vazduha od 565 kg/m2h do 1853 kg/m2h, respektivno). Nakon prolaska fronta 

sagorevanja preko termopara na njemu je primetan značajan pad temperature, ali 

kako se termopar nalazi nizstrujno od fronta sagorevanja ona i dalje ostaje visoka. 

Po završetku faze paljenja, svi termoparovi počinju istovremeno da beleţe 

porast temperature koja dostiţe svoj novi pik. Ova pojava jasno indikuje odvijanje 

faze sagorevanja koksa, koji je kao mešavina čistog ugljenika i mineralnih materija, 

kalorično gorivo i čijim se sagorevanjem oslobaĎa velika količina toplote koja se 

registruje istovremenim skokom temperature na termoparovima. Nagli pad 

temperature koji se javlja nakon ovog pika označava kraj sagorevanja. TakoĎe, u 

fazi intezivnog sagorevanja koksa, na svim termoparovima, osim na termoparu koji 

je najbliţi rešetci, beleţe se vrlo slične vrednosti temperature, odnosno temparaturni 

pikovi su im gotovo identični. Ovo potvrĎuje da se sagorevanje koksa odvija u celoj 

zapremini reaktora, odnosno da nema sleganja sloja, što je bila jedna od 

pretpostavki pri modelovanju procesa. 
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Slika 5.9: Temparaturni profil za gustinu sloja 40 kg/m3 (exp.) 
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Slika 5.10: Temparaturni profil za gustinu sloja 50 kg/m3 (exp.) 
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Slika 5.11: Temparaturni profil za gustinu sloja 60 kg/m3 (exp.) 
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Slika 5.12: Temparaturni profil za gustinu sloja 70 kg/m3 (exp.)
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Drugi vaţan parametar za analizu procesa sagorevanja je temparaturni pik, 

odnosno srednja maksimalna temepratura koja se postiţe tokom sagorevanja. 

MeĎutim, treba imati u vidu da manje oscilacije u visini temperaturnog pika u istom 

reţimu sagorevanja mogu poticati i od lokalne neujednačenosti gustine sloja (ne 

računajući termoparove bliţe rešetki gde je jači efekat hlaĎenja primarnim 

vazduhom), iako je autor posebno vodio računa da do toga ne doĎe. Tako da se 

prema (Zhou et al., 2005), temperatura fronta sagorevanja moţe računati kao 

srednja vrednost vrednosti temperaturnih pikova tj. srednja maksimalna temepratura 

u nekom reţimu.  

Na slici 5.13 data je zavisnost srednje maximalne temperature od protoka 

vazduha. Iako sa porastom protoka vazduha, nakon prekoračenja kritične vrednosti 

(1306 kg/m2h), dolazi do smanjenja brzine paljenja i sagorevanja (slike 5.5-5.8), 

kada je reč o temperaturi to nije slučaj. Naime, sa porastom protoka vazduha, 

temperatura  kontinuirano raste, što moţe ukazivati na to da se sagorevanje odvijalo 

u uslovima bogate smeše, odnosno da iako je višak vazduha bio oko 1,4-1,5 

(naročito izraţeno za reţime PS60/1306 i PS70/1306), to nije bilo dovoljno da bi se 

mogla ostvariti potpuna oksidacija koksa, tara i gasovitih produkata devolatilizacije 

slame. Povećanjem protoka vazduha (višak vazduha je bio oko 2) ostvareno je i 

njihovo sagorevanje, a dobijena toplota je očigledno veća od toplotnih gubitaka usled 

konvekcije sa primarnim vazduhom, te se to manifestuje kao porast temperature. 

Ova pojava je naročito izraţena u reţimima sa najvećom gustinom sloja (reţimi 

PS70/...) i u nešto manjoj meri u reţimima sa gustinom sloja 60 kg/m3 (reţimi 

PS60/...), što ukazuje da je zbog male poroznosti sloja ravnomerna distribucija 

primarnog vazduha kroz sloj nedovoljno efikasna, te za reţime sa većom gustinom 

sloja treba razmotriti mogućnost dovoĎenja sekundarnog vaduha za sagorevanje. 

TakoĎe, treba primetiti da je za najmanji protok vazduha i najveću gustinu sloja 

(reţim PS70/565), srednja maksimalna temperatura niţa za oko 60 °C u odnosu na 

vrednosti ostalih reţima za isti protok vazduha, što je posledica upravo objašnjenje 

slabe distribucije vazduha kroz sloj, što dovodi do tinjanja slame bez mogućnosti 

postizanja ustaljenog procesa sagorevanja. 
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Slika 5.13: Zavisnost srednje maksimalne temperature od protoka vazduha i gustine 

sloja 

 

Na slikama 5.14-5.17 data je zavisnost brzine paljenja, brzine sagorevanja () i 

srednje maksimalne temperature od gustine sloja, pri konstantnom protoku vazduha. 

Ovde je interesantno uočiti dve stvari: jedna je porast srednje maksimalne 

temperature i sa porastom protoka vazduha i sa porastom gustine sloja (osim u 

slučaju PS70/565 što je gore objašnjeno), što je naravno posledica inteziviranja 

sagorevanja usled veće količine vazduha i veće količine goriva koje je na 

raspolaganju, a druga je smanjenje razlike izmeĎu brzine paljenja i brzine 

sagorevanja do protoka vaduha 1306 kg/m2h, a potom opet povećanje razlike, što je 

gore već objašnjeno.  
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Slika 5.14: Zavisnost brzine paljenja, brzine sagorevanja i srednje maksimalne 

temperature od gustine sloja pri protoku vazduha 565 kg/m2h (exp. i sim.) 

 

 

Slika 5.15: Zavisnost brzine paljenja, brzine sagorevanja i srednje maksimalne 

temperature od gustine sloja pri protoku vazduha 1112 kg/m2h (exp. i sim.) 
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Slika 5.16: Zavisnost brzine paljenja, brzine sagorevanja i srednje maksimalne 

temperature od gustine sloja pri protoku vazduha 1306 kg/m2h (exp. i sim.) 

 

 

Slika 5.17: Zavisnost brzine paljenja, brzine sagorevanja i srednje maksimalne 

temperature od gustine sloja pri protoku vazduha 1853 kg/m2h (exp. i sim.) 

 

Kako se iz navedenih rezultata moţe zaključiti da je pri sagorevanju pšenične 

slame u nepokretnom sloju u cilindricnom reaktoru bez dovoĎenja sekundarnog 

vazduha optimalna gustina sloja oko 60 kg/m3,  u narednom delu rada biće dat 

uporedni prikaz eksperimentalnih rezultata i rezultata dobijenih simulacijom modela, 
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za gustinu sloja 60 kg/m3 i tri protoka vazduha (tabela 4.3). Za ova tri reţima je 

uraĎeno i merenje sastava produkata sagorevanja, odnosno merenje koncentracije 

O2, CO i CO2 u dimnjaku postrojenja (1,5 m iznad sloja), čime bi trebalo da se dobije 

potpunija slika o reakcijama koje su usledile u gasnoj fazi iznad sloja, naravno pod 

pretpostavkom da nam je poznat sastav gasova u sloju, što bi trebalo da obezbedi 

matematički model. Treba samo napomenuti da su protoci vazduha izabrani tako da 

im odgovaraju koeficijenti viška vazduha od oko 1 (reţim PSG60/1152), 1,5 (reţim 

PSG60/1332) i 1,9 (reţim PSG60/1872). 

U reţimu PSG60/1152 (slika 5.18), usled sagorevanja u uslovima bogate 

smeše, temperatura se u fazi paljenja kretala nešto preko 800 °C na površini sloja sa 

trendom porasta u smeru ka rešetki, a u fazi sagorevanja koksa oko 950 °C. TakoĎe, 

i na grafiku simulacije temperaturnog profila u sloju se vidi trend rasta temperature u 

dva pravca, jedan u smeru ka rešetki (sa početnih 800 °C pa naviše), a drugi u 

završnoj fazi sagorevanja usled sagorevanja zaostalog koksa, koji je iznosio nepunih 

1000 °C. Pri većim protocima vazduha, reţimi PSG60/1332 i PSG60/1872 (slika 5.19 

i 5.20, respektivno), temperatura u fazi paljenja kretala se od 900-1000 °C, a u fazi 

sagorevanja koksa nešto ispod 1100 °C. Kao što moţe videti slične vrednosti su 

dobijene i rezultatima simulacije za oba reţima. 
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Slika 5.18: Temparaturni profil u sloju (exp. i sim.) za reţim PSG60/1152 
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Slika 5.19: Temparaturni profil u sloju (exp. i sim.) za reţim PSG60/1332 
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Slika 5.20: Temparaturni profil u sloju (exp. i sim.) za reţim PSG60/1872 

 

Kada je reč o koncentracionom profilu, u reţimu PSG60/1152 (slika 5.21a-d) 

početak sagorevanja obeleţen je naglim padom koncentracije O2 sa 21 na manje od 

1% i istovremenim skokom koncentracije CO i CO2 sa 0 na 4 i 5%, respektivno. 

Tokom faze paljenja koncentracija CO2 se kretala oko 5%, ali je interesantno 

primetiti porast koncentracije CO2 u periodu 9:30-12:40 min sagorevanja, što je 

posledica intenzivnog sagorevanja koksa, kao što je već objašnjeno. MeĎutim 

interesantan je i istovremeni rast koncentracije O2, što implicira da nije sav O2 
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iskrišćen u fazi sagorevanja koksa. Koncentracija CO od 4% tokom faze paljenja 

posledica je nepotpunog sagorevanja u uslovima bogate smeše. Kako se faza 

paljenja pribliţavala kraju primetan je linearan pad koncentracije CO sa 4 na ispod 

1% i istovremeni rast koncentracije O2. Dostizanjem koncenrtacije kiseonika 20% u 

produktima sagorevanja obeleţen je kraj sagorevanja. Kada je reč o 

koncentracijama dobijenim simulacijom, vidimo da se koncentracija CO2 na površini 

sloja kretala do najviše 5%, sa blagim skokom pred kraj sagorevanja, a imajući u 

vidu da je u dimnjaku postrojenja izmerena koncentracija CO2 od 5-10%, za 

očekivati je postojanje u sloju nešto veće koncentracije CO, koji bi svojim 

dogorevanjem dao ovu vrednost CO2. Koncentracija CO se na površini sloja kretala 

do maksimalnih 8 posto, dok je bliţe rešetki njegova koncentracija bila niţa kao 

posledica prostrujavanja sveţim vazduhom kroz rešetku. Koncentracija kiseonika je 

posmatrano od rešetke ka površini sloja permanentno opadala, da bi na površini 

sloja bila oko 4% što je meĎutim utrošeno u oksidaciji ugljen-monoksida u gasnoj 

fazi iznad sloja. 

 

Slika 5.21a: Koncentracije CO2, O2 i CO izmerene u dimnjaku postrojenja za reţim 

PSG60/1152  
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Slika 5.21b: Koncentracija CO2 u sloju dobijena simulacijom za reţim PSG60/1152 

 

 

Slika 5.21c: Koncentracija O2 u sloju dobijena simulacijom za reţim PSG60/1152 
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Slika 5.21d: Koncentracija CO u sloju dobijena simulacijom za reţim PSG60/1152 

 

U reţimu PSG60/1332 (slika 5.22a-d) koncentracija O2 u produktima 

sagorevanja je sa ambijentalne vrednosti brzo pala na oko 6% (označavajući time 

početak sagorevanja), i manje-više zadrţala tu vrednost tokom celog sagorevanja. 

Koncentracija CO je na početku sagorevanja, do postizanja ustaljenog sagorevanja, 

imala manji skok (1,3%) koji je brzo pao ispod 0,4%, ali je interesantno da je 

primetan ponovni blagi rast koncentracije CO, simultano sa rastom koncentracija 

CO2 imala oko 9 min od početka sagorevanja, što je naravno posledica početka 

sagorevanja koksa. Kada je reč o koncentracijama dobijenim simulacijom, vidimo da 

se koncentracija CO2 na površini sloja kretala od nekoliko do maksimalnih 7% pred 

kraj sagorevanja, a imajući u vidu da je u dimnjaku postrojenja izmerena 

koncentracija CO2 tokom sagorevanja od 7-11%, za očekivati je postojanje u sloju 

nekoliko procenata CO, koji bi svojim dogorevanjem dao ovu vrednost CO2, 

pogotovo imajući u vidu da je ugljen monoksida vrlo malo, odnosno da je praktično 

sav oksidovan u CO2. Koncentracija CO se na površini sloja kretala do maksimalnih 

2,5-3%, dok je bliţe rešetki njegova koncentracija bila niţa kao posledica 

prostrujavanja sveţim vazduhom kroz rešetku. Koncentracija kiseonika je 

posmatrano od rešetke ka površini sloja permanentno opadala, da bi na površini 

sloja bila oko 9% sa jednim malim padom pred kraj sagorevanja što je verovatno 

posledica dogorevanja koksa. 
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Slika 5.22a: Koncentracije CO2, O2 i CO izmerene u dimnjaku postrojenja za reţim 

PSG60/1332  

 

 

Slika 5.22b: Koncentracija CO2 u sloju dobijena simulacijom za reţim PSG60/1332 

 



Doktorska disertacija                                                                                             Zoran Čepić 

144 

 

Slika 5.22c: Koncentracija O2 u sloju dobijena simulacijom za reţim PSG60/1332 

 

 

Slika 5.22d: Koncentracija CO u sloju dobijena simulacijom za reţim PSG60/1332 
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U reţimu PSG60/1872 (slika 5.23a-d) koncentracija O2 za nekih 40 sekundi 

pada sa 21 na 10%, označavajući time početak sagorevanja. Istovremeno 

koncentracija CO pokazuje vrlo blagi trend rasta (ostajući pri tom ispod 1%), ali 

samo do ustaljenja procesa, dok je do kraja sagorevanja imala vrednost blisku nuli. 

MeĎutim, interesantno je primetiti da i pored toga što je koncentracije kiseonika u 

produktima sagorevanja bila sve vreme oko 10%, postoji blagi rast koncentracije 

CO2 pred kraj sagorevanja, što ukazuje na postojanje faze sagorevanja koksa. Ovo 

je posledica nemogućnosti da se dovedeni kiseonik iskoristi u oksidacionim 

procesima, što je posledica lošeg mešanja primarnog vazduha sa gorivom. Kada je 

reč o koncentracijama dobijenim simulacijom, vidimo da se koncentracija CO2 na 

površini sloja kretala od 7 do maksimalnih 8%, a imajući u vidu da je u dimnjaku 

postrojenja izmerena koncentracija CO2 tokom sagorevanja od 8-10%, odnosno 

samo pred kraj saorevanja oko 11%, za očekivati je u sloju postojanje male količine 

ugljen-monoksida (simulacijom dobijeno ispod 2%), koji je u gasnom prostoru iznad 

sloja oksidovan u ugljen-dioksid zbog, kako je prikazano, koncentracije kiseonika od 

preko 10%.  

 

Slika 5.23a: Koncentracije CO2, O2 i CO izmerene u dimnjaku postrojenja za reţim 

PSG60/1872 
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Slika 5.23b: Koncentracija CO2 u sloju dobijena simulacijom za reţim PSG60/1872  

 

 

Slika 5.23c: Koncentracija O2 u sloju dobijena simulacijom za reţim PSG60/1872 
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Slika 5.23d: Koncentracija CO u sloju dobijena simulacijom za reţim PSG60/1872 

 

Premda su na početku prikazani rezultati upućivali da je optimalan protok 

vazduha onaj kome odgovara koeficijent viška vazduha od oko 1,5, 

eksperimentalnim i simulacionim odreĎivanjem koncentracija O2, CO i CO2, kao i 

uporeĎivanjem temperaturnog profila u sloju to je i potvrĎeno, čime je praktično 

postignuta i validacija razvijenog matematičkog modela. 
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6. ZAKLJUČAK 

Usled sve veće potraţnje za ‖čistom‖ energijom sa jedne strane i intezivnog 

razvoja čistih energetskih tehnologija sa druge, u razvijenim zemljama se intezivno 

radi na unapreĎenju postrojenja za sagorevanje poljoprivrednih ostataka, u smislu 

istovremenog povećanja energetske efiakasnosti i smanjenja emisije štetnih gasova. 

Na ostvarenju ovog cilja rade kako naučno istraţivačke organizacije, tako i razvojni 

timovi proizvodjača opreme. U tom smislu matematičko modelovanje procesa 

sagorevanja, kao еfikаsаn i brz nаčin ispitivаnjа i nаlаţеnjа оptimаlnih uslоvа zа 

ţеlјеni rаzvој prоcеsа, pruţа niz prеdnоsti prilikоm prојеktоvаnjа nоvih ili prоvеrе 

pоstојеćih pоstrојеnjа.  

Ovaj rad imao je za cilj da poveţe teorijska znanja sa eksperimentalnim 

ispitivanjem sagorevanja pšenične slame u nepokretnom sloju, a u cilju formiranja 

matematičkog modela koji će kroz računarske simulacije omogućiti analizu uticaja 

varijacije pаrаmеtаrа prоcеsа (gustinе slоја, kоličinе vаzduhа zа sаgоrеvаnjе) na 

proces sagorevanja sa stanovišta pоstizаnjа štо kvаlitеtniјеg sаgоrеvаnjа i 

smаnjеnjа еmisiје zаgаĎuјućih mаtеriја. Osim toga, postavlјeni matematički model 

moţe da posluţi kao inţenjerski alat zа dalјe razumevanje fеnоmеnа koji se javlјaju 

pri procesu sagorevanja pšenične slame u nеpоkrеtnоm slојu, kao i projektovanje 

ureĎaja za sagorevanje u nepokretnom sloju. 

Republika Srbija raspolaţe sa oko 3,2 Mten u obnovljivim izvorima energije, 

gde najveći udeo ima biomasa sa 2,6 Mten, odnosno 1,56 Mten (60%) biomasa 

poljoprivrednog porekla i 1,04 Mten (40%) šumska biomasa. Treba naglasiti da se u 

Vojvodini, kao izrazito ravničarskoj i poljoprivrednoj regiji, nalazi skoro dve trećine, 

odnosno oko 1 Mten, poljoprivredne biomase. Ova energija bila bi dovoljna da se u 

Vojvodini pоdmire gotovo svе pоtrеbе zа niskоtеmpеrаturnоm еnеrgiјоm 

stаciоnаrnih еnеrgеtskih sistеmа (grејаnjе objekata, prerada i sušenje prоizvоdа i 

dr.).  

Pšenična slama je, posle kukuruza, najzastupljenija ratarska kultura i čini 20% 

(0,2 Mten) energetskog potencijala poljoprivredne biomase na području Vojvodine. 

Pšenična slama kao gorivo ima svojih specifičnosti u pogledu: hemijskog sastava, 

temperature sagorevanja, temperature sinterovanja pepela, toplotne moći i emisije 

zagaĎujućih materija, ali ono što pšeničnu slamu bitno razlikuje od fosilnih goriva su: 

manji udeo ugljenika i vodonika, velik udeo kiseonika, mali udeo azota i sumpora, 

relativno mali udeo pepela i relativno velik udeo vlage. MeĎutim, jedna od najvaţnijih 

karakteristika pšenične slame kao goriva je njena donja toplotna moć koja se kreće 
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oko 14MJ po kilogramu radnog goriva, što je u pogledu dobijanja toplotne energije, 

čini jednakim ili čak boljim, od većine domaćih ugljeva. TakoĎe, jedan od vrlo 

značajnih efekata korišćenja biomase, pa i pšenične slame, kao goriva je znatno 

manje zagaĎenje ţivotne sredine. Ovo je izraţeno kroz nultu emisiju ugljen-dioksida i 

kroz smanjenu emisiju sumpor-dioksida i praškastih materija u odnosu na emisije pri 

sagorevanju fosilnih goriva. Kada je reč o izboru tehnologije za sagorevanje 

pšenične slame, imajući u vidu da je ona u baliranom obliku, jedini (isplativ) izbor 

njenog sagorevanja bilo bi sagorevanje u nepokretnom sloju, te autor pri 

modelovanju nije ni razmatrao druge tehnologije sagorevanja. 

Kada je reč o ispitivаnju uticаја rаzličitih rаdnih pаrаmеtаrа nа prоcеs 

sаgоrеvаnjа nа mаlim еkspеrimеntаlnim pоstrојеnjimа ono је brzо, еfikаsnо i 

relativno јеftinо, meĎutim nеdоstаtаk оvako dobijenih rеzultаtа је što je njihоvа 

primеnа оgrаničеnа sаmо nа uslоvе pоd kојimа su dоbiјеni. Sa druge strane, 

matematičko modelovanje i računarske simulacije predstavljaju brz način za 

dobijanje detaljnih informacija o procesu sagorevanja, koje je inаčе vrlо tеškо dоbiti 

еkspеrimеntаlnim putеm u rеаlnim lоţištimа. MeĎutim, za formiranje matematičih 

modela koji će u računarskoj simulaciji dati što preciznije informacije, оd klјučnе 

vаţnоsti je dobro rаzumеvаnjе rаzličitih mеhаnizаmа i subprоcеsа koji se odvijaju 

tokom prоcеsa sаgоrеvаnjа. Na taj način se razvoj nоvih pеći i kоtlоvа neće bazirati 

samo na empirijskim pоdаcimа, već će teći simultano sa razvojem matematičkog 

modela procesa sagorevanja i biće rešenje preteţno zasnovano nа rеzultаtimа 

računarskih simulаciјa. Osim što u poreĎenju sa eksperimentalnim istraţivanjima 

računarske simulаciје štеdе vrеmе, lјudskе i materijalne resurse, jedna od 

najznačajnijih prednosti matematičkog modelovanja, odnosno računarskih 

simulacija, je mogućnost nezavisnog variranja pojedinih parametara sagorevanja u 

cilju pojedinačne procene uticaja koji imaju na proces. Iz tog razloga mаtеmаtičkо 

mоdеlоvаnjе pоstаје prvi izbor pri prојеktоvаnju, аnаlizi, testiranju i оptimizаciјi 

postrojenja zа sаgоrеvаnjе.  

Ovај rаd sе оgrаničаvа nа istrаţivаnjе prоcеsа sаgоrеvаnjа poljoprivredne 

biomase u pоrоznоm slојu sа fоkusоm nа prоcеsе sušеnjа, devolatilizacije, 

sаgоrеvаnjа volatila i sagorevanja koksa. Za poznate parametre sagorevanja 

(gustinu sloja i protok vazduha), formirani mоdеl daje sliku o brzini sagorevanja, 

temperaturnom profilu i koncentraciji pojedinih gasova u sloju, a konkretizovan je za 

prоcеs sаgоrеvаnjа pšеničnе slаmе u nepokretnom slојu. 

Sa jedne strane, za potrebe analize i opisivanja pojava koje se u sloju odvijaju 

pri sagorevanju pšenične slame, a sa druge za potrebe validacije matematičkog 

modela, realizovana su merenja kombinacijom četiri gustine sloja (40, 50, 60 i 70 
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kg/m3) i četiri protoka vazduha (565, 1112, 1306 i 1853 kg/m2h). Pored ovih, 

realizovana su još tri merenja za gustinu sloja 60 kg/m3 i protok vazduha 1152, 1332 

i 1872 kg/m2h, pri kojima je vršeno i merenje sastava produkata sagorevanja. 

I prema eksperimentalnim i prema rezultatima računarskih simulacija, 

zaključeno je da je za sve četiri gustine sloja brzina sagorevanja najveća pri protoku 

vazduha od 1306 kg/m2h, kome odgovara koeficijent viška vazduha oko 1,5. Pri 

protocima vazduha manjim ili većim od ove vrednosti javljali su se zastoji na 

dijagramu brzine sagorevanja što je posledica ili nedovoljne količine vazduha da bi 

devolatilizacija slame, sagorevanje volatila i sagorevanje koksa tekli simultano, ili sa 

druge strane prevelike količine vazduha što za posledicu ima da su konvektivni 

gubici veći od toplote osloboĎene sagorevanjem volatila, što takoĎe dovodi do 

usporavanja sagorevanja.  

Ako se posmatra promena brzine sagorevanja sa promenom gustine sloja, 

primetan je opadajući trend brzine sagorevanja sa povećanjem gustine sloja, pa tako 

za reţime PS40/1306, PS50/1306, PS60/1306, PS70/1306 brzina sagorevanja 

respektivno iznosi 306, 277, 269 i 250 kg/m2h. MeĎutim i pored ove činjenice, ne 

daje se prednost najmanjoj gustini sloja iz više razloga. Kako je slama rastresit 

materijal  i već sama po sebi ima malu nasipnu i energetsku gustinu, ekonomski 

činioci (cena transporta, skladištenja, manipulacije, veličine postrojenja za 

sagorevanje i dr.) nalaţu veću gustinu baliranja. Kako se u Srbiji i dalje preteţno 

koriste balirke starije generacije, a manipulacija balama se vrši ručno, maksimalna (i 

ujedno najčešća) gustina koja dozvoljava ovakvu vrstu rada je gustina bale od 60 

kg/m3. Osim toga, kako se na slici 5.13 moţe videti da srednja maksimalna 

temperatura raste sa porastom gustine što je posebno vaţno sa aspekta energetske 

efikasnosti postrojenja za sagorevanje. 

TakoĎe, sa porastom gustine sloja primećeno je smanjenje brzine kretanja 

fronta sagorevanja (sa 8,1 m/h u reţimu PS40/1306 na 3,8 m/h u reţimu 

PS70/1306), kao i do smanjenja razlike izmeĎu brzine paljenja i brzine sagorevanja 

za isti protok vazduha. Ovo se moţe objasniti na dva načina: sa smanjenjem gustine 

sloja raste njegova poroznost te front sagorevanja moţe brţe da se kreće kroz veće 

šupljine, a drugi razlog moţe biti što je neka od zapaljenih slamčica propala kroz 

šupljine sloja i na taj način ubrzala kretanje fronta. Kako su front sagorevanja i 

vazduh za sagorevanje suprotnosmernih tokova, druga mogućnost se moţe ostavriti 

samo pri manjim protocima vazduha (reţim PS40/565 i PS40/1112). TakoĎe, uočeno 

je da, nezavisno od gustine sloja, krive paljenja i sagorevanja konvergiraju sa 

porastom protoka vazduha do 1306 kg/m2h, nakon čega divergiraju. Kako je gore 

objašnjeno, razlog ovakvom odnosu brzina paljenja i sagorevanja je što su pri malom 
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protoku vazduha mali i konvektivni gubici, ali je sa druge strane i intezitet 

sagorevanja slabiji. MeĎutim, sa porastom količine vazduha za sagorevanje, usled 

pojačanog konvektivnog prenosa toplote, raste i količina toplote potrebna za 

odvijanje procesa devolatilizacije slame, koja se obezbeĎuje iz intezivnijeg 

sagorevanja, ali samo do kritične vrednosti protoka (1306 kg/m2h), posle koje dolazi 

do obamiranja procesa sagorevanja usled prevelikih konvektivnih gubitaka. 

Kada je reč o temperaturnom profilu u sloju, on jasno ukazuje na dve faze 

sagorevanja - faza paljenja i faza sagorevanja koksa. Tokom faze paljenja, kretanje 

fronta sagorevanja praćeno je oštrim skokom temperatura na termoparovima, koje 

po prolasku fronta beleţe pad, a potom ponovni rast nakon što front sagorevanja 

dostigne rešetku, čime je praktično otpočela faza sagorevanja koksa. Ponovni pad 

temperature označava kraj i ove faze, odnosno kraj procesa sagorevanja. 

Bitno je primetiti da iako sa porastom protoka vazduha, nakon prekoračenja 

kritične vrednosti (1306 kg/m2h), dolazi do smanjenja brzine paljenja i sagorevanja, 

temperatura i dalje raste, što moţe ukazivati na to da se sagorevanje odvijalo u 

uslovima bogate smeše, odnosno da iako je višak vazduha bio oko 1,4-1,5, to nije 

bilo dovoljno da bi se mogla ostvariti potpuna oksidacija gasovitih produkata 

devolatilizacije, tara i koksa. Povećanjem protoka vazduha (višak vazduha je bio oko 

2) ostvareno je i njihovo sagorevanje, a dobijena toplota je očigledno veća od 

toplotnih gubitaka usled konvekcije, te se to beleţi kao porast temperature. Ovo je 

naročito izraţeno u reţimima sa najvećom gustinom sloja (reţimi PS70/...), što 

ukazuje da je zbog male poroznosti sloja ravnomerna distribucija primarnog vazduha 

kroz sloj nedovoljno efikasna, što dovodi do tinjanja slame bez mogućnosti 

postizanja ustaljenog sagorevanja. U prilog tome ide i činjenica da je za najveću 

gustinu sloja i najmanji protok vazduha (reţim PS70/565), srednja maksimalna 

temperatura niţa za oko 60 °C u odnosu na vrednosti ostalih reţima pri istom 

protoku vazduha. Kao rešenje treba razmotriti mogućnost dovoĎenja sekundarnog 

vaduha za sagorevanje. 

PoreĎenjem eksperimentalnih i rezultata simulacije temperaturnih profila u sloju 

vidi se njihovo veliko slaganje. Na grafiku simulacije temperaturnog profila, za reţim 

PSG60/1152, vidi se trend rasta temperature u dva pravca, jedan u smeru ka rešetki 

(sa početnih 800 °C pa naviše), a drugi u završnoj fazi sagorevanja usled 

sagorevanja zaostalog koksa, koji je iznosio nepunih 1000 °C. Isti profil je snimnjen i 

eksperimentalno, gde se usled sagorevanja u uslovima bogate smeše, temperatura 

u fazi paljenja kretala nešto preko 800 °C na površini sloja sa trendom porasta u 

smeru ka rešetki, a u fazi sagorevanja koksa oko 950 °C. I pri većim protocima 

vazduha, reţimi PSG60/1332 i PSG60/1872, eksperimentalni i simulacioni grafik 
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profila brzina imaju veliko slaganje, pa je na oba temperatura u fazi paljenja bila oko 

900-1000 °C,  a u fazi sagorevanja koksa nešto ispod 1100 °C. 

Kada je reč o koncentracionim profilima O2, CO i CO2, treba imati u vidu da su 

eksperimentalna merenja vršena u dimnjaku postrojenja, na oko 2 m iznad rešetke, 

a da matematički model posmatra samo reakcije u sloju (ne i u gasnoj fazi iznad 

sloja), odnosno da se simulacijom matematičkog modela obezbeĎuju koncentracioni 

profili u sloju. Svejedno, pokazalo se da model moţe sluţiti kao dobar alat za 

nalaţenje veze izmeĎu koncentracija u sloju i koncentracija izlaznih produkata 

sagorevanja, što je i realizovano za tri reţima sa istom gustinom sloja (60 kg/m3) i 

protocima vazduha kojima odgovaraju koeficijenti viška vazduha oko 1, 1,5 i 1,9. 

Zaključeno je da model daje rezultate koji su vrlo dobro usaglašeni sa rezultatima 

eksperimentalnih merenja, pa je i na ovaj način potvrĎeno da bi reţim sagorevanja 

sa koeficijentom viška vazduha od 1,5 (reţim PSG60/1332) bio najbolji izbor u 

okolnostima malog loţišnog prostora, bez mogućnosti dovoĎenja sekundarnog 

vazduha.  

U radu su analizirane mogućnosti sagorevanja pšenične slame u nepokretnom 

sloju sa aspekta varijacije gustine sloja i protoka primarnog vazduha. UtvrĎeno je da 

na ovaj način (bez dovoĎenja sekundarnog vazduha) ne moţe efikasno sagorevati 

sloj gustine veće od oko 60 kg/m3. MeĎutim prostora za dalju analizu ima u smeru 

povećanja gustine sloja (do čak 200 kg/m3) uz proširenje loţišnog prostora i 

uvoĎenje sekundarnog vazduha. U tom slučaju bi proces sagorevanja trebalo voditi 

tako da se na rešetci odvija sagorevanje u substehiometrijskim uslovima (praktično 

bi se na rešetci odvijala gasifikacija biomase), a u sekundarnoj zoni, zoni oksidacije, 

bi se uvodio sekundarni vazduh radi potpunog sagorevaja produkata gasifikacije iz 

primarne zone. Naravno preduslov za potpuno sagorevanje u sekundarnoj zoni nije 

samo količina vazduha, već kvalitet njegovog mešanje sa gorivim produktima. U tom 

smislu, i realizovani matematički model bi trebalo nadograditi modelom sagorevanja 

u prostoru iznad sloja kako bi se modelovanjem mogla dobiti celovita slika procesa 

sagorevanja.  
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PRILOZI 

Prilog 1: Matlab kod - sagorevanje pšenične slame u nepokretnom sloju 

% Model Sagorevanja Psenicne Slame U Nepokretnom Sloju (SPSUNS) 

% Autor: Zoran Cepic 

% Ulazni parametri: 

% roslame      % gustina slame u sloju [kg/m^3] 

% protok         % Protok vazduha na ulazu [kg/(m^2*h)] 

function Matlab_kod_SPSUNS(roslame,protok) 

wfin=protok/3600; 

Hcil = 1.080;       % visina cilindricnog reaktora 

hcil = 0.600;       % visina punjenja reaktora 

rcil = 0.115;       % poluprecnik cilindricnog reaktora 

rp = 0.002;         % poluprecnik slamcice 

dp = 0.004;         % precnik slamcice 

rpin = 0.00185;     % unutrasnji poluprecnik slamcice 

roslamcice = 410.;  % gustina zida slamcice 

epsb = 1-roslame/roslamcice;  % poroznost sloja 

emis = 0.60;        % emisivnost 

 

R = 8.314;          % Univerzalna gasna konstanta 

Pr = 0.7;           % Prandtl-ov broj 

Sch = 0.7;          % Schmidt-ov broj 

sig = 5.67e-8;      % Stefan-Bolcman-ova konstanta 

Ro2 = 260; 

Mtar = 0.0292; 

Mc = 0.012; 

Mh2o = 0.018; 

Mco = 0.028; 

Mco2 = 0.044; 

Mch4 = 0.016; 

Mh2 = 0.002; 
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Mcxhy = 0.030; 

Mo2 = 0.032; 

Mn2 = 0.028; 

Mchar = 0.012; 

 

% Difuzioni koeficijenti za pojedine gasove 

Do2=0.1820e-4; 

Dco=0.1807e-4; 

Dco2=0.1381e-4; 

Dh2o=0.2178e-4; 

Dh2= 0.7453e-4; 

Dch4=0.1952e-4; 

Dcxhy=0.1952e-4; 

Dtar=0.1952e-4; 

Dn2=0.1788e-4; 

 

Htar=16.689e6; 

Hh2=12.77e6; 

Hch4=39.858e6; 

Hcxhy=70.422e6; 

Hco=12.644e6; 

Hchar=35.468e6; 

Hh2o=2.258e6; 

n=1; 

brElem = n*100; 

brInter = n*100; 

Dx = Hcil/brElem; 

vrSim = 900;         % Vreme simulacije 

Dt = vrSim/brInter; 

maxIter= 5;            % Maksimalni broj iteracija do konvergencije 

tk5 = 0.54*brElem;      % Merno mesto na 600mm od resetke 

tk4 = 0.45*brElem;      % Merno mesto na 500mm od resetke 

tk3 = 0.27*brElem;      % Merno mesto na 300mm od resetke 
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tk2 = 0.18*brElem;      % Merno mesto na 200mm od resetke 

tk1 = 0.09*brElem;      % Merno mesto na 100mm od resetke 

V = rcil*rcil*pi*Dx; 

S = 2*roslame*rp/(roslamcice*(rp^2-rpin^2)); 

 

Ts = 293*ones(brElem,brInter);     % Temperatura cvrste faze 

Tf = 293*ones(brElem,brInter); 

Te = 293*ones(brElem,brInter); 

mvol = 0.717*roslame*V*ones(brElem,brInter);           % Masa volatila 

mH2O = 0.093*roslame*V*ones(brElem,brInter); 

mchar = 0.098*roslame*V*ones(brElem,brInter); 

kvol = zeros(brElem,brInter); 

rvol = zeros(brElem,brInter); 

rH2O = zeros(brElem,brInter); 

rchar = zeros(brElem,brInter); 

ro2 = zeros(brElem,brInter); 

rtar = zeros(brElem,brInter); 

rf = zeros(brElem,brInter); 

Csh2o = zeros(brElem,1); 

Cfh2o = zeros(brElem,1); 

kc = zeros(brElem,brInter); 

kd = zeros(brElem,brInter); 

kd1 = zeros(brElem,brInter); 

kdH2O = zeros(brElem,brInter); 

hs = zeros(brElem,brInter); 

ko = zeros(brElem,brInter); 

ko1 = zeros(brElem,brInter); 

kh2 = zeros(brElem,1); 

mvolold = 0.717*roslame*V*ones(brElem,1); 

mH2Oold = 0.093*roslame*V*ones(brElem,1); 

mcharold = 0.098*roslame*V*ones(brElem,1); 

p = 101325*ones(brElem,brInter);    % Atmosferski pritisak 

po2 = 0.20685*p; % Parcijalni pritisak kiseonika 
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mash = 4.65*V; 

 

ROs = roslame*ones(brElem,brInter); 

msukupno = zeros(brInter); 

ROash = 0.093*roslame*ones(brElem,brInter); 

ROf = 1.293*ones(brElem,brInter);     % Gustina vazduha 1.293 kg/m3 

ROco = zeros(brElem,1); 

ROco2 = zeros(brElem,1); 

ROh2 = 1e-5*ones(brElem,1); 

ROo2 = 0.2708*ones(brElem,brInter); 

ROch4 = 1e-5*ones(brElem,1); 

ROcxhy = 1e-5*ones(brElem,1); 

ROsh2o = 4.6*ones(brElem,1); 

ROfh2o = 0*ones(brElem,1); 

ROtar = 1e-5*ones(brElem,brInter); 

ROn2 = 1.0096*ones(brElem,1); 

vf = wfin/1.293*ones(brElem,brInter); 

 

for i = 1:brElem    % Pocetni uslovi 

    Tf(i,1) = Ts(i,1); 

    if i*Dx > hcil 

        Ts(i,1) = 293; 

    end 

    Tf(i,1) = Ts(i,1); 

    kvol(i) = 1.56e10*exp(-16600/Ts(i,1)); 

    rvol(i,1) = 0; 

    kc(i,1) = 8619*exp(-15908./Ts(i,1)); 

    kd(i,1) = (2.53e-7*Ts(i,1).^0.75)/(rp*1.01e5); 

    Csh2o(i) = ROsh2o(i)/Mh2o; 

    Cfh2o(i) = ROfh2o(i)/Mh2o; 

    rH2O(i,1) = 0; 

    if i*Dx > hcil 

        ROs(i,:)=0; 
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        ROash(i,:)=0; 

        mvol(i,:)=0; 

        mH2O(i,:)=0; 

        mchar(i,:)=0; 

    end 

    msukupno(1) = msukupno(1) + ROs(i,1)*V; 

end 

Tfold = Tf(i,1); 

cpf = zeros(brElem,brInter); 

Cpf = zeros(brElem,brInter);        % cpf srednje 

cpf(:,1) = 990 + 0.122*Tf(:,1) - 5.68e6*Tf(:,1).^(-2); 

vi = 1.98e-5*(Tf(:,1)/300).^(2/3); 

Re = ROf(:,1).*vf(:,1)*2*rp./vi; 

D = 0.207e-4*(Ts(:,1)/300).^(1.75); 

J= (0.765./Re.^0.82 + 0.365./Re.^0.386)/epsb; 

kd1(:,1) = (D.*ROf(:,1)./vi).^(2/3).*(vf(:,1)).*J; 

 

Theta = (1 + 12*exp(-3300./Ts(:,1)))./(1 + 6*exp(-3300./Ts(:,1))); 

ko(:,1) = 1./... 

         ((rp-rpin)*mchar(:,1)*R.*Ts(:,1)./(Theta.*Mchar.*kd1(:,1)*V)+... 

         1./kc(:,1)); 

ko1(:,1) = 1./... 

         (R*Ts(:,1)./(Theta.*Mchar.*kd1(:,1)*S)+... 

         1./kc(:,1)); 

 

% Inicijalizacija 

Yo2svi = 0.20946*ones(brElem,brElem); 

Yo2old = 0.20946*ones(brElem,1); 

Ycosvi = 1e-5*ones(brElem,brElem); 

Ycoold = 1e-5*ones(brElem,1); 

Yco2svi = 34.999e-5*ones(brElem,brElem); 

Yco2old = 34.999e-5*ones(brElem,1); 

Yh2svi = 0.000055*ones(brElem,brElem); 
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Yh2old = 0.000055*ones(brElem,1); 

Ych4svi = 17.45e-5*ones(brElem,brElem); 

Ych4old = 17.45e-5*ones(brElem,1); 

Ycxhysvi = zeros(brElem,brElem); 

Ycxhyold = zeros(brElem,1); 

Yh2osvi = zeros(brElem,brElem); 

Yh2oold = zeros(brElem,1); 

Ytarsvi = zeros(brElem,brElem); 

Ytarold = zeros(brElem,1); 

alfa = zeros(brElem,brInter);  % Koef. prenosa toplote cvrsta f. - gasna f. 

Qr = zeros(brElem,brInter); % Toplota zracenjem 

Qt = zeros(brElem,brInter); % Toplota sagorevanjem tara 

Qg = zeros(brElem,brInter); % Toplota sagorevanjem gasa 

Qcr = zeros(brElem,brInter); % Toplota isparavanja 

 

% Vremenska petlja % 

vremenskapetlja = waitbar(0,'Molim sacekajte...'); 

for it=2:brInter 

 

% Intenzitet devolatilizacije 

    kvol = 1.56e10*exp(-16600./Ts(:,it-1)); 

    rvol(:,it) = kvol.*mvolold; 

    rvol(:,it) = min(rvol(:,it),1.5); 

    mvol(:,it) = mvolold - rvol(:,it)*V*Dt; 

 

    rc = 12*exp(-3300./Ts(:,it-1)); 

    Theta = (1+1./rc)./(0.5+1./rc); 

    kc(:,it) = 8619*exp(-15908./Ts(:,it-1)); 

 

    D = 0.207e-4*(Ts(:,it-1)/300).^(1.75); 

    J= (0.765./Re.^0.82 + 0.365./Re.^0.386)/epsb; 

    kd1(:,it) = (D.*ROf(:,it-1)./vi).^(2/3).*(vf(:,it-1)).*J; 

    kd(:,it) = (2.53e-7*Ts(:,it-1).^0.75)/(rp*1.01e5); 
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    ko(:,it) = 1./... 

         ((rp-rpin)*mchar(:,it)*R.*Ts(:,it-1)./(Theta.*Mchar.*kd1(:,it)*V)+... 

         1./kc(:,it)); 

    ko1(:,it) = 20./... 

         ( mchar(:,it)*R.*Ts(:,it-1)./(Theta.*Mchar.*kd1(:,it)*S*V) + 1./kc(:,it) ); 

    rchar(:,it) = ko1(:,it).*mchar(:,it-1).*po2(:,it); 

    rchar(:,it) = min(rchar(:,it),0.9); 

    mchar(:,it) = mcharold - rchar(:,it)*V*Dt; 

 

        const = 1e-4*(10 + wfin)*vrSim/n; 

        for i = 1:brElem   % preko CDF funkcije 

            z = 75 - i/n - const*it; 

            zrem = 80 - const*it; 

            A = 150 + 0.06*(i/n)^2*(2 + wfin); 

            if z < 0 

                Ts(i,it) = 293 + (700 + 300*wfin)*exp(z^2/(-4000)) + ... 

                  A*exp(zrem^2/(-1000)); 

            else 

                Ts(i,it) = 293 + (700 + 300*wfin)*exp(z^2/(-50)) + ... 

                  A*exp(zrem^2/(-1000)); 

            end 

            if i*Dx > hcil 

                Ts(i,it) = 293; 

            end 

        end 

 

    ro2(:,it) = ( 1.9 - wfin )*Mo2*rchar(:,it)./(Theta*Mc); 

    rco2 = ( 0.01 + 3.4*wfin )*(rchar(:,it)+ro2(:,it))./(1+rc); 

 

    Cco = ROco/Mco; % Koncentracije 

    Co2 = ROo2(:,it)/Mo2; 

    Ch2 = ROh2/Mh2; 

    Cch4 = ROch4/Mch4; 
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    Ccxhy = ROcxhy/Mcxhy; 

    Csh2o = mH2O(:,it-1)/(Mh2o*V); 

    Cfh2o = (ROfh2o)/Mh2o; 

    Ctar = ROtar(:,it)/Mtar; 

 

    vi = 1.98e-5*(Tf(:,it-1)/300).^(2/3); 

    Re = ROf(:,it).*vf(:,it)*dp./vi; 

 Sh = 2 + 1.1*Sch^(1/3)*Re.^(0.6); 

 Nu = 2 + 1.1*Pr^(1/3)*Re.^(0.6); 

    Dg = 1.5e-5*( (Ts(:,it-1)+273.15) /298 ).^1.5*epsb; 

    hs(:,it) = Dg.*Sh/dp; 

    h1s = Dg.*Nu/dp; 

    Qcr(:,it) = S*( h1s.*(Tf(:,it-1)-Ts(:,it-1)) + ... 

        emis*sig*(293^4-Ts(:,it-1).^4) ); 

    for i = 1:brElem 

        if Ts(i,it)<100 

            rH2O(i,it) = S*hs(i,it)*(Csh2o-Cfh2o); 

        else 

            rH2O(i,it) = Qcr(i,it)/Hh2o; 

        end 

    end 

    rco = rco2.*Theta; 

    rco = max(0, rco*(0.8 - 1.2*wfin)); 

    rh2 = 51.8*Tf(:,it-1).^(3/2).*exp(-342000./Tf(:,it-1))... 

            .*(Ch2.^1.5).*Co2; 

    kch4 = 1.6e6*exp(-24157./Tf(:,it-1)); 

    rch4 = kch4.*(Cch4.^0.7).*Co2.^0.8; 

    kcxhy = 2.7e8*(Tf(:,it-1).^0.5).*exp(-201310./Tf(:,it-1)); 

    rcxhy=kcxhy.*Ccxhy.*Co2; 

    mH2O(:,it) = mH2Oold + rH2O(:,it)*V*Dt; 

    rtar(:,it) = 2.9e0*Ts(:,it-1).*exp(-9650./Ts(:,it-1))... 

        .*(Ctar.^0.5).*Co2; 
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    for i = 1:brElem 

        if mvol(i,it)<0 || i*Dx>hcil 

            mvol(i,it) = 0; 

        end 

        if mchar(i,it)<0 || i*Dx>hcil 

            mchar(i,it) = 0; 

        end 

        if mH2O(i,it)<0 || i*Dx>hcil 

            mH2O(i,it) = 0; 

            rH2O(i,it) = 0; 

        end 

    end 

    rf(:,it) = -rH2O(:,it) + rvol(:,it) + rchar(:,it); 

    mvolold = mvol(:,it); 

    mcharold = mchar(:,it); 

    mH2Oold = mH2O(:,it); 

    ROs(:,it) = (mH2O(:,it) + mvol(:,it) + mchar(:,it))/V + ROash(:,it); 

    for i = 1:brElem 

        msukupno(it) = msukupno(it) + ROs(i,it)*V; 

    end 

% jednacina stanja idealnog gasa i jednacina za maseni fluks 

    RM = R*(  0.78084/Mn2 + Yo2old/Mo2 + Yco2old/Mco2 + Ycoold/Mco + ... 

        Yh2old/Mh2 + Ych4old/Mch4 + Ycxhyold/Mcxhy + Yh2oold/Mh2o); 

    ROf(:,it) = p(:,it)./(RM.*Ts(:,it-1)); 

    for i = 2:brElem 

        vf(i,it) = vf(i-1,it) + rf(i,it)*V/(ROf(i,it)*S*epsb*Dx); 

    end 

%------------------------------------------------------------------------- 

% Jednacine kontinuiteta za pojedinacne gasove 

%------------------------------------------------------------------------- 

    % maseni udeo za O2 

    rC = rf(:,it); 

    Sc = -epsb*ro2(:,it); 
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    Sp = zeros(brElem,1); 

    YA = 0.21; 

    Do2eff = Do2*ones(brElem,1) + rp*vf(:,it); 

    a = epsb*ROf(:,it).*(Do2eff) / Dx; 

    aPO = epsb*ROf(:,it-1)*Dx/Dt; 

Yo2old = resiPDE(ROf(:,it),vf(:,it),Yo2old,YA,... 

    a,aPO,brElem,Dx,Sc,Sp,rC); 

    for i = 1:brElem 

        if Yo2old(i) < 0 

            Yo2old(i) = 0; 

        end 

    end 

    Yo2svi(:,it)=Yo2old; 

 

    % maseni udeo za CO 

    rC = rf(:,it); 

    Sc = epsb*rco; 

    Sp = zeros(brElem,1); 

    YA = 1e-5; 

    Dcoeff = Dco*ones(brElem,1) + rp*vf(:,it); 

    a = epsb*ROf(:,it).*(Dcoeff) / Dx; 

    aPO = epsb*ROf(:,it-1)*Dx/Dt; 

Ycoold = resiPDE(ROf(:,it),vf(:,it),Ycoold,YA,... 

    a,aPO,brElem,Dx,Sc,Sp,rC); 

    Ycosvi(:,it)=Ycoold; 

 

    % maseni udeo za CO2 0.034999% 

    rC = rf(:,it); 

    Sc = epsb*rco2; 

    Sp = zeros(brElem,1); 

    YA = 34.999e-5; 

    Dco2eff = Dco2*ones(brElem,1) + rp*vf(:,it); 

    a = epsb*ROf(:,it).*(Dco2eff) / Dx; 
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    aPO = epsb*ROf(:,it-1)*Dx/Dt; 

Yco2old = resiPDE(ROf(:,it),vf(:,it),Yco2old,YA,... 

    a,aPO,brElem,Dx,Sc,Sp,rC); 

    Yco2svi(:,it)=Yco2old; 

 

    % maseni udeo za H2 

    rC = rf(:,it); 

    Sc = epsb*rh2; 

    Sp = zeros(brElem,1); 

    YA = 0.000055; 

    Dh2eff = Dh2*ones(brElem,1) + rp*vf(:,it); 

    a = epsb*ROf(:,it).*(Dh2eff) / Dx; 

    aPO = epsb*ROf(:,it-1)*Dx/Dt; 

Yh2old = resiPDE(ROf(:,it),vf(:,it),Yh2old,YA,... 

    a,aPO,brElem,Dx,Sc,Sp,rC); 

    Yh2svi(:,it)=Yh2old; 

 

    % maseni udeo za CH4 

    rC = rf(:,it); 

    Sc = epsb*rch4; 

    Sp = zeros(brElem,1); 

    YA = 17.45e-5; 

    Dch4eff = Dch4*ones(brElem,1) + rp*vf(:,it); 

    a = epsb*ROf(:,it).*(Dch4eff) / Dx; 

    aPO = epsb*ROf(:,it-1)*Dx/Dt; 

Ych4old = resiPDE(ROf(:,it),vf(:,it),Ych4old,YA,... 

    a,aPO,brElem,Dx,Sc,Sp,rC); 

    Ych4svi(:,it)=Ych4old; 

 

    % maseni udeo za CxHy - etan i ostali visi ugljovodonici 

    rC = rf(:,it); 

    Sc = epsb*rcxhy; 

    Sp = zeros(brElem,1); 
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    YA=1e-5; 

    Dcxhyeff = Dcxhy*ones(brElem,1) + rp*vf(:,it); 

    a = epsb*ROf(:,it).*(Dcxhyeff) / Dx; 

    aPO = epsb*ROf(:,it-1)*Dx/Dt; 

Ycxhyold = resiPDE(ROf(:,it),vf(:,it),Ycxhyold,YA,... 

    a,aPO,brElem,Dx,Sc,Sp,rC); 

    Ycxhysvi(:,it)=Ycxhyold; 

 

    % maseni udeo za H2O 

    rC = rf(:,it); 

    Sc = epsb*S*hs(:,it).*Csh2o*1e-5; 

    Sp = epsb*S*hs(:,it).*ROf(:,it); 

    YA = 0.0; 

    Dh2oeff = Dh2o*ones(brElem,1) + rp*vf(:,it); 

    a = epsb*ROf(:,it).*(Dh2oeff) / Dx; 

    aPO = epsb*ROf(:,it-1)*Dx/Dt; 

Yh2oold = resiPDE(ROf(:,it),vf(:,it),Yh2oold,YA,... 

    a,aPO,brElem,Dx,Sc,Sp,rC); 

    Yh2osvi(:,it)=Yh2oold; 

 

    % maseni udeo za tar 

    rC = rf(:,it); 

    Sc = epsb*rtar(:,it); 

    Sp = zeros(brElem,1); 

    YA=1e-5; 

    Dtareff = Dtar*ones(brElem,1) + rp*vf(:,it); 

    a = epsb*ROf(:,it).*(Dtareff) / Dx; 

    aPO = epsb*ROf(:,it-1)*Dx/Dt; 

Ytarold = resiPDE(ROf(:,it),vf(:,it),Ytarold,YA,... 

    a,aPO,brElem,Dx,Sc,Sp,rC); 

    Ytarsvi(:,it)=Ytarold; 

 

    ROo2(:,it) = Yo2svi(:,it).*ROf(:,it); 
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    ROco = Ycosvi(:,it).*ROf(:,it); 

    ROh2 = Yh2svi(:,it).*ROf(:,it); 

    ROch4 = Ych4svi(:,it).*ROf(:,it); 

    ROcxhy = Ycxhysvi(:,it).*ROf(:,it); 

    ROfh2o = Yh2osvi(:,it).*ROf(:,it); 

    po2(:,it) = Ro2*ROo2(:,it).*Tf(:,it); 

    ROtar(:,it) = Ytarsvi(:,it).*ROf(:,it); 

 

%------------------------------------------------------------------------- 

% Jednacine odrzanja energije gasne faze 

%------------------------------------------------------------------------- 

    % Termicka provodnost 

    kf = 4.8e-4.*Tf(:,it-1).^0.717; 

    % Dinamicka viskoznost 

    vi = 1.98e-5*(Tf(:,it-1)/300).^(2/3); 

    Re = ROf(:,it).*vf(:,it)*2*rp./vi; % Reynolds-ov broj 

 Nu = 0.41*Re.^(0.6).*Pr^0.33; 

    alfa(:,it) = Nu.*kf./(2*rp); % Koeficijent prenosa toplote cvsta-gasna faza 

    alfa(:,it) = min(alfa(:,it),30); 

    Qr(:,it) = alfa(:,it)*S.*(Ts(:,it));   % Toplota zracenjem 

    Qr(:,it) = min(Qr(:,it),3e7); 

    Qt(:,it) = Mtar*rtar(:,it)*Htar;  % Toplota sagorevanjem tara 

    % Toplota sagorevanjem gasa 

    Qg(:,it) = Mh2*rh2*Hh2 + ... 

               Mco*rco*Hco + ... 

               Mch4*rch4*Hch4 + Mcxhy*rcxhy*Hcxhy; 

 

    cpf(:,it) = 990 + 0.122*Tf(:,it-1) - 5.68e6*Tf(:,it-1).^(-2); 

    Cpf(:,it) = (990*(Tf(:,it-1)-293) + 0.061*(Tf(:,it-1).^2-293^2) + ... 

        5.68e6*(Tf(:,it-1).^(-1) - 293^(-1) ) )./(Tf(:,it-1)-293); 

    rC = rf(:,it); 

    Sc = Qr(:,it) + Qt(:,it) + Qg(:,it); 

    Sp = alfa(:,it)*S; 
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    TfA = 293; 

 

    Keffo = epsb*kf; 

    Keff = Keffo + 0.5*kf.*Re*Pr/epsb; 

    a = Keff / (Dx); 

    aPO = epsb*ROf(:,it-1).*cpf(:,it)*Dx/Dt; 

Tfold = resiPDE( ROf(:,it).*cpf(:,it), vf(:,it), Tfold, TfA, ... 

                 a, aPO, brElem, Dx, Sc, Sp, rC); 

    Tfold = min(Tfold,2000); 

    Tf(:,it) = Tfold; 

 

    for i = 1:brElem 

        if Tf(i,it) > Ts(i,it) 

            Te(i,it) = Tf(i,it); 

        else 

            Te(i,it) = (Tf(i,it) + Ts(i,it))/2; 

        end 

    end 

    waitbar(it/brInter); 

end 

close(vremenskapetlja); 

% Kraj vremenske petlje  % 

 

xosa = 0:n*Dx:Hcil-Dx; 

t = 0:n*Dt:vrSim-Dt; 

lighting phong; 

set(gcf,'Renderer','zbuffer'); 

 

figure 

plot(t,msukupno(1:n:brInter)); 

xlabel('Vreme [sec]','fontsize',12) 

ylabel('Masa slame [kg]','fontsize',12) 
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figure 

mesh(t,xosa,Ts(1:n:brElem,1:n:brInter)-273); 

xlabel('Vreme [s]','fontsize',12); 

ylabel('Visina sloja [m]','fontsize',12); 

zlabel('Temperatura [C]','fontsize',12); 

set(gca,'fontsize',12); 

 

figure 

mesh(t,xosa,Yo2svi(1:n:brElem,1:n:brInter).*100); 

xlabel('Vreme [s]','fontsize',12); 

ylabel('Visina sloja [m]','fontsize',12); 

zlabel('Koncentracija O2 [%]','fontsize',12); 

set(gca,'fontsize',12); 

 

figure 

mesh(t,xosa,Ycosvi(1:n:brElem,1:n:brInter).*100); 

xlabel('Vreme [s]','fontsize',12); 

ylabel('Visina sloja [m]','fontsize',12); 

zlabel('Koncentracija CO [%]','fontsize',12); 

set(gca,'fontsize',12); 

 

figure 

mesh(t,xosa,Yco2svi(1:n:brElem,1:n:brInter).*100); 

xlabel('Vreme [s]','fontsize',12); 

ylabel('Visina sloja [m]','fontsize',12); 

zlabel('Koncentracija CO2 [%]','fontsize',12); 

set(gca,'fontsize',12); 

Published with MATLAB® R2013a  

http://www.mathworks.com/products/matlab
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Prilog 2: Matlab kod - rešavanje PDE 

% Resava transportnu parcijalnu diferencijalnu jednacinu 

% u zadatom vremenskom trenutku uz vazenje 

% jednacine kontinuiteta (napomena: rC > 0) 

function Yk = resiPDE(ROf,vf,Yold,YA,a,aPO,brElem,Dx,Sc,Sp,rC) 

A=zeros(brElem,brElem); 

B = Sc*Dx + aPO.*Yold; 

 

A(1,1) = a(2) + ROf(1)*vf(1) + 2*a(1) + aPO(1) + (Sp(1) + rC(1))*Dx; 

A(1,2) = -a(2); 

B(1) = B(1) + (ROf(1)*vf(1) + 2*a(1))*YA; 

 

for i=2:brElem-1 

    A(i,i-1) = -ROf(i-1).*vf(i-1) - a(i-1); 

    A(i,i)   =  a(i+1) + ROf(i-1).*vf(i-1) + a(i-1) + ... 

                aPO(i) + (Sp(i) + rC(i))*Dx; 

    A(i,i+1) = -a(i+1); 

end 

 

A(brElem,brElem-1) = - ROf(brElem-1).*vf(brElem-1) - a(brElem-1); 

A(brElem,brElem) = ROf(brElem-1).*vf(brElem-1) + a(brElem-1) + ... 

                   aPO(brElem) + (Sp(brElem) + rC(brElem))*Dx; 

 

Yk = A\B;  % Resavanje sistema jednacina 

 

end 

% Kraj funkcije resiPDE 

Published with MATLAB® R2013a  

http://www.mathworks.com/products/matlab
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ocenom 9,47 i ocenom diplomskog-master rada 10. Zvanje koje je stekao je 

Diplomirani inţenjer mašinstva - master. Školske 2008/09. godine upisuje se na 

doktorske studije, takoĎe na Fakultetu tehničkih nauka, studijski program 

Inţenjerstvo zaštite ţivotne sredine. Od meseca aprila 2009. godine postaje 

stipendista Ministarstva nauke i tehnološkog razvoja Republike Srbije, a od oktobra 

2012. godine zapošljava se na katedri za Inţenjerstvo zaštite ţivotne sredine 

Fakulteta tehničkih nauka kao saradnik u nastavi, a januara 2013. godine biva biran 

u zvanje asistenta. Angaţovan je na izvoĎenju auditornih i računarskih veţbi na 

osnovnim akademskim, master akademskim i tempus studijama, na predmetima 

Alternativna energetika, Modelovanje i simulacija u inţenjerstvu zaštite ţivotne 

sredine, Modelovanje i simulacija energetskih sistema, Termoprocesna postrojenja 

sa energetskog, ekonomskog i ekološkog aspekta i Tehnologija obnovljivih izvora 

energije kod prof. dr Branke Nakomčić-Smaragdakis, i na predmetima 

Rasprostiranje poremećaja i Projektovanje sistema zaštite kod prof. dr Slavka 

Đurića. U toku doktorskih studija uspešno polaţe osam ispita sa prosečnom ocenom 

10. U svom naučnom radu autor je ili koautor na 8 SCI radova (3 M21a, 2 M22 i 3 

M23) i većem broju radova u domaćim časopisima, maĎunarodnim i nacionalnim 

konferencijama. TakoĎe je bio učesnik na dva Republička i jednom bilateralnom 

projektu Ministrastva prosvete, nauke i tehnološkog razvoja Republike Srbije kao i 

učesnik na dva meĎunarodna projekta. Imao je nekoliko kraćih studijskih boravaka u 

Bugarskoj, Makedoniji i MaĎarskoj i aktivan je član naučne sekcije Zaštitijade. 

Govori, čita i piše engleski jezik. 
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