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Neke mogucnosti industrijske prerade kore i otpadaka N
PROIZVODNJA TOPLINSKE ENERGIJE

Sazetak

U ¢lanku su prikazane neke moguénosti dalje prerade kore i otpadaka radi
proizvodnje toplinske energije. Analiziran je prosje¢an sastav i udio pojedinih
vrsta otpadaka te medusobno komparirane pojedine karakteristike za nekoliko
vrsta krutih i tekudih goriva. Posebno su navedeni zahtjevi koji se postavljaju
na postrojenja za izgaranje otpadaka i elementi o kojima treba voditi ratuna
prilikom planiranja izgradnje i projektiranja postrojenja za proizvodnju toplinske
energije.

Klju¢ne rijeci: izgaranje kore i otpadaka — kalori¢na vrijednost
otpadaka.

SOME POSSIBILITIES OF INDUSTRIAL PROCESSING OF BARK AND WASTE
PRODUCTION OF THERMAL ENERGY
Summary

The article deals with some possibilities of a further processing of bark
and waste for production of thermal energy. An average contents and portion of
the individual waste kinds have been analyzed and the individual properties re-
ciprocally compared for several kinds of solid and liquid fuel. A special stress
has been laid upon the requirements set for the equipment in burning waste,
as well as on the elements which should be taken care of when planning and

designing installation of equipment for production of thermal energy.

Key words: bark and waste burning — caloric value of waste.

1. UVOD

Nakon niza godina relativnog vi$ka energet-
skih goriva, danas sve vi§e prevladava misljenje
da se s tzv. iscrpivim gorivima u buducnosti mo-
ra Stedljivije postupati.

Ovih smo dana svjedoci novog poremecaja u
snabdijevanju trzi§ta tekuéim gorivom, $to re-
zultira znatnim povedanjem cijena nafte. U po-
sljednje 23 godine cijena nafti rasla je u prosje-
ku za 2,369, godi$nje, tj. od 1,75 dolara po ba-
relu (195 litara) 1950. g. do 2,70 dolara 1973. g.
Ve¢ 1974. g. cijena 1 barela porasla je na 9,76
dolara, a od 1. travnja ove godine na 14,54 do-
lara. Kao posljedica toga porasla je i cijena ulja
za loZenje ovisno o vrsti od 100—1909,. No to iz-
gleda jo$ nije kraj, u bududnosti treba ralunati
s jo$ veéim teSkoama u snabdijevanju naftom.

S obzirom na to vrijedi razmiSljati i o dru-
gim moguénostima Stednje energetskih goriva,
npr. upotrebom otpadaka, pri ¢emu je naravno
pitanje ekonomicnosti osnovna pretpostavka. U-
poraba kore i drvnih otpadaka radi proizvodnje
toplinske energije predstavlja tek jednu od mo-
guénosti Stednje.

Mr S. Petrovié, dipl. ing., Institut za drvo, Zagreb
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2. STRUKTURA I UDIO KORE I DRVNIH
OTPADAKA

Prosje¢an sastav i udio pojedinih vrsta otpa-
daka prikazan je na primjeru jedne pilane [5]
kako slijedi:

— iskori§éenje . . . . . . . 519/,
—otpadak . . . . . . . . 499,
Od toga: kora . . . . 10,09,
okorci . . . 899
Otpadak na:
tracnoj pili
trupéari . . . 7,59
tra¢noj pili
paralici . . . 15%
krajéenju. . . 8,09
popreénom
prerezivanju . . 509
gubici kod
sortiranja . .. 3,00

Udio kore ovisi u znatnoj mjeri o njezinoj
debljini, koja je opet ovisna o vrsti drva, staro-
sti, stani$tu, klimi itd. [7]. Za postotak kore va¥-
nijih evropskih vrsta drva moZe posluZiti pre-
gled u tablici I.
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Tablica 1
dio kore coplseite
Vrsta drva N pro p
od - do | prosjex pro n
Breza 8 - 18
Bukva 6 - 9
Hrast 8 - 18
ela 7 - 580 3
Bor 10 - 20 13 880 650 40
Aril 16 - 22 18 920 690 550
Smreka 8 - 16 11 750 555 410

Natresna tezina (kg/m3) kore pojedinih vrsta
drva ovisno o sadrzaju vlage prikazana je na
sl. 1.

Moguénosti upotrebe kore jesu viSestruke, $to
proizlazi iz njezine vrlo diferencirane anatomske
i kemijske grade. Ekstremne varijacije u kemij-
skim i fizickim svojstvima kore raznih vrsta
drva, pomanjkanje podataka koji se temelje na
istrazivanjima otezavali su dosad njenu svrsi-
shodniju uporabu. Naime, za proizvodnju viso-
kokvalitetnih proizvoda potrebne su vece koli-
¢ine suhe kore iste vrste drva, §to je moguce po-
stiéi u sistemu centraliziranog okoravanja. U ve-
¢ini slu¢ajeva tom je zahtjevu teSko udovoljiti, jer
se obi¢no radi o manjim koli¢inama medusobno
pomije$anih razli¢itih vrsta drva.

S obzirom na to proizvodnja visokovrijednih
proizvoda je za sada prilino oteZana, pa se traze
rjeSenja u proizvodnji manje vrijednih proizvo-
da, ali koji omogucuju kompleksnu upotrebu
kore bez obzira na vrstu drva i varijacije fizi¢-
kih i kemijskih svojstava.

Jedno od takvih rjeSenja je upotreba kore
kao goriva. Kriteriji za ocjenu njene pogodnosti
su anatomska, kemijska i toplinska svojstva, ci-
jena na mjestu upotrebe i troSkovi uredaja za
izgaranje. Kao gorivo za $iroku potro$nju mo-
gu se od kore ili mjeSavine kore i drugih otpa-
daka proizvoditi drveni briketi [5], no oni nisu
predmet ove analize. Osim kore na raspolaganju
su Cesto i drvni otpaci koji ne udoveljavaju za-
htjevu proizvodada celuloze i papira ili ih pak iz
drugih razloga nije moguce preraditi u iverice.
Takvi otpaci takoder predstavljaju potencijalni
izvor energije koji treba na svrsishodan nacin
iskoristiti. Nazalost, svjedoci smo i danas (npr.
Vjesnik od 26. V 1979. — Tjedni dodatak »Sedam
dana«) jednostavnog spaljivanja kore i otpadaka
na otvorenim deponijama, ¢ime se zagaduje Co-
vjekova okolina i gubi potencijalna toplinska e-
nergija. Kontrolirano izgaranje kore i drvnih ot-
padaka moZe; naprotiv, kako je to ve¢ uvodno
istaknuto, pridonijeti da se energetska kriza, ko-
jase ve¢ pomalo osjeéa, u stanovitoj mjeri u-
blazi.
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Slika 1. Natresna teZina razliCitih vrsta kore u ovisnosti
o sadrzaju vode (v‘ — standardni sadrZaj vode, v, — teh-
" nigki sadrzaj vode)

3. IZGARANJE KORE I OTPADAKA

Smatra se npr. [3] da se 1 kg ulja za loZenje
moze nadomjestiti s 2,2—5,5 kg drvnih otpada-
ka, 3,0—5,0 kg kore, 3,5—4,0 kg starog papira i
kartona, 2,5—4,0 kg slame.

U II tablici prikazane su za uobiajena gori-
va prosjeCne potrebne koli¢ine goriva u kg za
proizvodnju 1 Gceal topline, potrebni prostor za
uskladi$tenje i medusobni odnosi. Za odredeni
kapacitet zahtijevaju prosuseni drvni otpaci u
obliku sjecke otprilike Gsafh “puta veéi prostor
za transport i uskladiStenje u odnosu npr. na
ulje za loZenje, §to se kod ocjene transportnih
tro$kova mora osobito uzeti u obzir. Prema to-
me drvni otpaci ne podnose daleke transportne
puteve. J. Carruthers smatra da se transport
u krugu od 50 km od mjesta izgaranja moZe
smatrati jo§ podno$ljivim. S obzirom na to po-
trebno je uredaje za izgaranje locirati central-
no. Osim toga lokaciju treba izabrati tamo gdje
pored veéih koli¢ina drvenih otpadaka i kore
postoje vedi potro$acdi toplinske i elektri¢ne ener-
gije. Da bi se ogrjevna vrijednost kore pove-
¢ala, bilo bi svrsishodno da se od dje}omiéno
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uobitajenog okoravanja u mokrom prijede na
okoravanje u suhom stanju, Sto su neke evopske
tvornice ve¢ provele.

Za izgaranje radi proizvodnje toplinske ener-
gije moze se upotrijebiti: tanko drvo od prore-
da u Sumi, granje, kora, korijenje, otpaci od
¢is¢enja na stovariStima, staro gradevno drvo,
otpaci iz drvnoindustrijske prerade, stari papir,
slama i dr.

Lozenje otpacima koji se dobiju u vlastitom
pogonu [2, 4, 7, 10] ne predstavlja neki narociti
problem, ako se proizvedena toplinska energija
na bilo koji na¢in moze dalje iskoristiti. Ako se
racuna na otpatke koji nastaju u drugim pogoni-
ma, treba za svaki pojedini slu¢aj prethodno iz-
vrsiti odgovarajuce proraune i provesti dobru
organizaciju, kako bi se izbjegli problemi koji
se s tim u vezi pojavljuju. S obzirom na to,
postrojenje za izgaranje instalira se u pravilu
samo tamo gdje postoje mogucnosti da se ras-
polozivi vlastiti otpaci racionalno i ekonomi¢no
iskoriste. Otpaci iz drugih tvornica upotreblja-
vaju se samo onda kada vlastiti otpaci nisu do-
voljni da pokriju potrebe za toplinskom energi-
jom i kada bi dodatno grijanje tekuéim gorivom
bilo neekonomic¢no.

Tehnika loZzenja otpacima radi proizvodnje
toplinske energije danas je visoko razvijena, ta-
ko da postrojenja ove vrste mogu raditi automat-
ski i s malo tro$kova odrzavanja. Izgaranjem
otpadaka drva ne zagaduje se okolina i nema po-
jave sumpornog oksida, kao kod loZenja uljem i
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ugljenom. Otpadni se plinovi danas bez proble-
ma, a prema postojecim zakonskim propisima, o-
slobadaju prasine. Sadrzaj pepela prema Fecht-u
[2] lezi ispod 1% u odnosu na izlaznu masu, a
moze se dobro upotrijebiti kao gnojivo.

Danas u svijetu radi ve¢ mnogo ovakvih vecih
i manjih postrojenja (npr. Lambion, Felco, Ko-
nus, Kolbach) u kojima se pored drvnih otpa-
daka i drugih goriva na bazi drva spaljuje i
vlazna kora cetinjaca i listata. Pojedini pogoni
spaljuju i do 9.000 kg/h ovakvih otpadaka bez
obzira na sadrzaj vode. Kalori¢na vrijednost i
kod nepovoljnih atmosferskih uvjeta (topljenje
i padanje snijega) iznosi oko 1300 kcal/kg, dok se
u ljetnim mjesecima poveca i do 3200 kcal/kg
[4]. Oba ova ekstrema su zapravo rijetka. Godis-
nji prosjek iznosi oko 2.450 kcal/kg. Koru je
moguce vrednovati kao pogonsko gorivo. Ima
nizak sadrzaj pepela koji se kreée u granicama
2—4%, (4), odnosno prema Zaku [10] 0,5—3%,
i po tome prakti¢ki stoji na prvom mjestu u od-
nosu na ostale vrste krutih goriva (npr. indus-
trijski ugljen 14—459, pepela). Apsolutno suha
kora ima kalori¢nu vrijednost oko 5.000 kcal/
kg, dakle vise nego suho drvo. Nepriliku ¢ini
visok sadrzaj vode koja se javlja u Sirokom ras-
ponu.

Sadrzaj vode ovisan je o godi$njem dobu, ge-
ografskim uvjetima, klimi, uvjetima uskladistenja
i transporta. Ako se drvo okorava u suhom sta-
nju, sadrzaj vode u kori kreée se izmedu 50 i
65, a ljeti oko 40%. Kod drva koje se okorava

Tablica IT
i - Prosje&na potreba i i Potreban
Dosg‘?‘};cailnggcna V:é‘:;na na gorivu kod stup- Don]a']faégmg- oS pr%;:;o— prostor ura-
Vrsta goriva Hi}}f 3 nja djelovanja ko- nat;z:l]e &i_ giéia usica” lunavéi  uo-
€ kg/dm tla 85% (ulje-plin) ﬁe ?:gf enje bidajeni na-
70-80% (drvo) s% € tresni stoZac
kg/Geal Hi/dm dm3/Geal
Lozivo ulje 10.000 0,90 117 9.000 1,00 110
Bug’f;:g; kamenog 7.500 1,00 178 7.500 1,20 134
Kameni ugljen 7.500 0,40 178 6.750 1,34 167
Koks 7.000 0,50 190 3.500 2,60 186
5;%‘2;—; smedjeg 4,800 0,75 280 3.600 2,50 280
Smedji ugljen 2.300 0,70 585 1.600 5,60 612
Treset zraéno suh 3.700 0,35 370 1..295 7,00 780
Drv itnj
pmgu‘gZ;o“Jem 3.800 0,30 350 1.140 7,90 880
Papir, karto
prgsugen it 2.600 0,35 520 900 10,00 1.110
Slama usitnjena
prosugena J 3.500 0,25 282 875 10,30 1.140
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Slika 2. Kalori¢na vrijednost u ovisnosti o sadrzaju vlage.
1 — jela/smreka, 2 — bor, 3 — breza, 4 — bukva

na mokro, sadrzaj vode mozZe iznositi i 70—75%.
Utjecaj vlaznosti kore na kaloriénu vrijednost
prikazan je na slici 2.

Efektivna kalori¢na vrijednost Hi iznosi za
jelu/smreku 4500 kcal/kg, za bor 4750 kcal i
brezu 5450 kcal/kg [8].

1z izraza Hi = Hs (1-£)-600 f (kcal/kg) (8) pro-
izlazi da bi za vlaznu koru donja kalori¢na vri-
jednost bila Hi = 0 kod slijedec¢ih pribliznih vla-
znosti (f) kore: jela/smreka 87%, bor 88% i breza
90°/.

U navedenom izrazu upotrijebljene oznake
znace:

Hi — donja kalori¢na vrijednost za- apsolutno
suhu koru (kcal/kg)

Hs — gornja kalori¢na vrijednost (kcal/kg)

f — sadrzaj vode u kori u kg/kg vlazne kore

600 — toplina isparivanja (kcal/kg)

S tehni¢kog je aspekta, medutim, donja og-
rjevna vrijednost (Hi) ratunana na suhu koru
interesantnija:

(kcal/kg)
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Njezina ovisnost o sadrzaju vlage prikazana
je na slici 3.
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slika 3. Donja kaloritna vrijednost Hi u ovisnosti o sadr-
Zaju vlage
1 — jela/smreka, 2 — bor, 3 — breza

O sadrzaju vlage ovisi i stupanj djelovanja
lozista [8], kao $to je to vidljivo na sl. 4.
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Slika 4. Stupanj djelovanja kotla u ovisnosti o koli¢ini kore.
1 — bez suSionice, 2 — sa suSionicom
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Ako se kora upotrebljava za proizvodnju to-
pline, kod proratuna godisnjih potreba moze se
u prosjeku racunati s donjom kalori¢nom vrijed-
no$¢u od 3000 kcal/kg. Orijentacijske koli¢ine
pare, odnosno toplinske energije, vidljive su iz
slike 5.
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Slika 5. Orijentacijski kapaciteti u ovisnosti o koli¢ini kore.

Smatra se [4] da do vlaznosti od 459, nije
potrebno pomocéno paljenje. Za sirovinu vlaZno-
sti 50—60%, potrebno je pomoéno paljenje ulj-
nim plamenikom ili vruéim potpuhom. Kod vla-
nosti 65—75% potrebno je kona&no paljenje ulj-
nim plamenikom ili vruéim potpuhom, a kod
vlaZnosti od 80%, jako pomoéno paljenje uljnim
plamenikom i vruéim potpuhom ili se pak ma-
terija mora susiti prije lozenja.
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4. ZAHTJEVI NA POSTROJENJA ZA
IZGARANJE KORE I OTPADAKA

Od postrojenja za izgaranje trazi se slije-
dece:

— da osigura uspje$no izgaranje i manjih koli-
Cina kore i drvnih otpadaka na mjestu poja-
vljivanja, bez  dugotrajnog uskladistenja i
transporta,

— da omogudi izgaranje kore kod bilo koje vlaz-
nosti, bez umanjivanja osnovne kalori¢ne vri-
jednosti,

— da omogudi savr$eno izgaranje bez zagadiva-
nja okoline.

Tim zahtjevima uglavnom udovoljavaju da-
nas sva poznatija postrojenja za izgaranje kore
i otpadaka. Jedno tipi¢no postrojenje za pripremu
i uporabu kore i ostalih drvnih otpadaka radi
proizvodnje toplinske energije prikazano je na
slici 6.

Izgradnja ekonomicnog postrojenja za pripre-
mu kore ovisi u prvom redu o koli¢ini raspolozi-
ve kore i ostalih otpadaka, te o mjestu i kapaci-
tetu potro$aca topline. Pritom kod loZenja ko-
rom ne treba zaboraviti na osnovni zahtjev da
vlaznost kore treba biti ispod granice kod koje
je jo$ osigurano stabilno izgaranje. Pod »stabil-
nim« razumijeva se ovdje izgaranje s dovoljno
visokim intenzitetom koje osigurava jo§ zadovo-
ljavajuce opterecenje kotla. Kao gornju granicu
za stabilno izgaranje na kosom i stepenastom ro-
$tilju, kod dobrog predgrijavanja zraka, smatra
se sadrzaj vode od 60%,. Kod vodom hladenog ko-
sog roStilja bez predgrijavanja zraka, gornja
granica vlaznosti kreée se oko 55Y,. Pritom udi-
nak kotla iznosi oko 70%/o.

Teoretski gledano, idealno bi bilo direktno
doziranje kore i otpadaka od stroja za okorava-
nje u loziSte kotla bez posebne pripreme i me-
duskladi$tenja. To se, medutim, ne moze posti-
¢i iz slijedeéih razloga:

1. Da bi se postigli dobri odnosi pri izgaranju,
potrebno je osigurati ravnomjerno doziranje u
loziste. Koli¢ina raspolozive kore i otpadaka me-
dutim u praksi nije ravnomjerna.

2. Ako bi se okoravalo tijekom cijele smjene,
postrojenje bi moralo biti vrlo veliko, a kod pre-
stanka rada stroja za okoravanje na raspolaga-
nju ne bi bile nikakve rezerve materijala.

3. Za direktni transport u loZiste, kora moze
Cesto puta biti prevlaZna.
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Slika 6. Postrojenje za pripremu i uporabu goriva pripremljenog od kore i ostalih drvnih otpadaka: 1 sjefkalica
krupnih otpadaka, 2 stroj za okoravanje, 3 transporter, 4 predgranulator, 5 sanduk za transport vlainog materijala, 6 susio-
nica, 7 fini granulator, 8 transp. ventilator, 9 cijevni preklopnik, 10 sanduk za transport suhog materijala. 11 silos za suhi
materijal, 12 uredaj za praZnjenje — dozator, 13 grija¥ zraka (kotao), 14 predistaé dimnih plinova, 15 ventilator za zagrijani

zrak.

4. 0d stroja za okoravanje dolaze Cesto veliki
komadi kore koji mogu uzrokovati odredene tes-
koce pri transportu i koji su nepogodni za pred-
susenje.

S obzirom na to, potrebno je koru prethodno
usitniti, a zatim uskladidtiti u silose odgovaraju-
ée konstrukcije. Pritom treba upozoriti da kora
naginje stvaranju tzv. »mostova« u silesu, pa se
zbog toga ne bi smjelo graditi previsoke silose,
a vrijeme uskladidtenja trebalo bi skratiti na
minimum.

50. PROJEKTIRANJE POSTROJENJA

Prilikom planiranja izgradnje postrojenja za
proizvodnju toplinske energije na bazi kore i
drvnih otpadaka, treba prethodno prouditi dvije
moguénosti. Kao prvo kapacitet kotlovske jedi-
nice moze se proradunati na osnovi godis$nje ras-
polozivih koli¢ina otpadaka. I u drugoj varijanti
kapacitet definiraju ukupne potrebe za toplin-
skom energijom. Ako je raspoloZiva koli¢ina kore
i otpadaka nedovoljna da pokrije sve potrebe,
razlika se mora nadoknaditi te$kim uljem ili pli-
nom.

U pogledu lokacije treba postrojenje planirati
u blizini strojeva za okoravanje, kako bi se tro-
$kovi transporta sveli na minimum i omogucio me-
hani¢ki transport otpadaka u silos. Ako to zbog
nepovoljnih odnosa nije moguce realizirati, onda
se transport moze -organizirati pomocéu kontejnera
do natresnog bunkera ili pneumatski do visokog si-
losa u neposrednoj blizini uredaja za izgaranje
(sl. 6.)
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Ako na odredenoj lokaciji ve¢ postoji jedna ko-
tlovska jedinica, a planira se instaliranje drugog
kotla, potrebno je uredaj za izgaranje kore i otpa-
daka locirati u neposrednoj blizini da bi se osi-
osigurali §to kraéi toplinski vodovi.

Izvedba postrojenja, medutim, ovisi o vise utje-
cajnih faktora, kao npr. o raspolozivom prostoru,

- “kapacitetu, investicijskim troskovima itd. S obzi-

rom na to, potrebno je za svaki slu¢aj prethodno
ispitati moguénosti postizavanja optimalnog rjese-
nja.

Uredaji za loZenje korom grade se danas u ka-
pacitetima od 0,5 t/h do 20 t/h. Ako se planira iz-
garanje i drugih drvnih otpadaka (piljevina, koma-
dni otpaci i drvna pradina), to zahtijeva posebne
mjere i odvojenu liniju za doziranje. Tokom eks-
ploatacije proteklih 10 godina pokazalo se da ova
postrojenja za izgaranje kore i otpadaka mogu ra-
diti bez naroéitih tro$kova za remont i odrzavanje,
uz pretpostavku da se poduzimaju prije navedene
mjere.

6.0. ZAKLJUCAK

Izgaranje kore i otpadaka radi proizvodnje to-
plinske energije predstavlja u dana$njim uvjeti-
ma jednu od korisnih moguénosti njihove industri-
jske prerade.

Pri ocjenjivanju svrsishodnosti ovakvog nalina
prerade, potrebno je prethodno ispitati specifi¢ne
uvjete pojedinog proizvodada, da bi se utvrdilo
optimalno rjefenje u danim uvjetima. Svaki nacin
dalje upptrebe kore i otpadaka bolji je od njihova
spaljivanja na otvorenim deponijama. To je u su-
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protnosti s opéim nastojanjima za kori$¢enje pri-
rodnim energetskim izvorima, a i sa Zakonom o
zaStiti Covjekove okoline.
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