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Strucni rad

U clanku se iznosi nadin rada industrijskih kotlovnica srednjih i malih

kapaciteta u kojima se upotrebljavaju veoma vlazna kruta goriva, kao $to su
Sumski, drvni, poljoprivredni, neki industrijski i komunalni otpaci, zatim treset
i lignit. Prethodno usitnjena, ona se su$e u fluidnoj susionici koristeé¢i otpadne
dimne plinove, pri ¢emu se postiZe toplinski stupanj korisnosti od 095 prema
maksimalno 0,80 kod suvremenih kotlovnica bez primjene fluidne susionice. U

prilogu su dane tablice i shema rada.
Kljué¢ne rijeci: industrijske kotlovnice — vlazna kruta goriva — fluidna

susionjca.

INCREASE OF THERMAL EFFICIENCY IN INDUSTRIAL BOILER-ROOMS BY
COMBUSTION OF WET SOLID FUELS USING FLUID DRIERS

Summary

This report deals with the operation method of medium and small capacity
industrial boiler-rooms by utilization of very wet solid fuels such as: forest, wood,

agricultural and some industrial

waste, city refuse, peat and lignite. Preliminary

comminuted, the fuels dry in the fluid drier utilizing waste flue gases by which
is obtained the thermal efficiency of 0,95 in comparison with the maximum ther-
mal efficiency of 0,80 in contemporary boiler-rooms without utilization of fluid
driers. Enclosed are the tables and scheme of work.

Key words: industrial boiler-rooms — wet solid fuels — fluid drier.

1. SPECIFICNOSTI I PROBLEMATIKA UPOTRE-
BE VEOMA VLAZNIH MATERIJALA KAO GO-
RIVA

Kod direktnog izgaranja vlaznih i jako ~laznih
krutih goriva sa sadrZzajem vode iznad 40%, kao
$to su biomasa, Sumski, poljoprivredni, drvni, ne-
ki industrijski i komunalni otpaci, zatim treset
i lignit ,nailazimo na niz pote$koéa i raznih spe-
cifi¢nosti u odnosu na upotrebu normalno ili op-
timalno vlaznih krutih goriva. Neke od tih spe-
cifiénosti su:

— loZite treba biti posebne konstrukcije i prila-
godeno za odredeni raspon vlaZnosti. Takva
lozZista su znatno skuplja;

* Referat sa Savjetovanja o novim izvorima energije i racio-
nalnom kori$tenju postojece. Opatija 1979. godine.

— u loziStu se obavlja i susenje, §to je nepovolj-

no;

vodena para direktno se mijesa s produktima
izgaranja, bitno povecavajuci njihovu koligi-
nu i volumen, a time uzrokuje znatni pad top-
linskog stupnja korisnosti kotlovnice i naruga-
va proces izgaranja;

vlazna i jako vlaZna goriva, kao biomasa i sve
vrste otpadaka, pokvarljiva su i podlozna tru-
ljenju. Kao takvi neprikladni su za skladiite-
nje i ¢uvanje u nativnom obliku;

jako vlazni materijali ne mogu se uvijek rabi-
ti kao goriva za proizvodnju toplinske ener-
gije. Cesto se oni uni$tavaju u posebnim ure-
dajima i postrojenjima za kremiranje bez is-
koriscavanja topline.
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Takva goriva je preporucljivo i ekonomski o-
pravdano, a najcesce i potrebno, prije izgaranja
pripremiti sudenjem i usitnjivanjem za njihovo
pravilno izgaranje. Susiti treba do optimalne vlaz-
nosti za izgaranje, a za uskladistenje do ravno-

MASA 1 TOPLINSKE VRIJEDNOSTI VLAZNIH KRUTIH GORIVA
WEIGHT AND CALORIC VALUE OF WET SOLID FUELS

tezne vlaznosti. Time se najelikasnije izbjegnu
navedene poteskoce i specificnosti. VlaZni se ma-
terijali osuse i postanu prikladni za izgaranje u
ciklonskom lozistu, ili duze skladiStenje i tran-
sport nakon briketiranja

Tablica I
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* Treba otpresati vodu

VRSTE VLAZNIH GORIVA I NJIHOVI TEHNICKI PODACI
TYPES OF WET FUELS AND THEIR TECHNICAL DATA

Tablica I1
Table II

VlaZnost

native Rav-
na note4malna
Zua

% % %

Red- | Vrsta Donja
ni vlaZnog

broj | goriva

kcal

Efektivna
Opti- ;grj§vna :ggja ogrjevns
d

kcal

Toplina potrebnal Nasipna masa
za suSenje
Bﬁ nativnog
keal |% od goriva

=

ukupne kg
B m m

suhog
goriva

2 3 d )

9 10 11

Biomasa 75 14 18
Biomasa 80 14 |18
Granje drveéa| 60 15 | 18
SvjeZa kora 60 13 | 18
Prosul. kora | 45 13 | 18
Piljevina b 15 18
Iglice ekstr. | 70 14 | 18
Ekstr. drvo 70 15 | 18
Lignin hidr. 70 17 | 20
‘Bukuruzovina | 45 14 | 18
‘Treset 75 | 18 | 20
Treset ocijed. 55 | 18 | 20
Lignit 50 | 18 | 22

N N i

54,5 450 180
72,7 500 180
27,3 550 280
27,3 550 200
14,9 320 200
22,2 520 300
42,4 500 200
42,4 600 380
42,4 650 420
14,9 200 150
50,0 650 300
21,5 500 300
16,0 |~ 850 600
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2. OSNOVNI TEHNICKI PODACI NEKIH VLAZ-
NIH GORIVA

VlazZna goriva, koja se najée$ce susrec¢u u prak-
si, navedena su zajedno s njihovim osnovnim
tehni¢kim karakteristikama u tablici I. Od teh-
ni¢kih karakteristika navodi se prirodna vlaznost,
ravnotezna vlaznost, optimalna vlaZnost za izga-
ranje, ukupna i efektivna donja ogrjevna mo¢
(Hy) i nasipna masa svjezih i suhih nebriketira-
nih goriva. Optimalna vlaznost za briketiranje
krece se za sve sirovine od 18 do 25%, a gornja
grani¢na vlaznost, koja zaustavlja truljenje i po-
javu plijesni kod skladistenja, iznosi 14 do 16%.

Neke od tih potencijalnih energetskih sirovina
tretiraju se kao bezvrijedni otpaci. Oni samo uz
preradu po odredenoj tehnologiji postaju vrijed-
na goriva, koja mogu uspje$no zamijeniti klasi¢na
tekuca, kruta ili plinovita goriva. Njihova je upo-
treba moguca u industrijskim kotlovnicama, kot-
lovnicama centralnog grijanja i u kucanstvu.

Donja ogrjevna moé organskih gorivih tvari
(Hqgot) biomase i biljnih otpadaka iznosi oko
18422 kJ/kg (4400 kcal/’kg). Ta je vrijednost uzi-
mana kod racunanja podataka iznesenih u tablici
I i II. Za tocnije poznavanje tih vrijednosti bila
bi potrebna istrazivanja. Efektivna ogrjevna mo¢
uglavnom ovisi o vlaZnosti nativnog goriva, a te
su vrijednosti navedene u tablicama I i II. Pri
tom je obracunata realno potrebna toplina za isu-
Sivanje vode od 800 kcal/kg, (3350 kJ/kg,), bez
obzira da li se susenje obavlja u lozi$tu ili u po-
sebnoj suSionici. Stvarna efektivna ogrjevna mo¢
goriva ovisi jo$ o koli¢ini mineralnih tvari (pe-
pela) i kemijskom sastavu organske tvari. Te
korekcije nisu obuhvaéene u tablicama.

Iz podataka iznesenih u tablici I vidljivo je
da vlaZne energetske sirovine, odnosno goriva s
vlazno$¢u iznad 70%, ne bi imalo smisla pripre-
mati za izgaranje samo susenjem. U takvim sluda-
jevima preko 50% od ukupne energetske vrijed-
nosti tro$i se na isusivanje vode. Takvim materi-
jalima s visokom vlazno$éu moze se efikasno sni-
ziti sadrZaj vode drugim racionalnijim procesno-
-tehni¢kim metodama do vlaZnosti od oko 55 do
60%, Sto iznosi preko 50% od wukupne koli¢ine
vode koju treba odstraniti (poglavlje 4).

Kod kontinuiranog predsu$enja vlaznog gori-
va u fluidnoj suSionici samo dimnim plinovima,
u sklopu neke kotlovnice, do optimalne vlaZnosti
od npr. 15%, iz bilanci materijala i topline izradu-
nata je vlaZnost od 51% za nativno gorivo kao
maksimalna. Pri tome se pretpostavlja da toplin-
ski stupanj korisnosti kotla iznosi 0,80 i kotlovni-
ce s fluidnom su$ionicom 0,95. Za vlaznost veéu
od 51%, potrebno je dovesti dodatnu koli¢inu top-
line za predsusenje ili direktno iz lozi$ta zaobiéi
kotao, ili namjernim vodenjem pogona kotlovni-
ce kod niZeg toplinskog stupnja korisnosti ispod
0,80, tj. uz poviSenu izlaznu temperaturu dimnih
plinova iza kotla.

3. KRATKI PRIKAZ SUVREMENIH KOTLOVNI-
CA SREDNJIH I MALIH KAPACITETA ZA 1Z-
GARANJE VLAZNIH KRUTIH GORIVA

Danas u eksploataciji i na trzi§tu ima raznih
konstrukcija i tehni¢kih rjeSenja, od kompletnih
industrijskih kotlovnica do krematorija za spalji-
vanje vlaznih materijala, odnosno otpadaka. Za
nas su posebno interesantna loZiSta tih uredaja.
LoziSta se konstrukcijski medusobno razlikuju od
stepenastog rodtilja s podesivim ili stalnim nagi-
bom do raznih kupastih izvedbi s ubacivanjem
vlaznih goriva u sredinu takvih loZi§ta. Osnovna
karakteristika, a i slabost svih tih loZista, jest
da se u njima, osim izgaranja, obavlja i suSenje.
Time se javljaju poteSkoce koje su kriti¢ki rani-
je iznesene. U pogonu takvih postrojenja javlja-
ju se i neke druge poteskoce, kao otezano odrza-
vanje stalne vatre istog intenziteta i te$ko posti-
zanje deklariranog kapaciteta. Ti se problemi u
pogonu najce$¢e rjeSavaju dopunskim dodava-
njem tekucih, plinovitih ili suhih krutih goriva.
Dalje ozbiljne pogonske pote$koce uzrokuje smr-
zavanje vlaznih sirovina zimi u silosima, zbog
Cega dolazi do zastoja dopreme vlaznog goriva u
loziSta kotlovnica. Najveéi brej takvih uredaja
danas radi u drvnoindustrijskim poduzeéima. Oni
su podignuti u doba niskih cijena tekuéih goriva,
kada su se vlazni otpaci i iz ekonomskih razloga
cesto smatrali balastom iz redovne proizvodnje.
To se vidi po cijeni, jer se jo§ i danas takvi ma-
terijali daju besplatno ili se ne obrafunavaju.

Danas, kada se u svijetu i kod nas, pod dje-
lovanjem energetske krize i visokih cijena teku-
¢ih goriva, situacija bitno izmijenila, na otpatke
i vlazne gorive sirovine gleda se drukéije. Zbog
toga se osjeca potreba za razvojem prikladne teh-
nike i tehnologije za efikasno i racionalno izga-
ranje, odnosno primjenu krutih goriva iz takvih
sirovina.

4. TEHNIKA I TEHNOLOGIJA PRIPREME VLAZ-
NIH KRUTIH GORIVA ZA NJIHOVO USPJES-
NO IZGARANJE I DORADU

Za uspjesnu upotrebu energetskih sirovina, kao
$to su biomasa, razni vlazni otpaci, pa i mlada
fosilna kruta goriva (treset i lignit), potrebno je
iz njih ukloniti suvi$nu vodu prikladnim proces-
no-tehni¢ckim naéinim i operacijama. Na izboru
imamo: usitnjivanje, dezintegraciju, presanje, cen-
trifugiranje, gravitacijsko cijedenje, prirodno su-
Senje i umjetno susenje. Ovi nadini se od sluca-
ja do slucaja, u ovisnosti o vrsti, vlaznosti, kapa-
citetu i nacinu upotrebe ili dorade goriva, pri-
mjenjuju bilo pojedina¢no ili nekoliko njih zajed-
no u odgovarajuéem slijedu tehnoloskih _opera-
cija. '

Ovdje se razmatra samo primjena umjetnog
suenja fluidizacijom onih vlaznih goriva koja se
tim nac¢inom mogu oplemeniti i ¢ija upotreba kod
nas postaje aktualna. )
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Slika 1. Shema kotlovnice s fluidnom suSionicom za suSenje vlaznih goriva

Piture 1. Sheme of boiler-room with fluid drier for drying wet fuels

Susenje fluidizacijom odabrano je kao prik-
ladno zbog nekoliko tehni¢ko-ekonomskih pred-
nosti, koje taj na¢in suSenja u tim uvjetima pri-
mjene pruzaju u odnosu na druge nacine susenja
To su:

— moguénost iskori§¢ivanja otpadne topline dim-
nih plinova kotlovnice $to kotlogradnja ne mo-
Ze postici;

— jednostavne su konstrukcije s malo pokretnih
dijelova i stoga podobnije i jeftinije od dru-
gih alternativnih tehni¢kih rjeSenja. Fluidne
su$ionice prikladnije su od loziSta-suSionica;

— zauzimaju male povr$ine natkritih prostora, a
mogu se montirati u visinu i na nenatkritom
prostoru Osu$eni se produkt zaJedno sa su-
$enjem moze transportirati (na primjer u si-
los);

— osuseno gorivo prikladno je za izgaranje u jed-
nostavnijim i jeftinijim ciklonskim loZiStima,
pa se i time indirektno smanjuju investicije
. u kotlovsko postrOJenJe

— loziste kotla moze u]edno sluziti kao genera-
tor topline za fluidnu susionicu;

— za to :suSenje nije potrebno tro$iti dodatna
konvencionalna tekuca, plinovita ili kruta go-
riva, jer se toplinska energija za susen]e osi-
.gurava u potpunost1 t1m istim gorivom.

. Fluidna- sugionica uliuque se u tehnoloSku
shemu rada industrijskih kotlovnica na nacin ka-

ko je to prikazano na slici 1. U loziStu (1) parnog
ili vrelovodnog kotla (2), koje moze biti ciklon-
sko, izgara optimalno osuseno i usitnjeno gorivo.
Pepeo se odvaja u odvajadu pepela (3), a dimni
plinovi uvede u fluidnu susionicu (11), odnosno
alternativno preko dimnjaka (4), i zapornika (5)
izlaze u slobodan prostor. U slucaju pripreme
jako vlaznog goriva, dovodi se u fluidnu susioni-
cu dodatna koli¢ina topline direktno iz loZiSta
obilaznim kanalom (16). Vlazno gorivo dozira se
u fluidnu sudionicu (11) pomoéu dozatora (12), a
osu$eno izuzima iz ciklona pneumatskom usta-
vom (14) i prebacuje direktno u silos (8). Ventila-
tor (15) isisiva iskoriséene plinove iz fluidne susi-
onice u atmosferu.

Kod proraduna mogucnosti uklapanja fluidnih
sudara u kotlovnice manjih i srednjih kapaciteta,
uzimaju se ovi tehni¢ki parametri:

— toplinski stupanj korisnosti parnog ili vrelo-
vodnog kotla kod upotrebe suhog usitnjenog
krutog goriva iznosi 0,80;

temperatura dimnih plinova na izlaznoj. dim-
noj strani kotla iznosi od 250 do 3000C;
temperatura nosioca topline na ulazu u fluid-
nu sudaru prije kontakta sa sirovinom koja se
sudi treba da iznosi:

za sirovine nizih vlaZnosti najmanje 3000€

za sirovine jako vlaZne do 7500C
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— temperatura izlaznih plinova iz fluidne susi-
onice 75 do 1000C;
— utrosak topline na jedinicu mase isusene vo-
de (bez obzira gdje se susenje obavlja)
kcal

800 ;
kg,
— toplinski stupanj korisnosti kotlovnice s flu-
idnom susionicom na toplinsku energiju sadr-
zanu u vec¢ osusenom gorivu do 0,95.

5. POJEDINACNI PRIMJERI PREDSUSENJA
VLAZNOG KRUTOG GORIVA S FLUIDNOM
SUSIONICOM

U Sumarstvu, poljoprivredi te drvnoj i pro-
cesnoj drvnoj industriji postoji ¢itav niz potenci-
jalnih energetskih sirovina i otpadaka koji se su-
Senjem mogu uspje$no oplemeniti i tako prevesti
u vrijedna kruta goriva. Postupcima oplemenji-
vanja vlaznih krutih goriva susenjem i po potrebi
briketiranjem, omoguéuje se imaocima tih siro-
vina snabdijevanje krutim gorivom prvenstveno
za vlastite potrebe. Viskovi goriva, narogito u
ljetnim mjesecima, doraduju se briketiranjem ra-
di skladistenja za povecane zimske potrebe, dru-
ge korisnike i trzi$te. Nize se navodi nekoliko
primjera, €iji su sirovinski potencijali na milijune
tona obnovljene sirovine godi$nje, kao:

5.1 Kora crnogori¢nog i bjelogori¢nog drva.

Radi povecanja produktivnosti rada u $umar-
stvu, Kkontinuirane proizvodnje i snabdijevanja
drvnom sirovinom tokom ¢itave godine, pocelo
se u posljednje vrijeme uvoditi mehani¢ko kora-
nje trupaca i celuloznog drva. To se koranje obié-
no provodi centralizirano na posebnim linijama
koje su najcesce locirane u blizini pilana ili tvor-
nica celuloze. Radi toga se kora na tim lokacija-
ma pojavljuje kao otpadak u znatnim koli¢inama
podjednako tokom ¢itave godine. Jedan od nadi-
na njena iskori$¢ivanja jest upotreba kao goriva.
Odgovarajudéa linija za doradu kore uz industrij-
ske kotlovnice predstavlja realno i prihvatljivo
rjeSenje za mnoge ili veéinu privrednih organiza-
cija. Da bi se to moglo realizirati, potrebno je,
kroz odgovarajuce rekonstrukcije ili novogradnje,
kotlovnice ili samostalne objekte opremiti stro-
jevima za usitnjavanje, fluidnom susionicom, lini-
jom za proizvodnju briketa, izraditi ciklonska lo-
ZiSta s automatskim loZenjem, podi¢i silose za
usitnjenu suhu koru i, po potrebi, sezonska skla-
diSta za briketirano gorivo, Napad kore iznosi
kod koranja jelovih trupaca oko 15 vol.%, a kod
tanjih sortimenata drva i vise.

5.2 Sumski drvni otpaci.

U Sumske drvne otpatke ubrajamo granje, ovr-
Sinu, panjeve, drvnu masu prorjeda i sanitarne

sjece. Ti Sumski otpaci mogli bi se u primarnoj
sumskoj proizvodnji iverati radi lakseg prikuplja-
nja, transporta i manipulacije. Iverje se zatim
moze upotrijebiti kao gorivo. Takva sjecka pre-
raduje se u oplemenjeno kruto gorivo na sli¢noj
tehnoloskoj liniji kakva je spomenuta u tocki
5.1, bilo da je uz neku industrijsku kotlovnicu
ili kao samostalna linija. Takvim gorivom moze
se zamijeniti ogrjevno drvo za potrebe kucan-
stva, odnosno konvencionalna tekuca i plinovita
goriva. Ova obimna sirovinska baza najce$ée se
ne Koristi, pa ta biomasa propada i trune u $umi.

5.3 Piljevina

Piljevina iz pilana, s prosje¢nom vlazno$c¢u od
50 do 60%, najcesce se koristi kao gorivo za loze-
nje kotlovnica u drvnoindustrijskim poduzeéima.
Te su kotlovnice najéeSce sa stepenastim loZisti-
ma, u kojima moze izgarati vlazna piljevina. Tak-
va upotreba piljevine energetski je dosta neracio-
nalna, jer se suSenje obavlja u lozistu, pa se
zbog toga postize niski toplinski stupanj koris-
nosti tih kotlova od svega 1 = 0,6 do 0,7.

Racionalnijoj upotrebi tih drvnih otpadaka
Cesto se ne poklanja dovoljna paZnja. To se naro-
Cito moze rec¢i za ljetno razdoblje, kada su potre-
be u toplinskoj energiji smanjene, a napad pilje-
vine i drugih drvnih otpadaka veéi. Rekonstruk-
cijom takvih kotlovnica, ili podizanjem novih, na
koncepcijama kako je to navedeno, uz uvodenje
fluidne suSionice i linije za briketiranje, postiglo
bi se znatno bolje iskoristenje efektivne toplinske
energetske vrijednosti i lak$i rad za pogonsko
osoblje. ViSak goriva iz ljetnog razdoblja mogao
bi se preraditi u gorive brikete za potrebe ku-
Canstva ili za povecane zimske potrebe tih indus-
trija. Na taj nacdin bi se piljevinom i drugim drv-
nim otpacima mogla zamijeniti konvencionalna
tekuca, plinovita i kruta goriva. Napad piljevine
iz pilana iznosi 5 do 7 vol.% propiljenih trupaca.

5.4 Kukuruzovina.

Radi cjelovitosti informiranja navodi se i ku-
kuruzovina koja postaje masovan poljoprivredni
otpadak i nema svoju pravu upotrebnu vrijed-
nost kao sirovina. Po jednom hektaru kukuruza
tih otpadaka ima i do 10 tona. Tehnoloska linija
za oplemenjivanje kukuruzovine u kruto gorivo
s fluidnom susionicom i briketirnicom mogla bi
proizvoditi kruto gorivo za razlitite potreBe. Ne-
povoljna je okolnost kod ove sirovine njena mala
nasipna masa i zbog toga visoki transportni tro§-
kovi od mjesta proizvodnje do mjesta prerade.

5.5 Ostale viaine energetske sirovine.

U industriji se Cesto pojavljuju kao otpaci
razne vrste vlaznih sirovina koje se potencijalno
mogu koristiti kao gorivo. I kod uporabe tih otpa-
daka glavni interes bio bi pokriée vlastitih ener-
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getskih potreba tih industrija. Problematika je
tu sli¢na ili podjednaka kao kod ostalih vlaznih
otpadaka, ali i specifi¢na. Ekstrahirane iglice jav-
ljaju se u skromnim koli¢inama, a isto tako osta-
tak kod proizvodnje tanina ekstrakcijom iz nekih
vrsta drva. Hidrolizni lignin je potencijalni ma-
sovni otpadak, ali ta industrija kod nas nije raz-
vijena. I kod prerade tih otpadaka kao i sirovina
za proizvodnju krutih goriva fluidna suSionica
nalazi svoju primjenu. Treset kao vrlo vlaino fo-
silno gorivo redovno se prethodno susi prije izga-
ranja. Fluidna suSionica je prikladno rjeSenje i
za to predsusenje.
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