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Cilj ovog rada je da se uporede aspekti tehnicke i ekoloske karakteristike rada
kotlovskog postrojenja kada se umesto sagorevanja uglja sagoreva biomasa, tacnije
energetski briket od drveta.

Na grejnom podrucju Karaburma JKP ,, Beograske elektrane “ postoji pet kotlovskih
postrojenja koje rade na cvrsto gorivo namenski konstruisanih za sagorevanje kamenog
uglja, a koriste se za proizvodnju toplotne energije.

U svih pet kotlovskih postrojenja doslo je do zamene goriva, ugalj je zamenjen
energetskim briketima od drveta, pri cemu je uporedena vrednost emisije gasova, cime
se dobija ekoloski benefit, uporeden je stepen korisnosti kotlovskih postrojenja i
analizirana je investicija prelaska postrojenja na novo gorivo.

Kljuéne reci:, biomasa, briketi, sagorevanje, ekologija, toplotna energija, daljinsko
grejanje

The aim of this study is to compare aspects of technical and environmental performance
characteristics of the boiler plant when instead of burning coal burning biomass,
specifically energy briquette of wood.

In the heating area Karaburma JKP ,, Beograske elektrane ,, there are five boiler
plants operating on solid fuel designed for dedicated combustion of coal, which are
used for program production of thermal energy.

In all five boiler plants, there was a replacement fuel, coal has been replaced by energy
briquettes made of wood, with the value compared emissions, resulting in a ecologic
benefit, compared the efficiency of the boiler plant and an analysis of the changes in
plant investments on new fuel.
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I. Uvod

Na osnovu savremenih svetskih trendova i rastom cena fosilnih goriva,
sve vecéa paznja se posvecuje povecanju energetske efikasnosti 1 ekologiji traze-
¢i se mogucnost za primenu obnovljivih izvora energije.

U procesu proizvodnje toplotne energije potrebne za grejanje u Beogradu
uzimaju se u obzir problemi koji nastaju globalnim zagrevanjem kao posledica
sagorevanja fosilnih goriva. U poslednjih 30 godina u Beogradu je ugaseno vise
od 1000 individualnih kotlovskih postrojenja, koje su kao gorivo koristile ugalj,
mazut i naftu. Korisnici toplotne energije ugasenih kotlovskih postrojenja su
prikljuceni na daljinski sistem velikih toplana, koje kao gorivo koriste prirodni
gas, $to znacajno poboljsava kvalitet vazduha u Beogradu. Zbog tehnicke neiz-
vodljivosti da se sva kotlovska postrojenja prikljuce na daljinski sistem grejanja,
odredeni broj postrojenja je ostao u daljem radu. Za njih je potrebno pronaci
kvalitetno tehnicko resenje koje bi zadovoljilo energetske, ekonomske i ekolo-
ske aspekte.

U radu se razmatraju kotlovska postrojenja gde se ugalj koristi kao pri-
marno gorivo. Ugalj je fosilno gorivo koje pri sagorevanju proizvodi znatnu
koli¢inu Stetnih produkata. S obzirom na to da su investiciona sredstva
ogranicena, kao najbolje reSenje se namece promena goriva ali tako gorivo da
njegove karakteristike budu slicne uglju.

Pelet i briket od drvne biomase su potencijalno dobro resenje. U periodu
2005. do 2008. godine u Srbiji je izgradeno viSe postrojenja za proizvodnju
energetskog peleta i briketa od biomase, §to je stvorilo i ekonomske uslove
isplativosti ovakve promene.

Za nasa kotlovska postrojenja izabran je energetski briket od drvne bio-
mase, $to je znacilo da u realnim uslovima moguénost direktne supstitucije uglja
briketom nema tehni¢kih modifikacija sistema.

Slika 1. Briket od drvne biomase
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Za novu vrstu goriva analizirani su tip kotlovskog postrojenja, snaga
kotlovskog postrojenja, nacin transporta, doziranja goriva u loziste, skladi$ni
prostor i pristupni putevi za velika transportna vozila

Za ovakvu promenu goriva u JKP ,,Beogradske elektrane® zasluzan je dr
Radmilo Savié, koji je od 2008. do 2012. uspesno izvrsio ispitivanja za prelazak
na novo gorivo. [1]

II. Kotlovska postrojenja na grejnom podrucju Karaburma

Ugalj se u kotlovskim postrojenjima na grejnom podrucju Karaburma
koristi vise od 40 godina, rukovaoci postrojenja su morali da se prilagode
novom gorivu - briket od drvne biomase.

A. Kotlovsko postrojenje ,, Diljska 7

Postrojenje se nalazi u ulici Diljska br. 7, postrojenje poseduje Cetiri
toplovodna kotla koji sluze za proizvodnju toplotne energije. Kao gorivo koristi
se briket od drvne biomase. U sastavu postrojenja postoji skladi$ni prostor za
gorivo povrsine 100 m? i prostor za skladistenje $ljake. Postrojenje ne poseduje
uredaj za smanjenje emisije zagadujuc¢ih materija u vazduh. U tabeli 1 su date
tehnicke karakteristike kotlova.

Tabela 1 Tehnicke karakteristike kotlova u
kotlovskom postrojenju ,, Diljska 7

Proizvodac ,Radijator Zrenjanin
Tip Neo Vulkan 3
Godina proizvodnje 1966
Instalisani kapacitet 4 x 230 kW

Poprecni presek dimnog kanala je pravougaonik, dimenzija 0,4m x 0,2m.
Dimni gasovi koji nastaju pri radu kotlova uvode se kroz dimne kanale kotlova
u zajedni¢ki dimnjak. Dimnjak je zidani visine 30 m.

B. Kotlovsko postrojenje ,, Mirijevski bulevar 2 “

U postrojenju ,,Mirijevski bulevar 2 se nalaze Cetiri parna kotla tipa
,»Neo Vulkan“ snage po 0,226 MW. Proizvoda¢ ovih kotlova je ,,Radijator*
Zrenjanin, veoma zastupljenih po manjim kotlarnicama Sirom Srbije, zahtevaju
specifi¢an nacin rada i nemaju velike mogucnosti regulacije.

Doziranje i punjenje kotlova ¢vrstim gorivom se obavlja ru¢no, direktno
kroz otvor na gornjoj strani loziSta. Koli¢ina vazduha u loZziStu se regulise
otvaranjem i zatvaranjem klapni na ¢eonoj strani kotla. Cirkulacija vazduha je
putem promaje, odnosno prirodnim putem na bazi temperaturske i visinske
razlike kotla i izlaza dimnjaka. Postrojenje se nalazi unutar stambenog objekta.
U tabeli 2 su date tehni¢ke karakteristike kotlovskog postrojenja.
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Tabela 2 Tehnicke karakteristike kotlova u kotlovskom postrojenju
., Mirijevski bulevar 2

Proizvodac ,Radijator Zrenjanin
Tip Neo Vulkan 3 — 87.14
Godina proizvodnje 1965
Instalisani kapacitet 4x 226 kW

C. Kotlovsko postrojenje ,, Maljenska 3 “

Postrojenje se nalazi u ulici Maljenska br. 3, poseduje dva toplovodna
kotla koji sluze za proizvodnju toplotne energije. Kao gorivo se koristi briket od
drvne biomase. Postrojenje ne poseduje uredaj za smanjenje emisije zagaduju-
¢ih materija u vazduh. U tabeli 3 su date tehnicke karakteristike kotlovskog
postrojenja.

Tabela 3 Tehnicke karakteristike kotlova u kotlovskom postrojenju

,, Maljenska 3 “
Proizvodac¢ ,Radijator* Zrenjanin
Tip Neo Vulkan 3
Godina proizvodnje 1981
Instalisani kapacitet 2 x 280 kW

Popre¢ni presek dimnog kanala je pravougaonik, dimenzija 0,2m x 0,4m.
Dimni gasovi koji nastaju pri radu kotlova uvode se kroz dimne kanale kotlova
u zajedni¢ki dimnjak. Dimnjak je zidani visine 40 m.

D. Kotlovsko postrojenje ,, Uralska 11"

Postrojenje se nalazi u ulici Uralska br. 11, poseduje dva toplovodna
kotla koji sluze za proizvodnju toplotne energije. Kao gorivo koristi se briket od
drvne biomase. Postrojenje ne poseduje uredaj za smanjenje emisije zagaduju-
¢ih materija u vazduh. U tabeli 4 su date tehni¢ke karakteristike kotlovskog
postrojenja.

Tabela 4 Tehnicke karakteristike kotlova u kotlovskom postrojenju

Ly Uralska 11
Proizvodac¢ ,Radijator* Zrenjanin
Tip Neo Vulkan 3
Godina proizvodnje 1981
Instalisani kapacitet 2 x 280 kW
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Poprec¢ni presek dimnog kanala je pravougaonik, dimenzija 0,2m x 0,4m.
Dimni gasovi koji nastaju pri radu kotlova uvode se kroz dimne kanale kotlova
u zajednicki dimnjak. Dimnjak je zidani visine 40 m.

E. Kotlovsko postrojenje ,, Uralska 36

Postrojenje se nalazi u ulici Uralska br. 36, poseduje dva toplovodna
kotla koji sluze za proizvodnju toplotne energije. Kao gorivo koristi se briket od
drvne biomase. Postrojenje ne poseduje uredaj za smanjenje emisije zagaduju-

¢ih materija u vazduh. U tabeli 5 su date tehnicke karakteristike kotlovskog
postrojenja.

Tabela 5 Tehnicke karakteristike kotlova u kotlovskom postrojenju

,, Uralska 36
Proizvodac ,Radijator Zrenjanin
Tip Neo Vulkan 3
Godina proizvodnje 1981
Instalisani kapacitet 2 x 280 kW

Poprecni presek dimnog kanala je pravougaonik, dimenzija 0,2m x 0,4m.
Dimni gasovi koji nastaju pri radu kotlova uvode se kroz dimne kanale kotlova
u zajedni¢ki dimnjak. Dimnjak je zidani visine 40 m.

III. Tehnicka analiza goriva

U tabeli 6 su dati podaci tehnicke analize za ugalj, a u tabelama 7-9 poda-
ci tehnicke analize za briket.

Tabela 6 Tehnicka analiza za ugalj

Dimenzije, W, A, S, Hd, Gustina,
mm % mas % mas % mas MlJ/kg kg/m?
kocka 16,35 14,67 1,92 17,836 950
Tabela 7 Tehnicka analiza za briket od drvne biomase - strugotina
Dimenzije, W, A, S, Hd, Gustina,
mm % mas % mas % mas MlJ/kg kg/m’
0 80x270 6,28 1,37 0 17,561 1178

Tabela 8 Tehnicka analiza za briket od drvne prasine

Dimenzije, W, A, S, Hd, Gustina,
mm % mas % mas % mas MlJ/kg kg/m’
0 75x100 7,56 1,24 0 16,925 880
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Tabela 9 Tehnicka analiza za briket od agro-biomase (slama)

Dimenzije, W, A, S, Hd, Gustina,
mm % mas % mas % mas MJ/kg kg/m?
0 60x100 9,65 3,73 0 16,219 690

IV. Primena briketa

Odredene su tehnicke karakteristike novog goriva, formirani kriterijumi,
procenjene potrebne koli¢ine za predstojeu grejnu sezonu i sproveden otvoreni
postupak nabavke u skladu sa odredbama Zakona o javnim nabavka Republike
Srbije. Po okoncanju postupka potpisani su ugovori sa proizvodac¢ima.

Pocetkom grejne sezone 2008/2009 zapoceo je proces koriS¢enja briketa
od drvne biomase kao zamene za ugalj. Sastavljena su uputstva za rukovaoce
kotlovskih postrojenja i obavljena je obuka. Bilo je potrebno vreme da se
rukovaoci prilagode na novo gorivo i nove procedure u radu, obzirom da se

decenijama pre toga radilo samo sa ugljem.

U pocetku su rukovaoci radili sa ugljem i sa meSavinom biomase i uglja,
narocito u slu¢ajevima hladnog starta postrojenja.
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Pocetni problemi su brzo prevazideni. Rukovaoci su dodavali po 10%
briketa nakon toga 20% briketa. Iz dana u dan procenat je povecavan, da bi
nakon mesec dana bio iskljucivo koris¢en briket.

Slika 3. Sagorevanje briketa u lozistu kotlovskog postrojenja [1]

Ugalj je koris¢en kao osnova za uporedivanje. Briketi od drvne praSine i
briketi od slame ne mogu da postignu zahtevane parametre, dok ugalj i briket od
strugotine sa lako¢om postizu zahtevane parametre.

Kod briketa od drvne praSine deSava se degradacija osnovnog materijala,
propadanje kroz pepeljaru i izrazito losa distribucija vazduha neophodnog za
kvalitetno sagorevanje. Briketi od drvne praSine uglavnom su u zoni
nepotpunog sagorevanja, $to dovodi do povecane emisije CO.

Kod briketa od slame javlja se visoki plamen koji je doseze do dimnog
kanala, $to nije prihvatljivo. Dolazi do pojave sumpornih oksida u produktima
sagorevanja, ¢ije je poreklo iz mineralnih dubriva koja se koriste na njivama. U
okviru EU se ve¢ godinama u struénim krugovima vode polemike oko
moguénosti primene ostataka ratarske proizvodnje u procesima dobijanja
energije putem sagorevanja, upravo iz razloga visoke toksicnosti materija, pa i
kada se nalaze u malim koli¢inama, ¢ije je poreklo iz vestackih dubriva.

Ugalj se i dalje koristi u kotlovskim postrojenjima koji sluzi za
odrzavanje Zara tokom noc¢i kada kotlovi ne rade, jer briket nema takvu
sposobnost.

Prve isporuke briketa su bile u dzambo vrecama od 1000 kg, $to je
dovodilo do lomljenja briketa. Nakon toga, briket je pakovan u vrecama
prosecne tezine od 30 do 50 kg. Danas se briketi isporucuju u kartonski
kutijama mase 20 kg, upakovane na palete, §to omogucava laks$i transport i
maksimalno iskori§¢enje ogranicenih skladisnih kapaciteta.
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Slika 4. Briket u kartonskim kutijama od 20 kg

Na trziStu se svake sezone pojave novi energetski proizvodi od biomase,
raznovrsni po geometriji i sastavu. Postoje briketi ¢iji je sirovinski sastav od
ostataka ratarske proizvodnje, briketi od drvne strugotine, briketi od drvne
prasine i briketi od slame.

U kotlovskim postrojenjima sa ru¢nim loZenjem postoji izrazita
nestacionarnost procesa sagorevanja, jer je faktor uticaja rukovaoca na ceo
proces sagorevanja veliki. Koli¢ina dodatog goriva se moze razlikovati, interval
izmedu dva punjenja je razlicit, kao i kvalitet razgrtanja, rasporedivanja goriva
po dubini lozista. Ove pojave su izraZenije kod uglja jer se delimi¢no mogu kod
briketa ustaliti, briketi su u pakovanju poznate tezine, lakse je rasporedivanje po
lozistu.

V. Uporedni pregled sagorevanja uglja i briketa

U tabelama 10 1 11 i slikama 5 i 6 su dati sastavi produkata sagorevanja
pri radu sa ugljem, odnosno pri radu sa briketom.

Tabela 10 Sastav produkata sagorevanja pri radu sa ugljem [1]

0O % 19,67 19,63 19,63 19,59 19,63 19,68
CO | mg/m’ | 2312,03 | 2262,77 | 2281,03 | 2189,72 | 2354,01 | 2348,48
NO ppm 7 7 6 8 7 7
NO2 ppm 0 0 0 0 0 0
NOx | mg/m’ 149 157 132 164 157 163
SO, | mg/m® | 301,05 | 313,14 | 292,96 | 304,26 | 313,14 325

A - 15,81 15,36 15,29 14,88 15,38 15,92
CO; % 1,16 1,2 1,2 1,24 1,2 1,16

tag °C 87 87,7 87,9 88,4 88,4 87,9
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SASTAV PRODUKATA SAGOREVANJA PRIRADU SA UGLJEM
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Slika 5. Sastav produkata sagorevanja pri radu sa ugljem

Tabela 11 Sastav produkata sagorevanja pri radu sa briketom [1]

0 % 17,56 17,71 17,73 17,61 17,65 17,75
CO | mg/m® | 1308,14 | 1352,58 | 1360,86 | 1283,19 | 1417,91 | 1361,54
NO ppm 34 33 31 32 30 32
NO; ppm 0 0 0 0,2 0,5 0
NOx | mg/m’ 164 163 155 154 161 159
SO, | mg/m? 0 0 0 0 0 0
Udg % 47,5 48,7 48,3 46,8 49,8 48,2

A - 6,11 6,39 6,42 6,19 6,67 6,46
CO> % 3,32 3,18 3,16 3,28 3,058 3,14
tdg °C 241,7 238,1 235,1 235.,8 233,5 232,7
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SASTAV PRODUKATA SAGOREVANJA PRI RADU SA BRIKETOM
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Slika 6. Sastav produkata sagorevanja pri radu sa briketom

Na slici 7. je prikazano uporedno izmerene vrednosti polaznih i povratnih
temperatura grejnog sistema pri radu sa ugljem i briketom, u funkciji vremena.
Uocava se da briket u pocetku brze oslobada toplotu i ima manje temperaturske
oscilacije.

Polazne i povratne temperature sa ugljem i
48 briketom
43
38
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28
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18
5:00 5:15 530 545 6:00 6:15 6:30 6:45 7:00 7:15 7:30 7:45 8:00
e Briket polaz == Briket povraVresae==galj polaz == Ugalj povrat

Slika 7. Uporedni prikaz karakteristicnih temperatura pri radu sa ugljem i briketom/[1]
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Sagorevanjem briketa potpuno je eliminisana emisija sumpornih oksida,
smanjena je emisija azotovih oksida i ugljen-monoksida. Na slici 8 dat je
uporedni pregled zagadujucih komponenti pri radu sa ugljem i briketom.

2500 Komponente dimnih gasova za ugalj i
o :':: S
T Ea I o
g S0 m Briket
= =
32w
2 G50 1308, 1]
S €3 :
22C
g 2o
= EC
= 2
500 325,00
154 164
17,5a9,67 0 .
0 IR [ I |
% mg/m3 mg/m3 mg/m3

Slika 8. Uporedni prikaz komponenti dimnih gasova za ugalj i briket
svedeno na kiseonik

Ugalj se moZe uspeSno zameniti briketima od drvne biomase veceg
precnika i duzina. Pri tome se mora voditi ra¢una o koli¢ini dodatog goriva, jer
briket formira, usled veceg sadrzaja volatila, visok plamen, a sam proces
sagorevanja se brze odvija.

Pri sagorevanju energetskih briketa od drvne biomase formira se visi
plamen u odnosu na ugalj. Nakon svakog punjenja je potrebno ru¢no razgrtanje
goriva u lozistu, kako bi se obezbedili kvalitetni uslovi za sagorevanje i jednako
temperatursko opterecenje postrojenja. Temperaturski rezim se postize na
vreme, i sa periodi¢nim dopunjavanjem jednakih koli¢ina goriva odrzavan sa
odstupanjem od jednog stepena.

Sagorevanjem briketa koli¢ina suvog ostatka - pepela se znacajno
smanjuje, u odnosu na sagorevanja uglja.

Koris¢enje drveta i otpadne biomase za proizvodnju briketa opravdano sa
aspekta zastite Zivotne sredine i sa energetskog aspekta iz razloga $to proizvod
poseduje minimalni sadrzaj Stetnih materija koje nastaju njegovim sagoreva-
njem. Ono §to je posebno znac¢ajno istaéi jeste da je uceS¢e sumpora zanemarlji-
vo, a §to nije slucaj kod sagorevanja uglja. Energetski briket je ekoloski Cist, i
pozeljno je u buduénosti izvrsiti zamenu energenata koji su ekoloski nepovolj-
ni, gde god je to moguce.

Na slici 9 prikazana je koli¢ina suvog ostatka nakon sagorevanja 600 kg
uglja i nakon sagorevanja iste kolicune briketa od drvne biomase.
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Prema uputstvu koje je dao proizvodac briketa, pepeo koji ostane posle
sagorevanja briketa potpuno je ekoloski i moze se koristiti kao dubrivo za
cvece, baste itd.

Koli¢ina peéjela nastala sagorevanjem iste koli¢ine uglja i
600 . 600
600 briketa

500
400
300
200

100 60
- ]
0 I

Briket

H Gorivo M Pepeo Ugalj

Slika 9. Kolicina suvog ostatka nakon sagorevanja iste kolicine goriva

Tabela 12 Srednje vrednosti specificnih emisija za 4 razlicita goriva [1]

Specificna | Jedinica Ugalj Briket od | Briket od | Briket od
emisija drvne drvne slame
strugotine | praSine
pCO mg/kWh 2066 1955 3523 4225
pSO2 mg/kWh 1462 0 0 140
pNO« mg/kWh 639 455 274 646
°C 201,1 189,6 201,0 2253
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Uporedni pregled zagadujucih komponenti
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Slika 10. Srednje vrednosti specificnih emisija za 4 razlicita goriva

VI. ZAKLJUCAK

U realnim uslovima dokazano je da direktna zamena uglja sa ¢vrstom
biomasom moguca, bez rekonstrukcija i finansijskih ulaganja, uz pravilan izbor
oblika preradene otpadne drvne biomase, uz prilagodavanje osnovnih
parametara - koliCine doziranog goriva i rasporeda vazduha u loziStu kotlovskog
postrojenja.

Gorivo od biomase se moze primeniti na veliki broj kotlovskih
postrojenja i toplana u Srbiji koje kao gorivo koriste ugalj, ovime bi se znacajno
doprinelo smanjenju lokalnog zagadenja, smanjenju emisije COs.

U kotlovima sa manuelnim doziranjem goriva treba koristiti brikete od
drvne biomase odgovarajuceg oblika i tehnickih karakteristika.

U bilo kom tipu kotla, inicijalno i naknadno paljenje Cvrste biomase
drvnog porekla u formi briketa je veoma lako.

Manipulacija briketom od drvne biomase, u odnosu na ugalj je laka, nema
znacajnijeg podizanja praSine ili zagadenja okoline.

Uslovi rada i rizik po zdravlje rukovaoca u kotlarnicama je znacajno
poboljsano kada rade sa ¢vrstim biogorivom u odnosu na ugalj.

Prema recima rukovaoca koji rade i tim postrojenjima dugi niz godina,
oni su se veoma brzo navikli na novo gorivo, koje je danas lepo spakovano u
kartonske kutije §to znaci da je mnogo Cistije od uglja, nema prasSine koja im je
smetala pri disanju. Novo gorivo im je u mnogo ¢emu olaksalo rad. ,,Ne bih se
ovako razboleo da sam ceo zivot lozio briket™, ovo su reci jednog od rukovaoca
u Diljskoj 7, koji radi u tom postrojenju 30 godina.
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