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IZvOD

U Kragujevcu je na sistem centralnog grejanja
prikliucéeno  preko 14000  potroSaca. Za
obezbedivanje potrebne toplotne energije za
grejanje grada na raspolaganju je priblizno 400
MW toplotne snage, instaliranih kotlova, razliCitih
konstrukcija, kapaciteta i pogonskog goriva (gas,
mazut, ugalj). U okviru Nacionalnog programa
energetske efikasnosti, radom na projektu
NPEE403-109A, u toku grejne sezone 2002/2003.,
koris¢enjem  savremenog, kompjuterizovanog
analizatora produkata sagorevanja, izvrSeno je
snimanje radnih reZima dvanaest najvecih kotlova,
prikljucenih na sistem centralnog grejanja u
Kragujevcu. Merena je emisija CO, SO,, sadrZaj
Oy, izraCunavan sadrzaj CO., koeficijent viska
vazduha, efikasnost kotlova i gubici na energiji
dimnih gasova. Doslo se do veoma interesantnih
rezultata, koji otvaraju moucnosti za velike uStede
energije samom promenom reZima sagorevanja.
Ovaj rad prezentuje te rezultate.

KLJUCNE RECI: REZIMI RADA KOTLOVA,

MERENJA EMISIJE PRODUKATA
SAGOREVANJA, ANALIZA PROCESA
SAGOREVANJA

1 UvOD

Niz oteZavajuc¢ih okolnosti optereéuje
rad energane sistema centralnog grejanja
u gradu Kragujevcu. Ukupno 303 MW
raspolozive toplotne snage predstavljaju
kotlovi na ugalj, starosti od 18 do 35
godina, Sto znatno snizava efikasnost
proizvodnje toplotne energije, otezava
kontrolu procesa sagorevanja, stvara veliki
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problem zagadenja Zivotne sredine,
naroCito Sto se ti€e emisije praskastih
materija. Kotlovi su parni sa radnim
parametrima 38 bar i 450°C, tako da je za
potrebe grejanja grada potrebno izvrsiti
transformaciju grejnog fluida (pregrejana
para-vrela voda), Sto stvara enormne
eksergetske gubitke.

Proteklih godina ali i u sadasnjem
vremenu, sa razli¢ih stuénih i manje
stru¢nih pozicija se isticalo da je grad
Kragujevac u prednosti zbog ovakvog
nacina grejanja, odnosno zbog okrenutosti
uglju kao energentu. Ovakva tvrdnja se
pravda pre svega nestabilnom isporukom
gasa koja stvara probleme u
funkcionisanju velikih sistema centralnog
grejanja, kakvi su u Beograd i Novi Sad.
Autor ovog rada ne deli ovakvo misljenje
jer postoji mnogo cCinjenica koje ne idu u
prilog navedenim tvrdnjama.

U cilju sagledavanja postojeceg stanja,
a u okviru projekta NPEE403-109A,
Program uvodenja i pracenja efekata
primene meraca koli€ine toplote u sistemu
centralnog grejanja u  Kragujevcu,
finansiranog od strane Ministarstva za
nauku, tehnologije i razvoje, Republike
Srbije, izvrSena su planirana ispitivanja.
Obuhvaéeno je dvanaest kotlova,
prikljuCenih na sistem centralnog grejanja
grada Kragujevca, na tri lokacije: mati¢noj,
KBC i Erdoglija.



Merenja su realizovana koriS¢enjem
sofisticiranog analizatora produkata
sagorevanja, tokom decembra, januara i
februara grejne sezone 2002/2003., a
snimljeni su ustaljeni radni rezimi
pomenutih kotlova, [1].

2 RADNI REZIMI KOTLOVA NA
MATICNOJ LOKACIJI ENERGANE

2.1 Karakteristike instaliranih kotlova

Na mati¢noj lokaciji energane zaduzene
izmeduostalog za funkcionisanje sistema
centralnog grejanja u Kragujevcu se nalazi
pet kotlovskih postrojenja Cije su osnovne
karakteristike date u tabeli 2.1.

Tabela 2.1 Osnovne karakteristike kotlova sme&tenih na mati¢noj lokaciji energane

Oznaka i vrsta Nominalna Gorivo Gorivo za Starost kotla
kotla snaga kotla startovanje kotla (god.)
(MW)
K1 — parni 31,65 gas 35
K2 — parni 31,65 gas 35
K3 — parni 63,3 ugalj mazut 28
K4 — parni 61,5 ugalj mazut 23
K5 — parni 115,18 ugalj mazut 18

Kotlovi K1 i K2 su do rekonstrukcije bili
kotlovi na ugalj sa zastarelim reSetkastim
loziStem i krupnom granulacijom uglja koji
je sagorevao. Sa potrebnim prepravkama
uz dodatak gasnih gorionika, oni sada
rade na gas. Kotlovi rade sa potpritiskom
u lozistu, sa dva ventilatora, jednog za
svezi vazduh (mogucénost regulacije
klapnama) i drugog za dimne gasove (bez
mogucnosti regulacije) postavljenog ispred
dimnjaka.

Kotlovi K3 i K4 su kotlovi na ugalj
(raspon korid¢enih ugljeva od 7000 do
16000 kJ/kg, donje toplotne moéi), sa
sagorevanjem u sloju, bakljastim loziStem
(Cetiri gorionika), potpaljivanjem mazutom,
sa ventilatorskim mlinovima (promena
rezima frekventnim regulatorima), Kkoji
melju i suSe ugalj i zajedno sa vazduhom
ga Salju u loziste. Kotlovi rade sa
potpritiskom sa ventilatorom dimnih
gasova postavljenim iza  sistema
elektrofiltra. Kotlovi K3 i K4 su
najkoris¢eniji kotlovi na mati¢noj lokaciji.

Kotao K5 relativno novije konstrukcije
sa ciklonskim lozZistem (potpritisak) i
propisanim kvalitetom goriva od 15400
(graniéni vrednost) do 17300 kJ/kg
(garantovani  kapacitet kotla). Zbog
nedostatka kvalitetnih ugljeva na naSem

trziStu, poslednjih godina ovaj kotao je bio
retko u pogonu.

Svi opisani kotlovi su klasi¢ni parni
kotlovi koji pored ostalog poseduju napojni
rezervoar, ekransko loZiste, dva
pregrejaca pare, ekonomajzer i zagrejaC
vazduha (LUVO paket). ViSe informacija o
ovim kotlovima se moZze naci u [2].

2.2 Rezultati merenja

Merna mesta sa kojih su uzimani
podaci o rezimima rada ovih Kkotlova
slozenih konstrukcija, su se nalazila
neposredno iza LUVO paketa (prostor
Sljakare). Kako iza zagrejaCa vazduha ne
postoji dalje iskoriS¢avanje energije dimnih
gasova, odabrana mesta su dala realne
podatke o gubicima ispitivanih kotlova.
Merena je emisija dimnih gasova za viSe
radnih rezima kotlova, a dobijeni rezultati
su dati u tabeli 2.2.

U istoj tabeli veliCina Tps(°C) predstavlja
temperaturu produkata sagorevanja, A(-)
koeficijent viska vazduha, gps (%) gubitke
na energiji dimnih gasova. Ostale oznake
predstavljaju sadrzaj pojedinih gasova u
produktima sagorevanja (u % ili mg/m3).



Tabela 2.2 Radni rezimi kotlova na mati¢noj lokaciji energane

Oznaka Toplotna Optere- | Tps(°C) | O2(%) | CO2(%) CO SO2 M-) Ops

kotla i snaga cenje (%) (mg/m3) (mg/m3) (%)

gorivo (MW)
60

K1 31,65 80

(gas) 100 26 16,1 2.7 0 0 431 | 12,5
60

K2 31,65 80

(gas) 100 104 | 150 | 33 0 0 352 | 11,2
60

K3 63,3 80

(ugalj) 100 168 14,9 4,38 3514 666 347 | 21,0
60

K4 61,5 30

(ugal)) 100 166 145 4,65 176 603 327 | 195
50 123 15,7 412 0 1533 3,98 | 154

KS 115,18 60 (115) 11,5 7,42 0 2786 2,21 | (8,9)

(ugalj) 100

2.2.1 Kotao K1

Izmereni koeficijent viSka vazduha pri
punom opterecenju ovog kotla je enormno
veliki i prakticno K1 radi sa cCetiri puta
vecCim protokom vazduha nego Sto je to
uobiajeno za sagorevanje gasa (A=1,05).

Koris¢eni uredaj je koeficijent viska
vazduha izraCunavao po formuli
A=21%/(21%-02), gde je Oz (%)

zapreminski sadrzaj kiseonika u dimnim
gasovima, $to predstavlja prilicno pouzdan
nacin odredivanja A, [3]. Bez obzira na
relativno nisku temperaturu dimnih gasova
96°C, ovako veliki protok vazduha sa
sobom nosi veliku neiskoris¢enu toplotnu
energiju, tako da gubici ovog kotla usled
energije produkata sagorevanja iznose
12,5%. Pomenuti gubici su radunati prema
nemackoj standardizovanoj formuli
(BimSchV*) iz 1988., [4], za sagorevanje
prirodnog gasa: gps=(tps-to)(B+A2/(20,9-
032)), gde su B (za gas 0,009) i A2 (za gas
0,66) koeficijenti, tps (°C) temperatura
dimnih gasova, a to (°C) temperatura
okoline. Izmereni gubici su priblizno duplo
veci od uobicajenih. Ovakvim
neodgovarajuéim rezimom sagorevanja u
kotlu 1 gubi se oko 2 MW toplotne snage
na preveliku entalpiju dimnih gasova. Sto
se tiCe vrednosti izlazne temperature

dimnih gasova u odnosu na viSak vazduha
A=4,31, mozZe se reCi da K1 ima viSe nego
dovoljnu zagrevnu povrsinu da
maksimalno iskoristi oslobodenu energiju
goriva, pri svom punom opterecenju.
Drugim reCima, postoje rezerve za
povecanje kapaciteta kotla uz propisanu
efikasnost. Za dalju efikasnu eksploataciju
ovog kotla potrebno je znacajno smanijiti
koeficijent A, do propisanih vrednosti od
1,05-1,1. Nedostatak kvalitetne regulacije
ventilatora svezeg vazduha i dimnih
gasova (nedostataka frekventnih
regulatora), potpritisak u loZistu, kao i
veliko i nekontrolisano curenje vazduha na
staroj konstrukciji kotla, predstavljaju
ozbiline probleme u nastojanjima da se
dostigne optimalni rezim sagorevanja.

2.2.2 Kotao K2

Sve $to je re€eno za kotao 1, moze se
ponoviti i za kotao 2, uz odredenu razliku
u izmerenoj temperaturi dimnih gasova.
Sobzirom na nesSto manji koeficijent A
(3,52) ukoliko se radi o istoj potrosnji
goriva u odnosu na K1, postoje razlike u
aktivnim povrSinama razmene toplote. Da
se radi o identicnim konstrukcijama (Sto
jeste slucaj, barem na papiru), za istu




potrosnju goriva (optereCenja K1 i K2 su
bila identicna) i za smanjeni koeficijent A
kod K2 bi se dobila niza temperatura
dimnih gasova, Sto nije bio slucaj u
realizovanim merenjima. Kod starih
konstrukcija kotlova treba uvek raCunati i
sa izmenjenom putanjom dimnih gasova
usled oSteCenja u radijacionoj i
konvektivnoj zoni kotla. U svakom sluc€aju i
ovde postoji neopravdani gubitak toplotne
energije od oko 2 MW.

2.2.3 Kotao K3

Problem radnog reZima kod kotlova na
ugalj 3, 4 i 5 je znatno sloZeniji jer je
kontrola procesa sagorevanja otezana,
kvalitet goriva je promenjiv (naroCito u
postojecim uslovima), a toplotha snhaga
kotlova veoma velika. Tokom sprovedenih
merenja u kotlovima K3 i K4 je koriS¢en
ugalj Miljevina, niske donje toplotne moci
od oko 11000 kJ/kg, velike vlaznosti i
sadrZaja pepela (laboratorijske analize u
energani). lzmereni koeficijent viSka
vazduha je jako veliki 3,47, viSe nego
duplo veci od propisanog za kotlove sa
sagorevanjem u letu (1,4-1,6). lzmereni
gubici gps (21%) su duplo veéi od
oCekivanih i optimalnih. To znaci da se
nepotrebno gubi oko 6 MW toplotne snage
u ovom kotlu. Kako u datoteci koriS¢enog
mernog uredaja, ne postoje podaci za
koriS¢eni ugalj (ve¢ samo za daleko
kvalitetnije ugljeve), gubici usled entalpije
dimnih gasova su izraCunavani kao
Ops=(tus-tps)/(tis-to), gde je tus (°C) teorijska
temperatura sagorevanja. Za procenjeni
sastav uglja Miljevina (w=0,28 ; a=0,23 ;
c=0,306 ; h=0,026 ; 0=0,128 ; s=0,019) i
za izmereni koeficijent A=3,47, dobijena je
teorijska temperatura u loziStu kotla od
820°C. Ova temperatura odgovara
izmerenim vrednostima u loziStu i na
Zalost predstavlja donju granicu
funkcionisanja kotla. Sa druge strane
oCigledno da postoje konstantno prisutni
problemi sa kvalitetom sagorevanja uglja,
jer se tokom merenja i pored velikog
prisustva kiseonika u dimnim gasovima
pojavila veoma visoka koncentracija

ugljenmonoksida, Cetrnaest puta veca od
zakonom dozvoljene (Pravilnik, Sluzbeni
glasnik Republike Srbije broj 30/97). Sve
to govori o viSestrukim problemima,
nedovoljnom suSenju uglja u mlinovima,
lepljenju nesagorelih Cestica i nepotpunom
sagorevanju. Zanimljiva je Cinjenica da pri
smanjenju koli€ine svezeg vazduha dolazi
do gaSenja plamena u loziStu, a ne kako
bi to teorija oCekivala do rasta temperature
sagorevanja. Radi se o iskustvu
zaduzenih za funkcionisanje kotla. Pored
Cinjenice da ne postoji mogucnost
regulacije rada ventilatora dimnih gasova,
velikog curenja vazduha na oplati kotla,
optimizaciju procesa sagorevanja u ovom
kotlu dakle, oteZzava i problematicni
kvalitet goriva odnosno njegova priprema
(suSenje). Ovde treba raCunati na deo
svezeg vazduha koji curi iza lozista tako
da je realni visak vazduha u njemu nizi od
izmerenog. OcCigledno da je ovde zadatak
poboljSanja procesa sagorevanja vrlo
kompleksan i da verovatno treba poceti od
obezbedivanja kvalitetnog goriva stabilnog
sastava. Koliina sumpora u dimnim
gasovima je direktno vezana za sastav
goriva i u sluCaju uglja Miljevina za
propisani koeficijent A od 1,4-1,6 bi bila
negde na granici dozvolienog (1450
mg/m3). U zateCenom stanju emisija SO2
je prihvatljiva. Mada, kada se sprovede
proraCun prema poznatom opterecenju
kotla i izmerenom koeficijentu viska
vazduha, a za procenjeni sadrzaj sumpora
u gorivu od 1,9%, proratunom se dobija
vrednost od oko 3510 mg/m® SOz u
produktima sagorevanja, $to ne odgovara
izmerenim vrednostima emisije. Oc€igledno
da u koriS¢enom uglju ima znatno manje
sumpora od pretpostavljenih 1,9%.

2.2.4 Kotao K4

Kotao 4 je po konstrukciji identiCan sa
K3, a naj¢esce i po koris¢cenom gorivu, $to
je bio slu€aj tokom sprovedenih merenja
(ugalj Miljevina). Izmeren je sliCan veoma
visok koeficijent A (3,27) i po istom
postupku kao i za kotao 3, izraCunati su
gubici gps=19,5%. Dakle i u slu€aju K4



neopravdani gubitak toplotne snage iznosi
oko 6 MW. Za razliku od prethodnog kotla
u kotlu 4 udeo CO u dimnim gasovima je
znatno manji. Moguc¢nosti optimizacije
procesa sagorevanja su sliCne kao i za
K3. Kako se radi o identichom gorivu i
skori identicnom viSku vazduha i udeo
SO2 u dimnim gasovima je priblizan
prethodnom slucaju.

2.2.5 Kotao K5

Kotao broj 5 je najnoviji, najveci i
najsavremeniji kotao na mati¢noj lokaciji
ali kotao koji je predviden i konstruisan za
kvalitetne vrste uglieva. 1z pomenutog
razloga kotao 5 retko radi pod punim
optereCenjem  jer je  raspolozivog
kvalitetnog uglja (Banovic¢i, donja toplotna
mo¢ 16000 kJ/kg) malo, pa se troSe i
velike koli€ine mazuta da ne bi doslo do
gaSenja plamena. Produkti sagorevanja
ovog kotla su mereni pri opterecenju od
50%. Drugo, navedeno merenje pri
optereé¢enju od 60% treba uzeti uslovno
jer se radi o prelaznom reZimu kotla
(smanjenje opterecenja) i
neodgovaraju¢em mestu uzimanja
uzoraka. Pomenuto mesto se nalazilo iza
ventilatora dimnih gasova pa izmerena
temperatura istih je bila umanjena
hladenjem dimnih gasova u elektrofiltru i
dimnim kanalima. Kao i u prethodnim
sluCajevima radilo se o veoma velikom
koeficijentru viska vazduha i uvecanim
gubicima gps=15,4%, dodusSe niZzim nego u
prethodnim sluCajevima. Za procenjeni
sastav uglja Banoviéi (w=0,194 ; a=0,21 ;

c=0,421 ; h=0,035 ; 0=0,1185 ; s=0,014) i
za izmereni koeficijent A=3,98, dobijena je
teorijska temperatura u lozZiStu kotla od
800°C.lzostanak prisustva CO u dimnim
gasovima govori o kvalitetnoj pripremi
goriva i sagorevanju ali sadrzaj SOz u
produktima sagorevanja govori o potrosnji
goriva (uglja i mazuta) sa visokim
sadrzajem sumpora jer i pri 50%
optereCenja i A=3,98 izmeren je sadrzaj
sumpora na granici dozvoljenog. Kada se
sprovede proracun prema poznatom
opterecenju kotla i izmerenom koeficijentu
viska vazduha, a za procenjeni sadrzaj
sumpora u gorivu od 1,4%, proratunom se
dobija vrednost od oko 1590 mg/m3 SO2 u
produktima sagorevanja, Sto se u
potpunosti  poklapa sa  izmerenim
vrednostima emisije. U optimalnom
rezumu rada kotla ovaj sadrzaj bi bio
daleko iznad pravilnikom dozvoljenog Sto
bi stvaralo dodatne probleme. Nedostatak
kvalitetne regulacije rada ventilatora i
kvalitetnog goriva, znatno otezava
mogucénost optimizacije sagorevanja u
kotlu.

3 RADNI REZIMI
LOKACIJI KBC

KOTLOVA NA

3.1 Karakteristike instaliranih kotlova

Ova toplana se nalazi na lokaciji
Klini¢ko-bolnickog centra grada
Kragujevca i sastoji se od pet kotlovskih
postrojenja Cije su osnovne karakteristike
date u tebeli 3.1.

Tabela 3.1 Osnovne karakteristike kotlova smestenih na lokaciji KBC

Oznaka i Nominalna Gorivo Radni fluid Starost kotla (god.)
vrsta kotla snaga kotla
(MW)
Klb 6,6 gas vrela voda 19
K2b 6,6 gas vrela voda 20
K3b 7,3 gas vrela voda 20
K4b 2,6 gas vodena para 27
K5b 7,0 gas vrela voda 17




Ova toplana je namenjena za grejanje
gradskog naselja Aerodrom i njen ukupni
kapacitet je 27,5 MW + 2,6 MW (kotao
K4b se koristi za podmirenje potreba za
vodenom parom KBC-a). Radi se o
klasi¢nim vrelovodnim kotlovima (izuzev
K4b) nekada sa gorionicima na mazut, a
sada sa novim gashim gorionicima.
Sagorevanjem gasa mogu da se postignu
najviSi stepeni korisnosti kotla (znatno
iznad 90%), a produkti sagorevanja su

optere€eni samo sa azotnim oksidima.
Jasno, sve pod uslovom da kotlovi rade u
optimalnom rezimu.

3.2 Rezultati merenja
U tabeli 3.2 su dati rezultati merenja

emisije dimnih gasova u kotlarnici KBC, na
svih pet kotlova.

Tabela 3.2 Radni rezimi kotlova u kotlarnici KBC

Oznaka Toplotna Optere- Tps(°C) O2 | CO2(%) CO SO:2 A(-) Ops
kotla i snaga cenje (%) (%) (mg/m3) | (mg/m3) (%)
gorivo (MW)
60 200 4,1 9,4 0 0 1,24 | 91
Klb 6,6 30
(gas) 100 212 | 24 | 104 0 0 113 | 88
60 140 5,1 8,9 0 0 1,33 | 6,6
K2b 6,6 30
(gas) 100 174 | 2,7 | 10,2 0 0 115 | 73
60 189 0,0 11,7 | 5000max 1127 <1
K3b 7,3 30
(gas) 100 192 | 00 | 11,7 | 5000max | 1336 <1 -
60 221 8,9 6,8 0 0 1,74 | 13,2
K4b 2,6 80
(gas) 100 254 | 24 | 104 0 0 113 | 10,7
50 246 2,2 14,2 6 3564 1,12 | 105
K5b 7,0 80
(mazut) 100
3.2.1 Kotao K1b odgovaraju¢im reZimom sagorevanja u
kotlu ali neodgovaraju¢im kotlom gubi se
Izmereni  koeficijent viska vazduha dodatno oko 200 kW toplotne snage. Pri
A=1,13, pri punom opterecenju ovog kotla opterecenju kotla od 60% viSak vazduha,
je nesto veéi od optimalanog, nema kao i gubici su neznatno viSi u poredenju
prisustva CO i SO2 u produktima sa punim optere¢enjem kotla. Moguénost
sagorevanja ali su gubici kotla usled kontrole protoka vazduha na kotlu je

energije dimnih gasova veci gps=8,8% u
odnosu na optimalne (oko 6%). Pomenuti
gubici su racunati kako je to objasnjeno u
odeljku 2.2.1 (raCunati u samom mernom
uredaju). Razloge za neSto uvecane
gubitke treba traZiti u neodgovarajucoj
grejnoj povrsini kotla za dato opterecenje
ili Sto je verovatnije o starom cevnom
sistemu kotla koji na ostecenim mestima
skra¢uje put dimnih gasova kroz kotao i
time poviSava temperaturu izlaznih
produkata sagorevanja. Ovakvim

zastarela,
klapnom).

neodgovaraju¢a (priguSivanje

3.2.2 Kotao K2b

Kotao K2 u kotlarnici KBC, je identiCan
kotlu K1 u pogledu konstrukcije,
koriS¢enog goriva, toplotnog kapaciteta.
Izmereni koeficijent viSka vazduha A=1,15,
pri punom opterecenju ovog kotla je nesto
vecéi od optimalanog, nema prisustva CO i




SO2 u produktima sagorevanja, a gubici
kotla wusled energije dimnih gasova,
Ops=7,3% se mogu uzeti kao prihvatljivi u
odnosu na optimalne . Razlika u gubicima
ggs dva identi¢na kotla, K1 i K2 proistiCe iz
dugogodisnjom eksploatacijom, umanjene
aktivne povrSine razmene toplote K1.
Ocigledno da do sli¢nih oStecenja jos nije
doSlo u K2. Na opterecéenju kotla od 60%
viSak vazduha je neSto veci, a gubici su
manji u poredenju sa punim optereéenjem
kotla. Oba rezima kotla 2 se mogu
prihvatiti kao veoma bliski optimalnom.
Svakako da i ovde ima mesta za “finu”
optimizaciju.

3.2.3 Kotao K3b

Kotao broj 3, je kotao sli¢an kotolovima
1i 2 ali neSto vece toplotne snage. Pri oba
ispitivana radna rezima kotla 3 (60% i
100%), podaci su pokazali da se radi o
sagorevaniju pri koeficijentu viska vazduha
manjim od jedinice, drugim re€ima
raspolozivi vazduh za sagorevanje u ovom
kotlu je bio manji od teorijskog minimuma.
Tre¢im reCima, kotao je pri oba rezima
izbacivao odredene koli¢ine nesagorelog
goriva u atmosferu. O kojim se koli¢inama
radi nije poznato jer potroSnja goriva i
realni kapacitet kotla nisu mereni.
Posledica ovakvog, incidentnog
sagorevanja je izmerena koli¢ina CO u
dimnim gasovima jednaka, gornjem
opsegu merenja instrumenta, dok je viSak
kiseonika bio na nuli. Posle intervencije na
klapni za dovod svezeg vazduha u
komoru za  sagorevanje kotla i
ponovljenog merenja, rezultat je bio
identi¢an $to govori da se protok vazduha
nijje promenio, odnosno da klapna ne
funkcioniSe ili je ve¢ bila u polozZaju
maksimalnog protoka. Ono $to je veoma
zanimljivo je registrovani sumpordioksid u
dimnim gasovima | to u zantnim
koli¢inama (1127 i 1336 mg/m?). Poznato
je da prirodni gas moze sadrzati znatne
koli¢ine vodoniksulfida (H2S), tako da se u
produktima sagorevanja javlja SO2
medutim, na ostalim gasnim kotlovima
sumpordioksid nije registrovan. Cesto u

kotlovima na mazut, kada nisu u pogonu,
kod starih ili neispravnih gorionika dolazi
do curenja mazuta u kotao i njegovog
taloZzenja u dimnim cevima. Kako je kotao
K3b do skora radio sa gorionikom na
mazut i ova varijanta nije iskljucena.
Dimnost produkata sagorevanja u ovom
kotlu nije merena. U svakom slucaju radi
se 0 nedopustivom, incidentnom rezimu
sagorevanja i sa glediSta gubitaka i sa
glediSta kvaliteta produkata sagorevanja.

3.2.4 Kotao K4b

Kotao broj 4 je mali parni kotao na gas,
star 27 godina. Njegovu starost jasno
ilustruju i izmereni podaci u dva rezima
rada. lako je koeficijent viska vazduha, na
optere¢enju kotla od 100% bio skoro
optimalan, gubici su bili veoma veliki
(10,7%), na S§ta ukazuje veoma visoka
temperatura izlaznih dimnih gasova.
Dakle, ili veli€ina kotla ne odgovara
pripadaju¢em gorioniku, $to je malo
verovatno ili je cevni sistem kotla usled
starosti ozbiljno degradiran, a aktivha
povrSina razmene toplote znacajno
smanjena. Sto se tie radnog rezima pri
optere¢enju od 60%, viSak vazduha je
nepodesen i jako veliki (1,74), tako da su i
gubici veoma visoki (13,2%). Mora se
napomenuti da navodena opterecenja
kotlova od 50, 60, 80, 100%, predstavljaju
opterecenja podeSena na pripadajuéim
gorionicima kotlova. Da li su to i stvarna
optere¢enja u odnosu na nazivnu snagu
kotlova, moze se odgovoriti kada se budu
merile realne toplotne snage kotlova.

3.2.5 Kotao K5b

Kotao broj 5 na lokaciji kotlarnice KBC,
predstavlja vrelovodni kotao na mazut
dosta specificne, kutijaste konstrukcije. Na
ovom kotlu ispitivan je samo rezim pri
polovicnom  optereCenju  kotla. Za
pomenuti reZzim kotla komentar je veoma
sliCan komentaru za kotao broj 4 na istoj
lokaciji: optimalan viSak vazduha ali veliki
gubici (10,5%) i visoka temperatura



izlaznih dimnih gasova. Na neizmerenom
optere¢enju od 100%, mogla bi se
oCekivati joS nepovoljnija situacija. Dakle,
radi se o veliCini kotla koja ne odgovara
opterec¢enju ili o degradiranim grejnim
povrSinama istog. Pomenuti gubici su
racunati po Siegert-ovoj formuli za mazut,
[4]: gps=f(tps-10)/CO2+aCO/(CO+CO2), gde
su f (za mazut 0,61) i a (za mazut 48)
koeficijenti, tps (°C) temperatura dimnih
gasova, to (°C) temperatura okoline, a CO
i CO2 (%) zapreminski sadrzaji
uglienmonoksida i ugljendioksida u
dimnim gasovima, respektivno.Takode za
sve naredne rezime kotlova na mazut,
gubici gps su raCunati na isti nacin (u
samom mernom uredaju). Emisija CO je
beznagajna ali je zato emisija SO2 (3564
mg/m3) iznad zakonom dozvoljene, $to
govori o koriS¢éenom gorivu sa veoma
visokim procentom sumpora. Treba imati
na umu da je poreklo koriS¢enog mazuta
poslednjih godina iz donacija, a kako je
odsumporavanje skup postupak, gorivo sa
viskom sumpora koje ne moze da se

koristi u zemljama EU (pravilnici za emisiju
su strogi kao i nasi ali se postuju)
zavrSava u donacijama.

4 RADNI REZIMI
LOKACIJI ERDOGLIJA

KOTLOVA NA

4.1 Karakteristike instaliranih kotlova

Na ovoj lokaciji su smesStena dva
vrelovodna kotla na mazut, kapaciteta
ukupno 15 MW (7 i 8 MW). Toplana je
povezana sa toplovodom sa matiCne
lokacije tako da su njeni kotlovi u stvari
protocni.

4.2 Rezultati merenja
U tabeli 4.1 su dati rezultati merenja

emisije dimnih gasova u kotlarnici KBC, na
svih pet kotlova.

Tabela 4.1 Radni rezimi kotlova u kotlarnici Erdoglija

Oznaka Toplotna Optere- Tps(°C) 02 | CO2(%) CcOo SOz AC) Ops
kotla i snaga ¢enje (%) (%) (mg/m83) (mg/m83) (%)
gorivo (MW)

60 191 6,6 10,9 0 2637 146 | 9,2
Klc 7 80 200 5,9 11,4 0 2791 139 | 9,3
(mazut) 100 207 6,9 10,6 0 2614 150 | 10,4
60 256 4,7 12,3 9 3152 1,29 | 11,5

K2c 8 80
(mazut) 100 250 35 133 851 3538 1,20 | 106

4.2.1 Kotao K1c

Kotao broj jedan je sniman u tri svoja
karakteristicna rezima. Za sva tri rezima
se moze reCi da su koeficijenti viSka
vazduha previsoki (vec¢i od optimalnih
1,15) i da odatle slede uvecani gubici gps.
Takode se moze reci da aktivha povrsina
razmene toplote kotla odgovara
primenjenim rezimima, nema registrovanih
defekata. Najveci gubici su registrovani za
puno opterecenje kotla i iznose 10,4%, Sto
predstavlja nekih 200 kW suvisnih
gubitaka. Kako je koeficijent viSka

vazduha visok, nema CO u dimnim
gasovima ali zato ima SO2 i to u
koliCinama koje bi bile iznad zakonski
dozvoljene emisije od 3200 mg/m® da se
radilo o viSskovima vazduha od 1,15. Sve
je to posledica goriva sa visokim
sadrzajem sumpora. Dilema je dakle, krSiti
propise o emisiji i Stedeti energiju ili

ispunjavati zakonske norme i rasipati
energiju. Kod kotlova na mazut, pri
optimizaciji reZima sagorevanja, osim

protoka svezeg vazduha, treba obratiti
paznju i na kvalitethu pripremu goriva




(temperatura i
rasprsivanje).

pritisak mazuta,

4.2.2 Kotao K2c

Radi se o kotlu slichog kapaciteta kao
K1c. Rezim rada kotla je sniman za dva
opterecenja, 60 i 100%. Koeficijenti viska
vazduha su bili neSto malo veci od
optimalnih ali su izmereni gubici veliki,
zbog visokih temperatura izlaznih dimnih
gasova. Znaci, neodgovarajuce dimenzije
kotla ili naruSen, skracen put dimnih
gasova kroz kotao. Narocito kod kotlova
na mazut, jedan od razloga za loS rad,
moze biti i nepodeSen  gorionik.
Nepotrebni gubici u ovom kotlu iznose
preko 300 kW. Da kotao broj 2 ima
problema sa gorionikom govori i visok
sadrzaj CO u dimnim gasovima (vise nego
tri puta iznad dozvoljenog), a Sto je pri
visku vazduha od 1,20, jedino posledica
neodgovarajuce pripreme smese goriva i
vazduha u gorioniku (niska temperatura
mazuta, na primer). Kako je ve¢ receno i
pretpostavljeno, koriS¢enjem mazuta sa
poviSsenim  sadrZzajem sumpora, za
propisane koeficijente viska vazduha (¢ak
nesto viSe) dobijaju se emisije SOz iznad
zakonski dozvoljenih.

5 ZAKLJUCAK

Uopsteno se moze recCi da kotlovi
prikljuCeni na sistem centralnog grejanja
grada Kragujevca, ne rade u energetski
optimalnim rezimima. Osnovni problem je
preveliki  koeficijent viSska  vazduha
(narocito u kotlovima na mati¢noj lokaciji),
zatim starost kotlova i nepodeSenost
gorionika, nemanje moguénosti za fino
podeSavanje rezima sagorevanja,
nedostatak merne opreme. Procenjeni
suvisni gubici na energiju dimnih gasova
iznose vise od 20 MW toplotne snage.
Koliki je to novac nije teSko izraCunati.
Medutim, sa druge strane viSestruki
problemi  spreCavaju optimalan rad
kotlova.

To su nekvalitetno gorivo, promenjivih
karakteristika. Iskreno govoreci kvalitetnog
uglja viSe i nema na trziStu Srbije, bar ne u
potrebnim koli¢inama. Obi¢no sa viSom
toplotnom modi ide i viSi satrzaj sumpora,
na S8ta treba raCunati. Generalno,
sagorevanje uglja, naro€ito u opisanim
koliC¢inama, u gradskoj zoni u svetlu
savremenih  energetskih i  ekoloskih
saznanja, nema nikakvog opravdanja.

Dalje, to je nemogucénost kontinualne
regulacije protoka svezeg vazduha u
kotlovima, drugim reCima, nedostatak
frekventnih regulatora na elektromotorima
ventilatora, odnosno nedostatak
finansijskih sredstava. Sobzirom da se
uvek nadu znacCajna sredstva za hitne
intervencije i nezaobilazni remont kotlova,
Sta znacCi tvrdnja, nedostatak finansijskih
sredstava.

To je i starost kotlovskih postrojenja i
vezano stim, nekvalitetna priprema goriva,
nekontrolisano curenje vazduha,
promenjen, skracen tok dimnih gasova,
neispravnost ili  nedostatak  mernih
uredaja, neispravnost gorionika.

U svakom sluaju i sa postojecom
opremom moguce je postici znacajne
ustede optimizacijom procesa
sagorevanja.

Sa gledista emisije dimnih gasova i
zakonskih normi, nekvalitetna priprema
goriva najviSe uti¢e na prekomernu emisiju
CO, a samo nekvalitetho gorivo na
prekomernu emisiju SO2. Donacije mazuta
izgleda  podrazumevaju i  donacije
sumpora. Ugalj sa visokim sadrZzajem
sumpora je takode problemati¢no gorivo.

TeSko je objasniti da pojedini kotlovi
svakodnevno mogu da rade u incidentnim
rezimima, kao Sto je to bio sluaj sa
kotlom broj 3 u kotlarnici KBC. Da i
potrosnju energije shvatamo kao potrosnju
novca ili je za to potrebno znatno vise
proteklog vremena.
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