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SaZetak

Drveni ugljen je kruti ostatak pirolize (karbonizacije) drveta pod kontroliranim uvjetima u
zatvorenom prostoru. Postoje razli¢iti nacini proizvodnje drvenog ugljena koji se proizvodi
najéeS¢e od drveta, medutim, moguca je proizvodnja iz gotovo svih biljnih i nekih
zivotinjskih materijala.

Tema ovog zavrsnog rada je ,,Svrha proizvodnje i koriStenja drvenog ugljena®. Rad se
bavi prikazom osnovnih nacina proizvodnje i1 koriStenja drvenog ugljena, uz objasnjavanje
odredenih problema koji se pritom javljaju i Koji se prvenstveno odnose na zastitu okolisa.
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Popis oznaka i mjernih jedinica fizikalnih veli¢ina
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hpp(Ipp) J/kg
he(¥¢) J/kg
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—¢12 W

Naziv
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1. Uvod

Koristenje drvenog ugljena poznato je gotovo tijekom ¢itave povijesti CovjeCanstva, a prvi
tragovi potje¢u od prije 30 000 godina. Njegova proizvodnja datira jo§ iz Bronc¢anog doba i
bila je klju¢na za razvoj metalurgije, sve do prijelaza na fosilni ugljen pocetkom 18. stoljeca.
Potraznja za drvenim ugljenom i danas je velika i u stalnom je porastu. Prema FAO (Food and
Agriculture Organisation of United States), ukupna potrosnja drvenog ugljena procjenjuje se
na 40,5 milijuna tona godiS$nje od ¢ega samo 19,8 milijuna tona u Africi [1].

Cilj ovog rada je objasniti osnovne nacine i mogucnosti proizvodnje i koristenja drvenog
ugljena, uz analizu mogucih sirovina koje se koriste u njegovoj proizvodnji. Osim toga, bit ¢e
detaljno prikazani utjecaji na okoli§ koji su vezani uz proizvodnju, koriStenje i odlaganje
ostataka drvenog ugljena.

Rad ¢e biti zapoCet s objasnjavanjem sli¢nosti i razlika izmedu drvenog ugljena i
,klasi¢nog™ ili fosilnog, odnosno prirodnog ugljena. Zatim ¢e biti detaljno analizirana
proizvodnja drvenog ugljena i sirovine koje se koriste pri njegovoj proizvodnji. Nakon toga ¢e
biti objaSnjeni problemi koji su vezani uz zastitu okoliSa, a u zavrSnom dijelu rada ¢e biti
prikazani nacini proizvodnje, koliCine i utjecaji na okoli§ drvenog ugljena na razini nekih
relevantnih svjetskih podrucja/ili drzava te na razini Republike Hrvatske.



2. Sli¢nosti i razlike izmedu drvenog ugljena i fosilnog ugljena

Glavna razlika izmedu drvenog ugljena i fosilnog ugljena je ta Sto se drveni ugljen dobiva
umjetnim putem, a fosilni nastaje prirodnim putem. Prema ligninskoj teoriji, fosilni ugljen je
nastao metamorfozom biljne tvari uz vrijeme postanka pojedinih ugljena od oko 30 do oko
300 milijuna godina. Iz drveta je pod djelovanjem bakterija bez prisustva kisika nastao treset,
a zatim nakon dugog perioda pod visokim tlakom i temperaturom (uz izdvajanje vode,
ugljikovodika i ugljicnog monoksida) ugljen. Postoji viSe vrsta prirodnog ugljena koji se
mogu podijeliti po vremenu nastanka zbog ¢ega razlikujemo treset (30 milijuna godina), lignit
(30-60 milijuna godina), smedi ugljen (30-60 milijuna godina), mladi kamenin ugljen (150
milijuna godina), stariji kameni ugljen (175-220 milijuna godina), antracit (250-300 milijuna
godina) i grafit (350 milijuna godina) [2]. Za razliku od fosilnog ugljena, drveni ugljen
nastaje umjetno sto ukljucuje termicku razgradnju drveta pod kontroliranim uvjetima i moze
se odvijati u otvorenim jamama, pe¢ima ili retortama. Drveni ugljen se najces¢e proizvodi od
drveta, a kvaliteta drvenog ugljena ovisi o vrsti koriStenog drveta. Tako je npr. drveni ugljen
proizveden od tvrdog drveta (posebno bukve) gust i ¢vrst, a drveni ugljen proizveden od
mekog drveta mekan i porozan [3].

Osim prema vrsti nastanka, drveni i fosilni ugljen se medusobno razlikuju i po nekim
svojstvima. Tako ogrjevna vrijednost fosilnog ugljena ovisno o vrsti iznosi izmedu 15 i 27
MJ/Kkg, dok je ogrjevna vrijednost drvenog ugljena izmedu 29 i 33 MJ/kg [3].

Drveni i fosilni ugljen medusobno se razlikuju i po njihovom utjecaju na okoli$. Posto se
drveni ugljen proizvodi od biomase, emisija ¢istoga CO, pri njegovom izgaranju vrlo je niska
ako se uzme u obzir da je CO, iz atmosfere iskoriSten za rast i razvoj same biomase. Ipak,
ovaj navod vrijedi samo ukoliko se drveni ugljen proizvodi na odrzivi nacin. Utjecaji
proizvodnje 1 uporabe drvenoga ugljena po okoli§ povezani su sa sje¢om 1 odnoSenjem drveta
iz Suma, proizvodnjom i uporabom drvenoga ugljena. Postoji velika razlika izmedu utjecaja
na okoli§ poveaznih sa sjeCom i odnoSenjem drveta iz prirodnih Suma i raslinja kojima se ne
gospodari 1 u kojima se vr$i nekontrolirana sjeca, i iz odrzivo gospodarenih Suma i/ili ostataka
drvno-preradivacke industrije. Sjeca stabala u Sumama kojima se ne gospodari, odnosno
neodrZive prakse sjece stabala ili nekontrolirana sje€a mogu uzrokovati viSestruke negativne
ucinke koji mogu dovesti do propadanja Suma i tla, deforestacije i1 erozije tla i/ili
dezertifikacije. Takve prakse uzrokuju povecanje emisija CO, pridonoseéi globalnome
zagrijavanju [4].

Sli¢nost koja povezuje drveni i fosilni ugljen je ta Sto se koriste kao gorivo u krutom
agregatnom stanju. Medutim, kao gorivo se ne primjenjuju za potpuno iste svrhe. | drveni i
fosilni ugljen se koriste u proizvodnji kemikalija, drveni ugljen primjerice u proizvodnji
ugljikovog disulfida i alkalij-metalnog cijanida, a fosilni ugljen u proizvodnji plinova
procesima rasplinjavanja i isplinjavanja i proizvodnji kapljevitih goriva. Osim toga, fosilni
ugljen se najéeScée koristi kao gorivo u termoenergetskim postrojenjima, dok se drveni ugljen
naj¢es¢e primjenjuje u kuénom i vanjskom rekreacijskom kuhanju [3].

Iako bi se mozda u pocetku dalo naslutiti da izmedu drvenog i fosilnog ugljena ne postoje
neke velike razlike, iz navedenog mozemo vidjeti da vrijedi upravo suprotno. Osim toga,
mozemo vidjeti kako drveni ugljen ima i odredene prednosti u odnosu na prirodni ugljen,
ponajviSe kad su u pitanju neka njihova svojstva (ogrjevna vrijednost) i utjecaj na okolis.
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3. Nacini i moguénosti proizvodnje drvenog ugljena

Drveni se ugljen proizvodi pirolizom (karbonizacijom ili destruktivnom destilacijom)
uglji¢nih materijala, koje uglavnom ¢ini srednje do jako tvrdo drvo. Postoje razli¢ite metode i
tehnologije koje se primjenjuju u proizvodnji. U mnogim se zemljama u razvoju joS$ uvijek
koriste tradicionalne metode proizvodnje ugljena u zemljanim ugljenicama i zemljanim
pec¢ima, a u maloserijskoj se proizvodnji koriste i moderni tipovi zemljanih peci s dimnjacima
i Celicne ili zidane peé¢i. U masovnoj, industrijskoj proizvodnji koriste se zidane ili metalne
peéi za diskontinuiranu proizvodnju i viSestruke retorte za kontinuiranu proizvodnju. Ova
vrsta tehnologije prevladava u Europi, te u Sjevernoj i Juznoj Americi. Odnosne se
tehnologije medusobno razlikuju po proizvodnoj ucinkovitosti, §to ima za posljedicu razli¢itu
energetsku iskoriStenost, kvalitetu proizvoda i emisije u okolis [4].

3.1. Proizvodnja drvenog ugljena u pe¢ima

Postoji viSe vrsta peéi koje se koriste za proizvodnju drvenog ugljena, od onih
tradicionalnih koje se koriste u ruralnim podrué¢jima, do onih modernih s ve¢om efikasno$cu.
Kao najées¢éi tipovi tradicionalnih peci koriste se jame ili peéi nadinjene od nasipa zemlje, Cija
je efikasnost u rasponu od 8 do 12%. Budu¢i da parametri poput vlaznosti drveta koje se
koristi, veli¢ine peci i kontrole procesa igraju znacajnu ulogu, relativna dobit poboljSanom
tehnologijom se krece izmedu 5 1 50%. Sljedeca tablica prikazuje efikasnosti pojedinih vrsta
peci [5].

Tablica 1: Efikasnosti razli¢itih tipova peci

Proizvodnja 1 kg drvenog Efikasnost
ugljena iz
Tradicionalne peci 8-12 kg drveta 8-12%
Poboljsane tradicionalne | 6-8 kg drveta 12-17%
peci
Tehnologije industrijske 5-7 kg drveta 14-20%
proizvodnje
Novi sustavi s niskom 3-4 kg drveta 25-33%
emisijom

3.1.1. Tradicionalne peéi

Tradicionalna proizvodnja u jamama ili pe¢ima odvija se uz vise ili manje kontrolirani
dovod zraka, pri ¢emu se toplina razvija izgaranjem dijela drveta. Takva proizvodnja koja se u
pravilu odvija u ruralnim podru¢jima vrlo je neucinkovita, a ucinkovitost pretvorbe
uobicajeno iznosi 10 do 15%, odnosno za 1 kg drvenog ugljena je potrebno 7 do 10 kg drveta

2].

Pod tradicionalne peci ubrajamo zemljane jame i peci nacinjene od nasipa zemlje [5].



a) Zemljane jame

Zemljane jame koje se Koriste u proizvodnji drvenog ugljena predstavljaju
najjednostavniju tehnologiju proizvodnje drvenog ugljena. Ukratko, proces pocinje slaganjem
drveta u jami, zatvaranjem jame slojem trave i tla, te karbonizacijom paljenjem drveta.

Prije pocetka ovakve proizvodnje, potrebno je iskopati jamu Sto uzrokuje odreden napor.
Ventilaciju je teSko kontrolirati, a karbonizacija ¢esto nije potpuna zbog ¢ega se dobiva drveni
ugljen niske kvalitete. Kako bi se poboljsala efikasnost, ovakve peéi se mogu opremiti
dimnjakom koji omogucuje koristenje drugih vrsta biomase osim drva, kao $to su npr. ljuske
kokosovih oraha.

b) Peci nacinjene od nasipa zemlje

Ovakve pe¢i mogu biti nacinjene od lokalno dostupnog materijala. Ukratko, drvo se
prikuplja i slaze u peci poligonalnog oblika. Drvo se zatim prekriva slojem trave, a
konstrukcija se zatvara zemljom. Mali otvor omogucuje kontrolu i pracenje procesa. Kada se
pec zapali, potrebno je kontinuirano pratiti proces koji traje 3-15 dana, ovisno o veli¢ini peéi.
Nakon §to se pe¢ ohladi, drveni ugljen se moze pokupiti. Glavna prednost ovakve peci je
jednostavna izrada bez investicijskih troskova.

Nedostaci su trajnost procesa i potreba za kontinuiranim pra¢enjem. Osim toga, kvaliteta
dobivenog drvenog ugljena je vrlo niska, a efikasnost je 8-15%. Stoga je proizvodnja drvenog
ugljena u tradicionalnim pec¢ima povezana s visokom potrosnjom drveta. Ipak, ovakav nacin
proizvodnje drvenog ugljena je nesto efikasniji u odnosu na proizvodnju u jamama.

Pokrov od zemlje 1

Slika 1: Proizvodnja drvenog ugljena na tradicionalni nacin [6]

3.1.2. Razvijenije pe¢i
Pod razvijenije pe¢i ubrajamo Casamance peci, ciglene peci i eli¢ne pedi [5].
a) Casamance peci

Casamance peci su razvijene U Senegalu u pokrajini Casamance. Radi se o pe¢ima koje su
naéinjene od nasipa zemlje s dimnjakom. Taj dimnjak omogucuje bolju kontrolu protoka
zraka. Nadalje, vru¢i plinovi ne izlaze posve iz pe¢i nego se djelomicno preusmjeravaju u pec
¢ime se poboljSava piroliza. Zbog toga je karbonizacija brza nego li u tradicionalnim pecéima,
a dobiva se kvalitetniji ugljen i postiZe efikasnost do 30%.



Nedostatak ovakvih pe¢i su investicijski troskovi za dimnjak 1 neSto zahtjevnija
konstrukcija u donosu na tradicionalne peci.
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Slika 2: Casamance pe¢ [7]

b) Ciglene peci

Ciglene peci postizu efikasnost do 30%, a pogodne su za polu-industrijsku proizvodnju
drvenog ugljena. Najistaknutiji tip je argentinska pe¢ koja je u cijelosti izradena od opeke i
blata (zbuke). Utovar i istovar radne tvari se obavlja kroz dva nasuprotna ulaza koja se za
vrijeme karbonizacije zatvaraju. Ciklus karbonizacije je brzi zbog ¢ega se drveni ugljen moze
ubirati nakon 13-14 dana. KoriStenjem peé¢i promjera od oko 6 metara, mjeseCno se moze
proizvesti do 15 tona vrlo kvalitetnog drvenog ugljena. Medutim, drvo mora biti usitnjeno do
odredene preciznosti, a potrebno je i dobavljati vodu koja se koristi za pripremu zbuke.
Ovakve peci takoder mogu biti proizvedene koriStenjem betona umjesto opeke.

c¢) Celiéne peci

Razvijeno je mnogo razli¢itih vrsta celi¢nih pe¢i koje se smatraju temeljem moderne
proizvodnje drvenog ugljena. Ovakve pe¢i mogu karbonizirati ¢ak 1 drvo loSe kvalitete, a i
lako se mogu transportirati. Medutim, kako godiS$nja proizvodnja drvenog ugljena u ¢eli¢nim
pec¢ima iznosi oko 100-150 tona godiSnje, nisu prikladne za proizvodnju velikih koli¢ina.
Nadalje, investicijski troskovi mogu biti visoki §to ograni¢ava njihovu upotrebu. Ipak, celicne
peéi imaju visoku efikasnost (27-35%), a karbonizacija je vrlo kratka (16-24 sata nakon
paljenja).

3.1.3. Pec s viSe ognjista

Za karbonizaciju drveta ili piljevine i ostalih drvnih ostataka, razvijena je pe¢ s vise
ognjista. Takva pe¢ sadrzi 4-12 ognjista, s kapacitetima 700-2800 tona mjese¢no [3].

Sirovi materijal se transportira do najgornjeg ognjista. Grablje zrakom hladenog (Supljeg)
vratila spiralno pomicu sirovi materijal kroz svako ognjiSte. OgnjiSta naizmjeni¢no sadrze
otvore za spustanje materijala, ili kraj vratila ili kraj vanjske stijenke. Sirovi materijal pada
kroz te otvore iz ognjiSta u ognjiste. Na Kkraju, proizvedeni drveni ugljen se transportira i
istovremeno hladi rasprsivanjem vode, slika 3.
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Slika 3: Pe¢ s viSe ognjista [3]

3.2.  Proizvodnja drvenog ugljena u retortama

Za razliku od proizvodnje u jamama ili pe¢ima, u retortama se drveni ugljen proizvodi bez
prisutnosti zraka, pri ¢emu se toplina mora dovesti iz drugog izvora, ali je ucinkovitost
pretvorbe znatno viSa 1 moZe iznositi 1 do 30%, uz znatno smanjenje ukupne emisije Stetnih
tvari [1].

Drvo se stavlja u celi¢ni cilindar velikog volumena, odnosno u retortu. Retorta je ¢vrsto
zatvorena ali omogucuje izlaz nastalih plinova. Retorta se zagrijava izvana i kada se zagrije na
odredenu temperaturu, dolazi do procesa karbonizacije pri ¢emu dolazi do oslobadanja
topline. Tada postupak pocinje koristiti vlastitu energiju ali je nesto topline potrebno dovoditi
izvana [8].



3.2.1. Degussa retorta

Degussa retorta [3] je retorta izvedena s direktnim zagrijavanjem pomocu vruéeg drvnog
plina i u tom slu¢aju je potrebno utrositi manje topline. Ako je sadrzaj vlage manji od 20%,
nije potrebno ni dodatno gorivo. Stupanj karbonizacije odreduje koli¢ina i temperatura drvnih
plinova, $to znaci da se sadrzaj ugljika u drvenom ugljenu moze posti¢i unutar 1% toc¢nosti u
rasponu od 78-90%.

Retortu puni remeni transporter. Cirkulirajuci plin je drvni plin iz kojeg su u hladnjacama i
filtrima uklonjeni kondenziraju¢i produkti. ProciS¢eni drvni plin se pomocu kompresora
dovodi u izmjenjiva¢ topline gdje se zagrijava na potrebnu temperaturu (450-550 °C), a kroz
retortu prolazi odozgo prema dolje. Visak plina se ispusta i koristi za suSenje i zagrijavanje
plina koji se dovodi u retortu, slika 4.

Proizvedeni drveni ugljen se ubacuje u hermeticki zatvorene spremnike za hladenje.
Nakon hladenja i zasi¢enja atmosferskim kisikom, drveni ugljen se transportira do separatora.
Grumeni drvenog ugljena se isporucuju u rasutom stanju ili u vre¢ama. Obraduje Se u granule
ili prah, ili se proizvode briketi. Kapacitet retorte je 300 tona dvrenog ugljena mjesecno.
Obic¢no tvornica drvenog ugljena ima Sest ili sedam jedinica za proizvodnju.

Za proizvodnju 100 kg drvenog ugljena potrebno je 250 MJ topline, 27 MIJ elektri¢ne
energije i 5 m3 vode.

Vrudi drvai plin

Retorta

Spremnik za
hladenje drvenog
ughena

Drveni uglien
Slika 4: Degussa retorta
3.3.  Briketiranje
Oprema koja je potrebna pri proizvodnji briketa je visoko specijalizirana. Pogonjene

jedinice sluze za mljevenje 1 mijeSanje suhog i1 vlaznog drvenog ugljena, vlazno formiranje
briketa, prenosenje materijala u procesu i kontinuirano susenje [9].



Dobivene grude drvenog ugljena iz postrojenja za pohranu prenose se transporterom do
stroja za mljevenje, slika 5. Nakon usitnjavanja, drveni ugljen se mehanicki ili pomocu zraka
dovodi u posebnu posudu za odmjeravanje toka koji dolazi na lopaticu mjesalice. Kako
materijal dolazi u mjesalicu, dodaju se odmjerene koli¢ine vode s oko 5% veziva (krumpir ili
kukuruzni $krob). Nakon mije$anja, mjeSavina se vodi kroz flukser zbog temeljitije obrade
mase prije nego Sto se ubacuje u presu. PreSa se sastoji od dva nasuprotna valjka koji sadrze
udubljenja veli¢ine briketa. Zbog sadrzaja vlage, sredstva za vezanje, temperature (40 °C) i
tlaka koji uzrokuju valjci, briketi drze svoj oblik kako ispadaju iz dna prese.

Briketi padaju na transporter (tekucu traku) koji ih dovodi u grija¢ koji ih zagrijava na 135
°C, smanjujuci njihov sadrzaj vlage na oko 5%. Briketi se mogu proizvesti u koli¢ini od 1-9
tona po satu.
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Slika 5: Shema briketiranja drvenog ugljena [9]

3.4. Cisti efikasan sustav za proizvodnju drvenog ugljena i energije

Cist i efikasan sustav za proizvodnju drvenog ugljena, toplinske energije i elektri¢ne
energije (CHaP sustav) je sustav koji koristi preostalu energiju prilikom proizvodnje drvenog
ugljena za proizvodnju toplinske i elektri¢ne energije. Time se poboljSava efikasnost procesa
proizvodnje drvenog ugljena [10].

CHaP sustav ¢ine Cetiri glavna podsustava — karbonizacijska posuda, sekundarni kotao
koji moze raditi s dvije vrste goriva i to s uljem (pri pokretanju/zaustavljanju ili tijekom nekih
perioda rada) i niskokaloricnim plinom, sustav opskrbe goriva/plina i izvor topline
karbonizera, plinska turbina s alternatorom.



Turbina se u pocetku pokrec¢e pomocu alternatora na odredenu brzinu vrtnje, slika 6. Uljni
plamenici kotla se tada ukljucuju, a komprimirani zrak se dobavlja iz kompresora kroz
razdjelnik zraka i kontrolni ventil 1. Sekundarni zrak se dobavlja kroz kontrolni ventil 2. U
kotao se takoder kroz konrolne ventile 3, 3a i 3b dovodi komprimirani zrak koji se mijesa s
ispusnim plinovima iz kotla Sto uzrokuje smanjenje njihove temperature. Tako ohladeni
ispusni plinovi se dovode u turbinu. Kada se postigne maksimalna brzina vrtnje turbine, pe¢
se stabilizira, a ulazne temperature u turbinu postaju priblizno konstantne. Tada se otvaraju
kontrolni ventili 4 1 5 kako bi u pocetku zagrijali karbonizacijsku posudu. Nakon
predodredenog vremena, ukljucuje se rasplinja¢ kako bi se proizvela toplina potrebna za
proces karbonizacije. Plinovi iz rasplinjaca i otpadni plinovi iz karbonizera se direktno
dovode u kotao. Kako ti plinovi ulaze u kotao, protok kroz uljni plamenik kotla se automatski
smanjuje pomoc¢u kontrolnog sustava.
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Slika 6: CHaP sustav [10]
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4. Sirovine

Prirodna sirovina za proizvodnju drvenog ugljena je srednje do jako tvrdo drvo, poput
bukve, breze, tvrdog javora itd. Piljevina, strugotine, kostice, orasi, orahove ljuske, stabljike
kukuruza i slicne sirovine takoder se mogu koristiti u proizvodnji. Drvo koje se koristi
transportira se iz Sume ili se uzima od industrijskih ostataka, a dostupno je u obliku daski ili u
komadima razli¢itih oblika [3].

Pri mjerenju koli¢ine koriStenog drveta, koriste se razli¢ite mjerne jedinice — industrijski
ostaci se mjere u tonama, drvo iz Sume se mjeri u kubi¢nim metrima ili teoretskim kubi¢nim
metrima.

Za proces karbonizacije u pe¢ima, oblik koriStenog drveta nije bitan ¢imbenik. S druge
strane, za karbonizaciju u retortama pozeljnije su ujednacenije veli¢ine koristenih komada. Pri
rezanju drveta na sitnije dijelove koriste se razli€iti alati 1 strojevi (sjekire, pile...). Usitnjeni
komadi drveta mogu lako se mogu skladistiti i prevoziti bagerima ili remenim transporterima.

Tek posjeceno drvo sadrzi 50% vode. Takvo drvo nije pogodno za proizvodnju drvenog
ugljena jer visoki sadrzaj vode povecava vrijeme karbonizacije i potrebu za toplinskom
energijom. Nedostaci postaju jo§ izrazeniji ako su prisutni i tekuéi nusprodukti. Zbog toga
drvo koje se koristi mora biti suho u §to ve¢oj mjeri, odnosno sadrzaj vode niposto ne smije
biti ve¢i od 5-20%. Nizi postotak vlage postize se prirodnim ili umjetnim susenjem drveta.
Posto prirodni nacin suSenja moze potrajati i jednu do dvije godine, obi¢no se primjenjuje
umjetno susenje u rotacijskoj susilici.

Susilica se sastoji od osovine koja je uvijek ispunjena drvetom. Punjenje i praznjenje
susilice se automatski kontrolira, a drvo se su$i cirkulacijom vrué¢ih dimnih plinova.
Temperatura ne smije biti ve¢a od 170 °C kako ne bi doSlo do samozapaljenja. U slucaju da
nije moguce iskoristiti otpadnu toplinu, dimni plinovi se mogu proizvesti gorenjem drvnog
plina, bio ulja, ili nekog drugog izvora energije. Kako bi se sadrzaj vlage smanjio sa 40 na
18%, potrebno je 16-18 sati suSenja na razini suSenja od 3000 tona mjese¢no uzimajuci u
obzir apsolutno suho drvo.

Posto se drveni ugljen ne proizvodi samo iz drveta nego se koriste i neke druge sirovine
koje su navedene u pocetku poglavlja, pri ¢emu moZe nastati drveni ugljen razlicitih
svojstava, u daljnem tekstu ¢e biti analizirane neke sirovine koje se mogu iskoristiti za
proizvodnju drvenog ugljena. Uz to, bit ¢e prikazana odredena svojstva proizvedenog drvenog
ugljena, ovisno o koriStenoj sirovini.

4.1. Analiza nekih sirovina

Ovdje ¢e biti analizirana proizvodnja drvenog ugljena iz suhih iglica koje pripadaju vrsti
bora latinskog naziva ,,Casuarina equisetifolia®, suhog lis¢a od vazdazelenog grma latinskog
naziva ,,Lantana camara“, bagase Secerne trske i vo¢a palme uljarice (,,Elaeis guineensis).

Sve navedene sirovine (unaprijed izmjerene mase) su stavljene u zatvorene metalne
posude s dva otvora, gdje su bile podvrgnute pirolizi na temperaturama 200, 250, 300, 350 i
400 °C u vremenu od 30 min. Nakon pirolize, ohladenim sastojcima su izmjerene mase na
temelju Cega su izraCunati prinosi drvenog ugljena kao omjer mase drvenog ugljena
dobivenog pirolizom i mase svjeZe biomase [11].
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Ogrjevne vrijednosti suhe biomase i drvenog ugljena su bile odredene na usitnjenim
uzorcima (mase 1 gram) gorenjem u kalorimetru pri adijabatskim uvjetima. Ogrjevne
vrijednosti su bile izra¢unate na temelju indijskih standarda (IS-1350-1966), britanskih

standarda (BS-1016-1967) i standardnih metoda Instituta za naftu (IP-12/63 T).

Analiza uzoraka biomase

Elementarna analiza biomase pokazala je da svi uzorci sadrze priblizno jednaku koli¢inu
ugljika, vodika i kisika, s malim varijacijama u sadrzaju dusSika. Nadalje, svi uzorci su se
sastojali u priblizno jednakom postotku od celuloze, hemiceluloze i lignina osim voca palme
uljarice koje se sastojalo pretezito od celuloze i lignina (manje od hemiceluloze). Sljedece
tablice detaljnije prikazuju analizu uzoraka biomase.

Tablica 2: Neposredna analiza biomase

Vlaga (%)

Isparljive
tvari (%0)

Vezani
ugljik (%0)

Pepeo (%)

Gustoca
(kg/m?)

Suhe
bora
Casuarina

equisetifolia

iglice

54+0,6

73,5+ 5,96

16,46 £ 0,7

3,93+0,8

195,19 + 0,89

Suho liSce
grma
Lantana
camara

8,06 +£ 0,85

70,46 £ 0,8

11,83+ 1

7,26 + 0,55

210,21 + 2,09

Bagasa
Secerne trske

8,87 £ 0,68

85,06 + 1,32

6,66 + 0,51

4,33+ 1,02

200,78 + 0,25

Voée palme
uljarice
(Elaeis
guineensis)

6,36 £ 0,75

7821121

16,46 £ 0,7

4,53+ 0,6

280,11 + 1,39

Tablica 3: Osnovna analiza biomase

Ugljik (%)

Vodik (%)

Dusik (%)

Kisik (%)

Suhe iglice bora
Casuarina
equisetifolia

46,12

6,9

1,18

42,64

Suho li§ée grma
Lantana camara

45,01

6,68

2,02

43,79

Bagasa Selerne
trske

44.6

6,2

0,2

46,84

Voée palme
uljarice (Elaeis
guineensis)

45,9

5,8

1,2

40,1
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Tablica 4: Biokemijska svojstva biomase

Celuloza (%) Hemiceluloza (%) Lignin (%)
Suhe iglice bora 30,83 +£ 2,25 25,76 £ 1,1 18,24 + 1,15
Casuarina
equisetifolia
Suho li¢e grma 33,563 + 2,02 22,14+ 0,74 16,22 + 1,05
Lantana camara
Bagasa Secerne trske 33,29 + 1,43 26,76 + 0,71 12,63 + 1,03
Vocée palme uljarice 58,07 + 1,69 2,06 + 0,84 26,87 + 1,59
(Elaeis guineensis)

Varijacije u prinosu drvenog ugljena

Prinos drvenog ugljena je bio obrnuto proporcionalan temperaturi u slué¢aju svih uzoraka,
osim kod prijelaza s temperature 200 °C na temperaturu 250 °C kod voca palme uljarice i
bagase Secerne trske kad je doSlo do povecanja prinosa drvenog ugljena. Maksimalni prinos
drvenog ugljena zabiljezen je na temperaturi 200 °C za suhe iglice bora Casuarina
equisetifolia (52,14%), a slijedi suho lis¢e grma Lantana camara (45,33%), voce palme
uljarice (44,52%) i bagasa Secerne trske (34,66%). Suhe iglice bora Casuarina equisetifolia su
ostvarile veéi prinos drvenog ugljena na svim temperaturnim rezimima od svih ostalih
uzoraka. Najmanji prinos drvenog ugljena ostvaren je kod bagase Secerne trske, a razlog tome
je slabija kvaliteta substrata i nizak sadrzaj vezanog ugljika (Tablica 1). Suhe iglice bora
Casuarina equisetifolia i voce palme uljarice zabiljezile su visi prinos drvenog ugljena i visi
sadrzaj ugljika, a nizi sadrzaj kisika 1 isparljivih tvari u odnosu na ostale uzorke.

Ogrjevna vrijednost

Sljedeca tablica prikazuje da je gornja ogrjevna vrijednost kod suhih iglica bora Casuarina
equisetifolia i bagase Secerne trske veca u karboniziranom drvenom ugljenu nego li u suhoj
biomasi. Suhe iglice bora Casuarina equisetifolia imale su najvecu ogrjevnu vrijednost (18,48
MJ/kg), a jednako vrijedi i za drveni ugljen proizveden iz iste biomase (29,89 MJ/kg).

Tablica 5: Ogrjevne vrijednosti

Ogrjevna Ogrjevna vrijednost | Poveéanje ogrjevne
vrijednost suhe drvenog ugljena vrijednosti za (%)
biomase (MJ/kg) (MJ/kg)
Suhe iglice bora 18,48 + 0,66 29,89+1 61
Casuarina
equisetifoli
Suho lisée grma 18,5+ 1,03 21,42 + 1,12 15
Lantana camara
Bagasa Secerne trske 16,46 + 0,63 2343+ 1 42
Vocée palme uljarice 16,96 + 0,72 18,46 + 0,62 8
(Elaeis guineensis)
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Zakljucak

Ova analiza je pokazala da je prinos drvenog ugljena razli¢it ovino o karakteristikama
biomase i temperaturama koje se koriste u procesu karbonizacije. Takoder, prinos drvenog
ugljena se smanjivao kako je temperatura rasla.

Ovom analizom je takoder pokazano da je ogrjevna vrijednost proizvedenog drvenog
ugljena veta od ogrjevne vrijednosti suhe biomase. Povecanje ogrjevne vrijednosti
proizvedenog drvenog ugljena moze ovisiti o sadrzaju isparljivih tvari, pepela i vezanog
ugljika kao i o sadrzaju ugljika, vodika i Kisika.

Na kraju ove analize, moze se zakljuciti da se suhe iglice bora Casuarina equisetifolia
mogu efikasno karbonizirati na 200 °C, ¢ime se postize najvisi prinos drvenog ugljena i
najvisa ogrjevna vrijednost u odnosu na ostale analizirane uzorke.
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5. Mogucénosti koriStenja drvenog ugljena

Polovica svjetske populacije pri kuhanju koristi goriva od biomase. 1992. godine, ukupna
svjetska potrosnja drvenog ugljena iznosila je 24 milijuna tona. Gotovo cjelokupna svjetska
potro$nja odnosi se na zemlje u razvoju, a samo Afrika tro$i oko polovicu svjetske
proizvodnje. Proizvodnja drvenog ugljena se povecala za tre¢inu u razdoblju od 1981. do
1992. godine i o¢ekuje se da ¢e i dalje rasti s obzirom na rast populacije [12].

Korisnici biomase preferiraju drveni ugljen naspram drugih goriva od biomase. Drveni
ugljen ima vecu energetsku gustocu od ostalih goriva od biomase i moze se lako skladistiti
bez problema koje uzrokuju kukci. Ima odli¢na svojstva kao gorivo za kuhanje — gori
ravnomjerno i dugo, lako se gasi i ponovno zagrijava. Medutim, kako korisnici postaju
imuc¢niji, oni obi¢no prelaze s drvnih biomasa na drveni ugljen, a nakon toga na naftna goriva
kao $to su kerozin ili ukapljeni naftni plin (LPG).

Razlike izmedu urbanih 1 ruralnih primanja odgovara izboru kucanskog goriva. Na
primjer, u urbanim kuéanstvima u Keniji, 66% energije se dobiva iz drvenog ugljena i 18% od
drvne biomase. U ruralnim kucéanstvima, 90% goriva se dobiva iz drvne biomase i sSamo 5% iz
drvenog ugljena. Ova velika razlika u koriStenju goriva pokazuje da urbana migracija moze
imati veliki utjecaj na potrosnju drvenog ugljena.

Zbog Cinjenice da potros$nja drvenog ugljena dominira medu urbanim korisnicima, moze
se re¢i da ruralni korisnici subvencioniraju i nose teret urbane primjene energije buduc¢i da
zalihe preuzete iz ruralnih podrucja direktno utje€u na dostupnost drvne biomase. Korisnici
drvne biomase su zahvaceni pove¢anom koli¢inom vremena koje provedu skupljajuéi drvnu
biomasu, a sjeCom njihovih Suma i uniStavanjem ekosustava, moze se indirektno utjecati na
povecanje erozije tla ili gubitak zivotinjskih stanista.

Tablica 6: Relativne cijene nekih goriva za kuhanje

Kamerun Senegal Sjeverna Niger Etiopija
Nigerija

Drvna 1 1 11 1 1
biomasa

Drveni 3,4 0,9 2,4 14 1,6
ugljen

Kerozin 10 1,7 0,6 1,7 0,7
LPG - 1,3-1,9 2 2 1,1
Elektri¢na 11,1 3,3 1,1 2,8 2
energija

Cijena nije jedini, ili ¢ak glavni ¢imbenik odabira kucanskog goriva. Gornja tablica
prikazuje relativne cijene za razliite vrste goriva za kuhanje. Treba primjetiti da ogrjevno
drvo zbog neugodnosti i dima, nije nuzno najjeftiniji odabir. U mnogim slucajevima,
dostupnost zaliha goriva odreduje odabir. Osim toga, Cak i1 u slucajevima gdje se koriste
naftna goriva, ugljen se ¢esto koristi kao rezervno ili glavno gorivo za pripremu namirnica. U
Senegalu, gdje se povecava koristenje LPG-a, kucanstva koja koriste LPG jos uvijek koriste
jednako ili viSe drvenog ugljena nego li ku¢anstva koja koriste isklju¢ivo drveni ugljen.
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5.1. Primjena

Zbog svojih adsorpcijskih svojstava, drveni ugljen je konvencionalna sirovina za
proizvodnju aktivnog ugljena. Granule drvenog ugljena se koriste kao dodatak prehrani
domacim zivotinjama. Zbog svoje reaktivnosti i ¢istoce, drveni ugljen se koristi u proizvodnji
ugljikovog disulfida i alkalij-metalnog cijanida. Osim toga, drveni ugljen se Kkoristi u
proizvodnji crnog praha [3].

Drveni ugljen se u metalurgiji koristi za proizvodnju ferosilicija, silicija, feromangana i za
preradivanje bakra. Koristi se pri kaljenju, u ljevaonicama i za uklanjanje kamenca s limova i
zica. U zemljama bez depozita ugljena, drveni ugljen se koristi u visokim pec¢ima.

Komadi drvenog ugljena se mijesSaju sa Skrobnim vezivom i tlace u brikete radi primjene u
industriji i kucanstvu, te za vanjsko rekreacijsko kuhanje. Briketi drvenog ugljena gore dulje
od drvenog ugljena u obliku gruda. Briketi gore bez plamena i mirisa, a proizvode konstantnu
koli¢inu topline. Vanjsko rekreacijsko kuhanje je glavni razlog zbog ¢ega je u svijetu prisutna
stalna potraznja za drvenim ugljenom.
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6. Produkti i toplinske pojave tijekom pretvorbe biomase u drveni
ugljen i tijekom njegovog korisStenja

6.1. Proizvodnja drvenog ugljena

Komercijalna proizvodnja drvenog ugljena ukljucuje karbonizaciju drva i formiranje
nusprodukata. U nekim slucajevima (pri proizvodnji drvenog ugljena u retortama velikih
volumena koje se koriste u Europi) moguce je ocuvanje nusprodukata, koji se kasnije mogu
primjeniti u razli¢ite svrhe [3].

Ako se drvo zagrijava u odsustvu kisika iznad 100 °C, nastupit ¢e niz kompleksnih
reakcija. Uglavnom, makromolekularni lanci drvenih komponenti (hemiceluloza, celuloza i
lignin) depolimeriziraju u razli¢ite manje molekule. Do 270 °C odvijaju se pretezito primarne
reakcije kao $to su hidroliza i izomerizacija, a iznad 270 °C dominiraju sekundarne reakcije u
kojima se molekule razdvajaju i ponovno sjedinjuju kondenzacijom i polimerizacijom.

Postoje tri temperaturna raspona. Slobodna i vezana voda isparava na temperaturi od 100
do 170 °C. Na istoj temperaturi stvaraju se male koli¢ine ugljikovog dioksida, ugljikovog
monoksida, mravlje kiseline i octene kiseline, §to ukazuje na prvu razgradnju hemiceluloze i
celuloze koja nije ni posebno endotermna niti posebno egzotermna.

Temperaturni raspon izmedu 200 i 350 °C je karakteriziran egzotermnim reakcijama, a
najintenzivnije su izmedu 270 i 280 °C. Pritom dolazi do stvaranja povecane koli¢ine vode,
metanola i octene kiseline. Kao produkti razgradnje lignina pojavljuju se bio ulje, vodik,
metan i etilen, a ostatak je drveni ugljen.

Iznad 350 °C, razgradnja viSe nije egzotermna. U praksi, egzotermna reakcija zavrSava na
temperatui od 380 °C. Kako bi se dobio trazeni sadrzaj ugljika, $to ovisi o konacnoj
temperaturi, potrebno je naknadno zagrijavanje. Za vrijeme cijelog procesa karbonizacije,
oslobada se 1600 J/g topline, a iz suhog drveta gornje ogrjevne vrijednosti 14,4-17,4 MJ/kg
moze se dobiti ogrjevna vrijednost drvenog ugljena i do 29-33 MJ/kg.

Prinosi produkata dobivenih karbonizacijom drva ovisi o vrsti drveta, vrsti postupka,
trajanju karbonizacije i temperaturi na kraju reakcije. Najvise se drvenog ugljena dobije iz
drveta od 10 cm u promjeru, sporom karbonizacijom i konaénom temperaturom od oko 400
°C. Sljedec¢a tablica prikazuje prinose ugljena postignute pri laboratorijskom ispitivanju u
retorti s indirektnim zagrijavanjem.

Tablica 7: Eksperimentalno dobiveni prinosi drvenog ugljena za razli¢ite vrste drveta

Javor | Bongosi | Bukva | Hrast | Jova | Eukaliptus | Smreka | Bor
Drveni 35% | 41,4% 34% | 357% | 355% 35,5% 34,2% | 32,8%
ugljen
(80%
ugljika)
Octena 6,6% 3,1% 7,7% | 56% | 6,5% 4,1% 3,6% 3,9%
kiselina
Alkoholi | 1,8% 2,4% 21% | 16% | 1,9% 2,1% 1,7% 1,5%
Bio ulje | 15,5% 11% 14% | 13,6% | 16,2% 12,3% 15,6% | 18,9%
Plinovi | 155% | 17,2% 16% | 14,9% | 16,8% 16,3% 152% | 15,4%
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Karbonizacija drveta sa sadrzajem vlage od 10-15% proizvodi destilat sirovog likera sa
sastavom od 12% octene kiseline i homologa, 3% alkohola (ve¢inom metanola), 10%
otopljenog bio ulja i 75% vode.

Bilo da je rije¢ o obnavljanju ili spaljivanju nusprodukata, $to je ekonomicnije ovisi o
nekoliko ¢imbenika — potraznji za nusproduktima, propisima zastite okolisa, itd. Nusprodukti
koji se mogu obnoviti su octena kiselina, propionska kiselina, alkoholi (metanol), bio ulje,
kreozot, teku¢i dim, smola, flotacijska sredstva itd.

6.2. Koristenje (izgaranje) drvenog ugljena

Izgaranje je kemijski proces kod kojeg dolazi do oksidacije gorivih sastojaka nekog
goriva. Sudionici izgaranja su gorivo i Kisik (zrak) potreban za izgaranje, dok su reakcijski
produkti dimni plinovi i pepeo. Izgaranje je potpuno ako svi izgorivi sastojci (ugljik, vodik i
sumpor) iz goriva potpuno oksidiraju u svoje konacne produkte (ugljikov dioksid, vodu i
sumporov dioksid), a nepotpuno ako produkti izgaranja sadrzavaju jo$ izgorivih sastojaka
(npr. ugljikovog monoksida koji jo§ moze oksidirati u ugljikov dioksid) [13].

Produkti izgaranja drvenog ugljena su pepeo, aerosol i dimni plinovi kao §to su ugljikov
dioksid, dusik i vodena para, ali i produkti nepotpunog izgaranja kao Sto su ugljikov
monoksid, metan i nemetanski ugljikovodici. Naravno da je cilj da sadrzaj produkata
nepotpunog izgaranja bude $to manji jer su oni kao takvi povezani s energetskim gubicima, a i
Stetni su za okoliS. Pepeo takoder predstavlja ekoloski problem zbog njegovog nagomilavanja
u velikim koli¢inama.

Pri procesu izgaranja drvenog ugljena, oslobada se toplina koja je jednaka razlici entalpije
ulaznih sudionika (entalpije drvenog ugljena i entaplije zraka potrebnog za izgaranje) i
entalpije izlaznih sudionika, odnosno entalpije produkata izgaranja:

—®12 = qmpphpp(Ipp) — (szhz(ﬁz) + QmGhG(ﬁG))-

Oslobodena toplinska energija ovisi o kvaliteti izgaranja drvenog ugljena, odnosno o tome
da li je izgaranje potpuno ili nepotpuno. U idealnom slucaju bi doslo do potpunog izgaranja i
do potpunog iskoriStenja entalpije (osjetne topline) dimnih plinova. U praksi, uvijek dolazi do
gubitaka zbog neizgorenosti goriva i gubitaka na osjetnoj toplini nastalih dimnih plinova.
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7. Utjecaj na okoli$

Drveni ugljen utjece na okoli§ u svim fazama njegovog Zzivotnog vijeka, odnosno pri
njegovoj proizvodnji (koja obuhvaca opskrbu sirovinom i pirolizu drveta), koriStenju i
odlaganju ostataka. Utjecaji koji nastaju pri opskrbi sirovinom uglavhom se odnose na
gospodarenjem Sumama, odnosno sjecu i odnoSenje stabala iz Suma, a ucinci tih radnji mogu
biti deforestacija, erozija i osiromaSenje tla. Najnegativniji utjecaji nastaju pri njegovoj
proizvodnji (pirolizi drveta) i koriStenju, a odnose se na emisije Stetnih plinova i tvari u
atmosferu. Emisije Stetnih plinova i tvari ukljucuju staklenicke plinove, katran, nemetanske
hlapive organske tvari i lebdece Cestice. Navedene tvari pridonose globalnom zagrijavanju i
mogu predstavljati zdrastveni rizik za radnike i1 stanovnistvo koje zivi u podrucjima koja se
nalaze u blizini proizvodnih pogona [4].

Biomasa se smatra ekoloSkim gorivo jer je emisija ¢istoga CO, pri njezinome izgaranju
jednaka je nuli. Ipak, ovaj navod vrijedi samo ukoliko se drveni ugljen proizvodi na odrzivi
nacin. Postoji velika razlika izmedu utjecaja na okoli§ poveaznih sa sjeCom i odnoSenjem
drveta iz prirodnih Suma i raslinja kojima se ne gospodari i u kojima se vrsi nekontrolirana
sjeCa, 1 iz odrzivo gospodarenih Suma i/ili ostataka drvno-preradivacke industrije. Sjeca
stabala u Sumama kojima se ne gospodari, odnosno neodrzive prakse sjece stabala ili
nekontrolirana sjeCa mogu uzrokovati visSestruke negativne ucinke koji mogu dovesti do
propadanja Suma 1 tla, deforestacije 1 erozije tla i/ili dezertifikacije. Takve prakse uzrokuju
povecanje emisija CO, pridonoseci globalnome zagrijavanju.

U Africi su atmosferske emisije i problemi koji povezani s tim vrlo izrazeni posto je tamo
prisutna najveca svjetska potrosnja drvenog ugljena. U veéini africkih drzava drveni ugljen je
glavni izvor energije za kuhanje, kao 1 glavni izvor prihoda ali 1 uzrok degradacije okolisa. U
usporedbi sa zemljama u razvoju u Africi ili Aziji, u zemljama Europe i Sjeverne Amerike
drveni ugljen se koristi u razli¢itim industrijama i kao gorivo za vanjsko rekreacijsko kuhanje.
Stoga proizvodnja drvenog ugljena u razvijenijim zemljama nije toliko znacajna, a postoji i
formaliziraniji pristup opskrbi sirovinom, pri ¢emu velika koli¢ina drveta koja se koristi za
proizvodnju drvenog ugljena potjece od ostataka i1 otpada iz Sumarstva 1 drvno-preradivacke
industrije ili iz odrzivo gospodarenih Suma. Zbog toga je u razvijenijim zemljama negativni
utjecaj opskrbe sirovinom za proizvodnju drvenog ugljena zanemariv, ili ¢ak pozitivan u
nekim slucajevima.

Atmosferske emisije ukljuéuju emisije ugljikovog monoksida (CO), ugljikovog dioksida
(CO,), metana (CH,), etana (C,Hg), hlapivih organskih spojeva (VOC), lebdec¢ih Cestica
(TSP) (nastalih iz neizgorenih katrana i ugljiéne prasSine) i pirokiselina koje mogu formirati
aerosol. Razina emisija uglavnom ovisi o tehnologiji proizvodnje drvenog ugljena,
temperaturi koja se razvija uslijed pirolize drveta i postotku vlage u drvetu.

Razina emisija ugljikovog dioksida iz tradicionalnih pogona za proizvodnju drvenog
ugljena u odredenim zemljama u Africi varira izmedu 450 i 500 grama po kilogramu
proizvedenog drvenog ugljena, emisije metana oko 700 grama, emisije ugljikovog monoksida
izmedu 450 1 650 grama, a emisije nemetanskih ugljikovodika izmedu 10 i 700 grama po
kilogramu proizvedenog drvenog ugljena. Glavni uzrok tako visokih razina emisija je
nepotpuno izgaranje drveta i nastajanje plinovitih produkata koji se ispustaju izravno u okolis.
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S druge strane, atmosferske emisije iz industrijskih pogona za proizvodnju drvenog
ugljena su znatno nize. Na temelju EPA-inih ¢imbenika emisija za proizvodnju drvenog
ugljena, pri proizvodnji jednog kilograma drvenog ugljena u pe¢ima za diskontinuiranu
proizvodnju prosjecno se ispusta 140 grama ugljikovog monoksida, 54 grama metana i 560
grama ugljikovog dioksida. Pri proizvodnji iste koli¢ine drvenog ugljena u retortama za
kontinuiranu proizvodnju prosje¢no se ispusta 160 grama ugljikovog monoksida, 50 grama
metana i1 oko 490 grama ugljikovog dioksida. Razine atmosferskih emisija moguce je znatno
smanjiti uporabom dimnih plinova za zagrijavanje komore za izgaranje, Sto dovodi do
povecanja temperature u komori izgaranja, unaprjedenjem ekoloSkih radnih karakteristika
pogona, poput filtera za prikupljanje lebdecih Cestica, i prethodnim suSenjem sirovine koja se
koristi u proizvodnji drvenog ugljena. Naknadno izgaranje dimnih plinova smanjuje emisije
metana za viSe od deset puta. Emisije lebdecih Cestica, ugljikovog monoksida i hlapivih
organskih spojeva mogu se smanjiti za 80%, a znatno se mogu smanjiti i emisije katrana i
dusikovih oksida. Nadalje, neki eksperimenti su pokazali kako izgaranje dimnih plinova na
temperaturi od oko 1000 °C dovodi do unistenja 99% mase zagadivaca, izuzev ugljikovog
dioksida.

Prosjecne atmosferske emisije iz tradicionalnih i industrijskih pogona za proizvodnju
drvenoga ugljena prikazane su u sljedecoj tablici.

Tablica 8: Usporedba atmosferskih emisija za razli¢ite tipove proizvodnje drvenog ugljena

co, | co |  CHa | NMHCc/vOC | TSP

U gramima po kilogramu proizvedenog drvenog ugliena

Kontinuirana 492 160 50 100 200
proizvodnja u
pec¢ima

Diskontinuirana 560 140 54 140 160
proizvodnja u
pec¢ima

Nekontrolirana 160-179 44-57 7-60 197-598

diskontinuirana
proizvodnja

Slabo
kontrolirana
diskontinuirana
proizvodnja

24-27 6,6-8,6 1-9 27-89

Kontrolirana
kontinuirana
proizvodnja
u retortama

8-8,9 2,2-2,9 0,4-3 9,1-30

Moderne peci

3300

443

147

405

320

Relativno
moderne peci

1350

700

170

Zidane peciu
zemljama u
razvoju

1540

233

40
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Pored negativnih u¢inaka na okolis, proizvodnja i uporaba drvenoga ugljena moze utjecati
I na ljudsko zdravlje. Ti su utjecaji povezani s emisijama plinova i lebdecih cestica u
zatvorene radne i Zivotne prostore.

Drveni ugljen sadrzi oko 80% vezanog ugljika, 24% hlapivih spojeva, 4% pepela, 0,53%
dusika i 0,01% sumpora. Dugotrajno udisanje Stetnih tvari koji se oslobadaju pri izgaranju
drvenog ugljena mogu dovesti do problema s disanjem i nekih bolesti, poput akutne
respiratorne infekcije (ARI), astme, raka pluca i drugih bolesti. Neka istrazivanja su pokazala
da su emisije lebdecih Cestica znatno nize kod izgaranja drvenog ugljena u odnosu na
izgaranje ostalih krutih goriva dobivenih od biomase. Koncentracija lebdecih ¢estica PM10 u
kuéanstvima uslijed izgaranja drvenoga ugljena iznosi oko 0,38 do 0,50 mg/m3, dok ta
koncentracija moZze varirati izmedu 0,89 i 3 mg/m? pri izravnome paljenju drvenoga ogrjeva
na otvorenome plamenu. No koncentracija CO nesto je niza (8,5 ppm) pri uporabi drvenoga
ogrjeva u usporedbi s drvenim ugljenom (13 ppm). Pri uporabi navedenih goriva
koncentracija prasine je znatno vec¢a u odnosu na standarde USEPA-e i smjernice SZO-a o
kvaliteti zraka u zatvorenim prostorima, dok koncentracija CO jedva ispunjava ili premasuje
standarde (Tablica 9). Potrebno je istaknuti kako razina emisija lebdecih Cestica i ugljikovog
monoksida znatno ovise o vrsti peci ili Stednjaka i tipu dimnjaka.

Tablica 9: Usporedba prosjecne koncentracije zagadivaca zraka u zatvorenim prostorima prilikom uporabe drvenog ugljena i
drvenog ogrjeva sa smjernicama SZO-a i standardom USEPA-e

Izgaranje Izgaranje Smjernice Standard
drvenoga drvenoga S$Z0-a USEPA-a
ugljena ogrjeva
Prasina 0,38-0,5 mg/m3 | 0,89-3 mg/m3 0,15 mg/m3 Prosje¢no 0,15
(PM10) mg/m3 u 24
sata, prosjec¢no
0,05 mg/m3
godisnje
Ugljikov 13 ppm 8,5 ppm 8,6 ppm Prosjec¢no 9
monoksid ppm u 8 sati,
prosje¢no 35
ppm u 1 satu

Kako je ve¢ navedeno, prisutna je velika razlika u proizvodnji drvenog ugljena u
zemljama u razvoju i razvijenim zemljama. U razvijenim se zemljama drveni ugljen vrlo
rijetko kotisti kao gorivo za kuhanje u zatvorenim prostorima, nego viSe kao gorivo za
vanjsko rekreacijsko kuhanje. U tom slucaju je utjecaj njegove uporabe na ljudsko zdravlje
neznatan (ili ¢ak zanemariv). Medutim, Stetne tvari mogu utjecati na zdravlje radnika koji su
zaposleni u pogonima proizvodnje drvenog ugljena ukoliko nisu ispunjeni standardi zastite na
radu.

Sljedeca tablica prikazuje najviSe dopustene koncentracije ugljikovog monoksida i praSine
sukladno NIOSH-u (SAD) i hrvatskim standardima zastite na radu.
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Tablica 10: Dopustene koncentracije ugljikovog monoksida i prasine sukladno NIOSH-u i hrvatskim standardima zastite na
radu

NIOSH Hrvatski standard zastite
na radu
Prasina (PM10) 2,5 mg/m?3 u 8 sati 3 mg/m3 u 8 sati
Ugljikov monoksid 50 ppm u 8 sati 30 ppm u 8 sati

Ovisno o kvaliteti sirovine, otprilike 10 do 15% proizvedenog drvenog ugljena zapravo su
praSina i krhotine koje ne pridonose kvaliteti drvenog ugljena i zbog toga ih se smatra
otpadom. Ipak, mogu se Koristiti u proizvodnji briketa. | ostali nusprodukti drvenog ugljena se
mogu koristiti. Od njih se moZe proizvoditi toplinska energija, a otpadna voda se moze
obraditi 1 kasnije upotrijebiti. Uredaji i spremnici za obnovu i skladiStenje kapljevitih
nusprodukata se izraduju od bakra ili nehrdajuceg Celika [3].

21



8. Nacini proizvodnje, koli¢ine i utjecaji na okoli$ drvenog ugljena na
razini nekih svjetskih podrucja/drzava i na razini Hrvatske

8.1. Brazil

Brazil je najveci svjetski proizvoda¢ drvenog ugljena. Medutim, efikasnosti procesa
karbonizacije za proizvodnju drvenog ugljena su niske i nisu se znatno povecavale ve¢ cijelo
stoljece. Industrijska primjena drvenog ugljena u Brazilu obuhvaca industriju sirovog Zeljeza
(Brazil je najveci proizvodaé sirovog zeljeza baziranog na drvenom ugljenu), proizvodnju
Celika i ferolegura [14].

U juznom Brazilu (drzava Rio Grande do Sul — najjuzniji dio Brazila) najvise se koriste
tradicionalne ciglene pec¢i koje nemaju kontrolu Stetnih emisija u atmosferu. Njihova
efikasnost je vrlo niska i iznosi oko 30% mase sirovog materijala [15].

U nekim op¢inama drzave Rio Grande do Sul, proizvodnja drvenog ugljena moze iznositi i
do oko 5000 tona godis$nje. Ukupna razina atmosferskih emisija op¢ina Brochier, Marata,
Paverama, Poco das Antas, Salvador do Sul, Sao Jose do Sul, Sao Pedro da Serra drzave Rio
Grande do Sul iznosi 53,753 tona godisnje (605,6 tona godisnje po km?), od ¢ega je 38,952
tona godisnje kondenziraju¢ih i 14,802 tona godiSnje nekondenziraju¢ih emisija. Emisija
ugljikovog monoksida iznosi 7697 tona godisnje. Ukupna emisija organskih komponenti
iznosi 8569,3 tona godi$nje (96,5 tona godisnje po km?).

Iz navedenog se moze zakljuciti da je proizvodnja drvenog ugljena u tradicionalnim
ciglenima pe¢ima u Brazilu vrlo $tetna po okoli§ i zdravlje radnika koji rade u takvim
pogonima. Poglavito se to odnosi na visoku emisiju ugljikovog monoksida i organskih
komponenti kao §to su policiklicki aromatski ugljikovodici.

8.2. Tropski krajevi

U tropskim krajevima (Afrike, Juzne Amerike, Srednje Amerike, Azije i Oceanije)
prisutna je velika potrosnja drvenog ugljena, a iznosi preko 50% ukupne svjetske potro$nje.
Velika veéina drvenog ugljena u tom dijelu svijeta proizvodi se u tradicionalnim zemljanim
pec¢ima Ciji stupanj konverzije iznosi 0ko 20% [16].

Stetni utjecaji po okoli§ pri opskrbi sirovinom za proizvodnju drvenog ugljena se
uglavnom odnose na deforestaciju, eroziju i osiromasenje tla. Negativni utjecaji nastaju i pri
njegovoj proizvodnji (pirolizi drveta) i koriStenju, a odnose se na emisije Stetnih plinova i
tvari u atmosferu.

ZnaCajnu Stetnu po okoli§ u tropskim krajevima svijeta predstavlja neodrzivo
gospodarenje Sumama. SjeCa stabala u Sumama kojima se ne gospodari, odnosno neodrziva
praksa sjeCe stabala uzrokuje visestruke negativne ucinke koji mogu dovesti do propadanja
Suma i tla. Takve prakse uzrokuju povecanje emisija ugljikovog dioksida sto pridonosi
globalnome zagrijavanju. Medutim, 2009. godine doprinos proizvodnje drvenog ugljena
deforestaciji i propadanju tla u krajevima gdje je prisutna najvisa stopa ovih Stetnih utjecaja je
bila manja od 7%. Osim toga, veliki dio Suma koje se koriste za opskrbu sirovinom za
proizvodnju drvenog ugljena ima veliki potencijal brzog oporavka, posebno uz dobro
gospodarenje Sumama.
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Sto se ti¢e emisija $tetnih plinova pri proizvodnji drvenog ugljena u tropskim krajevima,
2009. godine iznosila je 71,2 milijuna tona za ugljikov monoksid, 1,3 milijuna tona za metan i
103,04 milijuna tona za ugljikov dioksid. Od toga, daleko najviSe emisija je proizvedeno u
Africi — 46,7 milijuna tona ugljikovog monoksida, 0,84 milijuna tona metana i 67,6 milijuna
tona ugljikovog dioksida.

Neuspjeh prethodnih politickih mjera u podizanju svjesti o Stetnosti drvenog ugljena po
okoli§ i postizanju odrzivosti mozZe se pripisati pogreSnim pretpostavkama nacionalnih i
medunarodnih organizacija. Zato buduca unaprjedenja gospodarenjem proizvodnjom drvenog
ugljena moraju osim smanjenja siromastva znacajno doprinijeti i odrzivosti okolisa.

8.3. Republika Hrvatska

Drveni ugljen se u Hrvatskoj proizvodi najces¢e kao gorivo za vanjsko rekreacijsko
kuhanje. Prema sluzbenim podacima, u Hrvatskoj postoji samo jedan veéi proizvodac drvenog
ugljena i to unutar industrije BeliS¢e. Postoji viSe manjih do srednje velikih proizvodaca i oko
400 malih proizvodaca razbacanih po predjelima Suma (najvise u sjevernom dijelu Hrvatske)
[4].

Sirovina potrebna za proizvodnju drvenog ugljena dolazi iz Suma, u veéini slucajeva od
debla manjih promjera rodova stabala kao $to su bukva, hrast i topola, ili iz ostataka drvne
industrije.

a) Proizvodnja drvenog ugljena u Belis¢u

Belis¢e je najvec¢i proizvodac¢ drvenog ugljena u Hrvatskoj i jedini posjeduje razvijenu
proizvodnu tehnologiju. Drveni ugljen se proizvodi s kapacitetom proizvodnje od 10-14 tona
unutar ciklusa proizvodnje od 24 sata. GodisSnja proizvodnja drvenog ugljena iznosi oko 3000
tona, a maksimalni kapacitet iznosi 3600-4200 tona. Proizvodnja briketa drvenog ugljena
dostize 1120 tona godiSnje, a maksimalni kapacitet iznosi 1150 tona.

Sirovina koja se koristi za proizvodnju ukljucuje ostatke iz industrija za obradu drveta
koje se nalaze u krugu od 100 km od Belis¢a i ostatke koji dolaze iz vlastite proizvodnje
Belis¢a (10% ukupne sirovine). Ostaci se uglavnom sastoje od bukve (80%), graba i malog
postotka hrasta. Tre¢i i najvazniji dobavlja¢ sirovina su Hrvatske Sume.

Prije same proizvodnje drvenog ugljena, drvo se susi u trajanju od 8 sati pri ¢emu se
postize vlaznost drveta u iznosu od 10%. Nakon suSenja, sirovina se priprema (reze na manje
dijelove) i ubacuje u komore. U ¢vrsto zatvorenim komorama odvija se karbonizacija —
osnovni izvori toplinske energije su plinovi komora (85%) i zemni plin (15%). Karbonizacija
traje 24 sata pri temperaturi izmedu 430 1 480 °C. Sadrzaj ugljika gotovog proizvoda ovisi o
temperaturi, a obi¢no iznosi 80-82%. Nakon karbonizacije, komore se otvaraju pri ¢emu se
temperatura sniZzava na otprilike 240-250 °C. Komore se zatim hlade u komorama za hladenje
koje se hlade izvana pomocu vode u trajanju od 24 sata. Potom se komore vade iz komora za
hladenje i hlade na zraku takoder u trajanju od 24 sata. Ohladeni komadi drvenog ugljena se
zatim lome i prosijavaju u cilju ukljanjanja komada manjih od propisanih. Komadi koji su
manji od propisanih se dalje koriste kao sirovina za proizvodnju briketa. Na kraju
proizvodnog kruga, drveni ugljen se pakira, skladisti i distribuira.
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Belis¢e takoder proizvodi i brikete drvenog ugljena. Glavna sirovina je prasina drvenog
ugljena i mali komadi drvenog ugljena iz vlastite proizvodnje drvenog ugljena. Ako za to
postoji potreba, dodatne koli¢ine se kupuju od drugih proizvodaca drvenog ugljena. Za
vezanje materijala u proizvodnji koriste se prasina drvenog ugljena i biljni Skrob (kukuruzni
skrob).

Proces proizvodnje briketa drvenog ugljena zapocinje mrvljenjem i mijeSanjem prasine i
malih komada drvenog ugljena u cilju dobivanja homogene smjese. Zatim se prasina drvenog
ugljena mijeSa s biljnim Skrobom kako bi se omogucilo oblikovanje briketa. Pritom, udio
biljnog $kroba ne smije biti ve¢i od 14% (u Belis¢u udio biljnog $kroba iznosi 10-14%).
Nakon toga slijedi proces oblikovanja briketa §to se postize pod pritiskom pri visokoj
temperaturi. Proces oblikovanja prati istovremeni proces susenja pri temperaturi od 400 °C.
Na kraju, gotovi briketi se pakiraju, skladiste 1 distribuiraju.

Belis¢e grupa sastoji se od nekoliko jedinica proizvodnje gdje se nusproizvodi i otpad
jednog procesa koriste kao sirovina ili izvor energije drugog procesa, a drvo kupljeno u
Hrvatskim Sumama proizvodi se odrzivom Sumarskom praksom. Tijekom proizvodnog
procesa generiraju se dvije glavne vrste otpada — plinovi iz komora i prasina drvenog ugljena.
Plinovi se spaljuju u visokim pe¢ima i tako proizvode toplinu potrebnu za karbonizaciju
drveta, ¢ime pridonose sa 75% ukupne potrosnje energije za proces karbonizacije. Tijekom
izgaranja plinova, gotovo se sve drvene kiseline iz smole spaljuju, a metan i ugljikov
monoksid oksidiraju u ugljikov dioksid. Sto se ti¢e prasine drvenog ugljena i krhotina
(otprilike 10-15% proizvedenog drvenog ugljena), oni se tretiraju kao nusproizvod/otpad
drvenog ugljena i kasnije koriste u proizvodnji briketa.

Najvazniji ucinak zaStite okoliSa u proizvodnji drvenog ugljena 1 BeliS¢u definira
ispustanje ispusnih tvari u zrak i radnu okolinu. Nakon izgaranja plinova iz komora, ostaci se
ispustaju u okoli§ putem dvaju dimnjaka. U odnosu na ispusStanje Stetnih plinova u ostalim
zemljama u razvoju, u BeliS¢u je ispusStanje ugljikovog dioksida nesto viSe od predvidenog, ali
je ispustanje ugljikovog monoksida zanemarivo. Ako se gleda ukupna koli¢ina ispuStanja
ugljikovog dioksida svih hrvatskih industrijskih izvora, koja je 2004. godine iznosila 5828
Gg, onda je ukupno godisnje ispustanje ugljikovog dioksida u Belis¢u, koje je 2005. godine
bilo 14,26 Gg, gotovo zanemarivo. Takoder su Sume prema IPCC Uputama ,,ponori‘
ugljikovog dioksida, pa je prema tome ispustanje ugljikovog dioksida izgaranjem drveta
balansirano kao rezultat s nikakvim ispustanjem ugljikovog dioksida.

S druge strane, ispustanje Stetnih tvari relativno je visoko u usporedbi sa ¢imbenicima
ispustanja procijenjenih u ostalim zemljama. Imajué¢i na umu da u Belis¢u ne postoji uredaj za
smanjenje ispustanja Stetnih tvari, instalacija uredaja moze pridonijeti zna¢ajnom smanjenju
nekontroliranih ispustanja Stetnih tvari.

b) Tradicionalna proizvodnja

Procjenjuje se da u Hrvatskoj postoji otprilike 400 proizvodaca drvenog ugljena koji
njeguju tradicionalnu proizvodnju. Postoji deset registriranih proizvodaca prisutnih na trzistu,
dok ostali prodaju svoje proizvode ili registriranim proizvodacima ili direktno restoranima.
Godisnja koli¢ina iznosi po nekoliko tona za male proizvodace, a 200-300 tona za neSto vece
proizvodace.
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Naravno, proizvodnja drvenog ugljena nije glavni izvor prihoda kod ovakvih proizvodaca
i u vecini slucajeva se radi o proizvodnji u cilju iskoriStavanja drvenih ostataka koji se ne
mogu ekonomski iskoristiti na neki drugi nacin.

Sirovina koja se koristi za proizvodnju drvenog ugljena iskljuéivo je drvo — bukva, grab ili
hrast. Nabava sirovine najmanjih i srednjih proizvodaca nisu u potpunosti transparentne, no
opcenito postoje tri glavna izvora — Hrvatske Sume, privatne Sume i industrije za obradu drva.

Za proizvodnju drvenog ugljena najceSce se koriste suSionice opeke. Njihova veli¢ina
moze varirati izmedu 30 do 40 m3. Prosje¢na susionica moZe primiti otprilike 25 m3 drva i
proizvoditi od 5 do 6 tona drvenog ugljena.

Ovisno o vrsti gradnje postoji nekoliko nacina za rukovodstvo proizvodnje. Jedna od
tipova suSionica ima otvor za punjenje na vrhu i mali ispuSni otvor oko donjeg dijela zidova
susionice. Nakon punjenja, drvo se pali i zatim karbonizira od dna prema vrhu suSionice.
Ispusni otvor se drzi otvorenim sve dok temperatura ne dostigne 180 °C, nakon cega se
zatvara. U kasnijim fazama proizvodnje koristi su za regulaciju ispusnih plinova.

Druga vrsta suSionice ima otvor za punjenje u donjem dijelu, i pali se na vrhu (ispusni
otvor). Karbonizacija se odvija od vrha prema dnu suSionice.

Zahvaljuju¢i ¢injenici da ne postoji specijalizirana tehnologija za proizvodnju, proizvodni
krug je jednostavan i traje otprilike petnaest dana. Nakon punjenja suSionica, drvo se pali i
ostavlja zatvoreno deset dana, sve do zavrsetka karbonizacije. Temperatura u susionici iznosi
od 250 do 350 °C. Nakon deset dana otvaraju se svi otvori i ostavlja se u tom stanju sljedecih
pet dana u svrhu hladenja drvenog ugljena. Ohladeni drveni ugljen se lomi i pakira.

U skladu s provedenim ispitivanjima s proizvoda¢ima i s obzirom na nabavu sirovine,
moze se re¢i da su najvazniji dobavljac¢i Hrvatske Sume i industrije za obradu drveta, zbog
¢ega se nabava sirovina smatra odrzivom 1 nema utjecaja na okolis.

Prasine i krhotine drvenog ugljena se mogu Kkoristiti u proizvodnji briketa. Mali
proizvodaci najéesce prodaju prasinu i krhotine proizvodacu koji posjeduje tehnologiju za
proizvodnju briketa.

Zahvaljujuci €injenici da postoji samo nekoliko registriranih proizvodaca drvenog ugljena
koji imaju relativno stabilnu proizvodnju, ne postoje dokumentirani podaci tradicionalne
proizvodnje drvenog ugljena. Kako je razine proizvodnje relativno mala, zakon ih ne
obvezuje na nadzor okolisa.

25



9. Zakljucéak

U pocetnom dijelu ovoga rada drveni ugljen je usporeden s fosilnim ugljenom gdje se
pokazalo da su razlike prisutne i da drveni ugljen ima i odredene prednosti u odnosu na fosilni
ugljen, ponajvise U pogledu ogrjevne vrijednosti i utjecaja na okoli§. Medutim, drveni ugljen
zahtjeva proizvodnju Sto podrazumijeva odredeni financijski trosak i Stetnost po okolis,
ovisno o nacinu proizvodnje.

Nakon toga se pristupilo analizi osnovnih nacina i moguénosti proizvodnje drvenog
ugljena, od onih tradicionalnih u zemljanim pe¢ima do razvijenijih nacCina proizvodnje u
pe¢ima s viSe ognjista i retortama. Takoder su analizirane i neke sirovine koje se koriste u
proizvodnji drvenog ugljena kako bi se pokazalo da pojedina sirovina moze utjecati na
kvalitetu drvenog ugljena, odnosno na njegov prinos i ogrjevnu vrijednost.

Moguénost primjene drvenog ugljena je Siroka — od industrijske primjene (kemijska
industrija 1 metalurgija) do primjene u kuhanju. Osim toga, primjena drvenog ugljena
razlikuje se ovisno o tome da li se radi o primjeni u zemljama u razvoju gdje se koristi
prvenstveno za kuhanje, ili o primjeni u razvijenijim zemljama gdje se drveni ugljen koristi
ponajvise u industriji i vanjskom rekreacijskom kuhanju.

Prilikom proizvodnje 1 koriStenja drvenog ugljena nuzno nastaju i nusprodukti koji se
mogu iskoristiti za razli¢ite svrhe ili ispustati u okoli§ ali na na¢in da se minimalizira njihov
negativan utjecaj.

Takoder je detaljno prikazan utjecaj drvenog ugljena na okoli§ i zdravlje ljudi tijekom
njegove proizvodnje, koristenja i odlaganja ostataka. Dokazano je da se njegovi Stetni utjecaji
medusobno razlikuju po veli¢ini i vaznosti ovisno o praksama gospodarenja Sumama i
tehnologijama koje se primjenjuju tijekom Zivotnoga vijeka drvenog ugljena.

U zavr$nom dijelu rada dan je prikaz nacina proizvodnje, koli¢ina i1 utjecaja na okoli$
drvenog ugljena u juznom dijelu Brazila (najveéem proizvodacu drvenog ugljena), tropskim
krajevima svijeta (najvec¢im potrosac¢ima drvenog ugljena) i Hrvatskoj. Naglasak je ipak
stavljen na proizvodnju drvenog ugljena u Hrvatskoj i utjecaju pojedine proizvodnje na
okolis. Belisce je najveci proizvoda¢ drvenog ugljena u Hrvatskoj i jedini posjeduje razvijenu
proizvodnu tehnologiju. Osim Belis¢a, u Hrvatskoj je registrirano jo$ 10 manjih proizvodaca
drvenog ugljena.
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