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Apstrakt - Generalno, kvalitet mijeSanja reaktanata je od su-
Stinskog znacaja za proces i brzinu sagorijevanja svakog goriva,
narocito ¢vrstog niskovrijednog i slaboreaktivnog uglja. Pri tome
su odgovarajuci koeficijent viska vazduha za sagorijevanje kao i
mjesto i naéin uvodenja pojedinih porcija ukupnog vazduha u
loziste jedni od kljucnih uticajnih faktora na mijeSanje odnosno
efikasnost procesa sagorijevanja i nivo emisije zagadujucih ko-
mponenti dimnih gasova u okolinu. Primjena zonskog ili stepe-
novanog privoda vazduha za sagorijevanje u loziSte (primarni,
sekundarni, tercijarni i OFA - Over Fire Air) danas je prakti¢no
nezaobilazna pri projektovanju novih industrijskih i energetskih
kotlova ali se, prilikom rekonstrukcije, dominantno uvodi i pri-
mjenjuje 1 na postojecim lozistima velikih kotlova. Primjena ove
primarne mjere u lozi$tu ne iziskuje znaéajnija finansijska ula-
ganja - tro§kovi investicije u uvodenje stepenovanog privoda va-
zduha za sagorijevanje u loziste u redovan pogon kotla su pra-
kti¢no zanemarivi u odnosu na visestruke pozitivne efekte i bene-
fite primjene ovakvog sistema, od kojih se narocito izdvaja niza
emisija NOy u okolinu. Medutim, preduslov za ispravno i pou-
zdano projektovanje sistema za stepenovani privod vazduha u
lozistu nekog kotla, jeste izbor optimalnog mjesta za uvodenje
OFA vazduha u loziste. Odredivanje i izbor tog mjesta zavisi od
niza faktora, prije svega od vrste i karakteristika goriva, kvaliteta
meljave, tehnologije sagorijevanja, konstrukcije lozista, tipa, bro-
ja i rasporeda gorionika i sli¢no. Na ovu temu su na MaSinskom
fakultetu Univerziteta u Sarajevu u sklopu Laboratorije za sago-
rijevanje uglja i biomase obavljena obimna istrazivanja karakte-
ristika sagorijevanja mjesSavina ugljeva srednjobosanskog rudar-
skog bazena u spraSenom stanju, ukljucujuci i kosagorijevanje
ovih ugljeva sa otpadnom drvnom biomasom (piljevina bukve i
smrce). Ovdje je predstavljen dio rezultata tih istrazivanja koji se
odnose na emisiju NOy i to za razli¢ita goriva i temperature sago-
rijevanja u zavisnosti od nacina privoda i mjesta uvodenja vazdu-
ha za sagorijevanje u loZiste.

Kljuéne rijeci - sagorijevanje, koeficijent viska vazduha, OFA,

emisija NOx.
Abstract - In general, the mixing the reactants is very
important to the process and the rate of combustion of each
fuel, especially low-ranked coals with low reactivity. The
appropriate excess air coefficient for combustion and the
position and mode of supply of individual portions (air sta-
ging) of the total air in the furnace are one of the key influ-
encing factors for the mixing, respectively the efficiency of the
combustion process, and the level of emissions. Today, the air
staging (primary, secondary, tertiary and over fire air-OFA) is
an indispensable process in the design of new industrial and
energy boilers. Also, this measures are used for the reconstru-
ction of existing furnace of large boilers. The implementation
of this primary measure in the furnace does not require signi-
ficant financial resources - the costs of investing in the intro-
duction of air staging supply for combustion in the furnace are
very low in relation to the multiple positive effects and bene-
fits of such a system, especially a lower NOx emissions.
However, the first condition for the correct and reliable design
of the air staging system in the furnace is the choice of the
optimal position for the supply OFA air. Determination of this
position on the furnace depends on several factors, primarily
the type and characteristics of the fuel, grinding quality, co-
mbustion technology, furnace structure, type, number and arra-
ngement of burners. On this topic, the Faculty of Mechanical
Engineering of the University of Sarajevo, in the Laboratory
for Coal and Biomass Combustion, conducted extensive rese-
arch on the pulverized combustion of coal blends of the Ce-
ntral Bosnia Mining Basin, including co-firing of these coals
with waste wood biomass (beech and spruce sawdust). Here is
presented some of the results of those NOx emission studies for
different fuels and combustion temperatures, depending on the
mode of supply and the positions of the combustion air supply
in the boiler furnace.
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I Uvob

Poznato je da Bosna i Hercegovina ima znacajna nalazista i reze-
rve uglja i da se konverzijom energije iz ovog fosilnog goriva
dominantno, oko % ukupne proizvodnje, dobija finalna elektricna
energija. Po vrsti uglja, to su lignit i mrki ugalj, dok kamenog
uglja nema. Prema posljednjim procjenama, bilansne i eksploa-
tacione rezerve uglja u Bosni i Hercegovini iznose oko 4,5-10° t,
od cega se oko 40% odnosi na mrki ugalj, a oko 60% na lignit,
[1]. Medutim, s druge strane, kvalitet bosanskohercegovackih
ugljeva znacajno varira od jednog rudarskog bazena do drugog,
pa ¢ak i od jednog rudnika do drugog u okviru istog rudarskog
bazena. Osnovne karakteristike ovih ugljeva su niska toplotna
moc¢ (lignitni ugljevi u prosjeku do 9 MJ/kg, mrki ugljevi od 9 do
20 MJ/kg), visok udio mineralne mase (Cak i preko 50%) i vlage
(u dostavnom stanju i do oko 30%) te slaba reaktivnost, [2].
Posljedi¢no tome, u pogonu je javljaju razli¢iti tehni¢ko-tehnolo-
ki problemi pri sagorijevanju bosanskohercegovackih ugljeva,
ukljuéujuci nestabilnost i prekid procesa sagorijevanja. Nestabi-
Inost procesa sagorijevanja, kao i nivo emisije zagadujuéih ko-
mponenti dimnih gasova u okolinu - naro€ito emisija NOx, je u
direktnoj vezi i sa na¢inom i mjestom uvodenja vazduha za
sagorijevanje. Mrki ugalj iz rudnika srednjebosanskog rudarskog
bazena se dominantno isporucuje TE Kakanj u kojoj se sagori-
jeva u kotlovima na koncipiranim na bazi tehnologije sagorijeva-
nja u letu sa tecnim odvodenjem S§ljake iz lozista. Poznato je da
ovu tehnologiju sagorijevanja karakteriSu dosta visoke tempera-
ture u loZiStu, naroéito u topionoj komori (1350+1550 °C), §to za
posljedicu ima veoma visoke emisije zagaduju¢ih komponenti di-
mnih gasova, prvenstveno emisija NOx koja je u ovom slu¢aju na
nivou do 900 mg/m,>, te narocito emisija SO, koja zbog pome-
nutih visokih temperatura sagorijevanja i zbog znacéajnijeg sad-
rzaja sumpora u uobicajenim mjesavinama uglja i do 2,5%, ide
¢ak na nivo od oko 8000 mg/m,>, [3].

Cinjenica je, takoder, da Bosna i Hercegovina ima i znacajan
energetski potencijal iz otpadne biomase koji potice iz poljopri-
vredne proizvodnje te naroc¢ito Sumarstva, primarne i sekundarne
obrade drveta. Procjenjuje se da ukupan godisnji tehnicki energe-
tski potencijal ostataka biomase u BiH iznosi vise od 33 PJ, sto
predstavlja ekvivalent za viSe od 3 miliona tona bosanskoherce-
govackog lignita, [4].

Smanjenje emisije NOy, u odnosu na klasicne ili konvencionalne
sisteme sagorijevanja, je u odgovaraju¢oj mjeri moguce postici
primjenom gorionika novije generacije koji imaju za posljedicu
nize emisije NOx (vrtlozni ili proto¢ni Low-NOx gorionici, LNB),
stepenovanim privodom vazduha za sagorijevanje (OFA), stepe-
novanom dobavom osnovnog goriva te upotrebom dodatnog go-
riva kakvo je na primjer zemni ili prirodni gas - ove tehnologije
su u strucnoj javnosti poznate kao reburning tehnologije. LNB
gorionici rade na principu stepenovanog ili zonskog privoda
vazduha za sagorijevanje posmatrano na nivou pojedina¢nog go-
rionika koji na taj nacin rezultiraju znacajnim smanjenjem emi-

UDK 620.9:662.6/.9:62-97

sije NOy i kao takvi su danas skoro neizostavna oprema novih
energetskih kotlova, koji su u pravilu sa nadkritiénim ili ultra-
nadkritiénim parametrima pare i od kojih se zahtijeva veoma
visoka fleksibilnost u pogonu, [5]. U radu [6] predstavljeni su
rezultati odnosno efekti primjene stepenovanog privoda vazduha
za sagorijevanje (OFA) na emisiju NOy - u ovom slucaju, kao
gorivo, koriSten je osuSeni lignit. Pokazano je da na ovaj nacin
dolazi do znacajnog smanjenja emisije NOy - rezultati se odnose
na ispitivanje koli¢ine OFA vazduha te udaljenosti njegovog
uvodenja u zonu reakcije u odnosu na osnovni gorionik. U radu
[7] je navedeno da se uz Low-NO, gorionike emisija NOyx moze
smanjiti za 20%, ali da je zbog visoke temperature sagorijevanja
ta emisija i dalje visoka (1036 mg/m,’ pri 6% O, u suhim di-
mnim gasovima), te je za daljnje sniZenje emisije NOx preporu-
¢en zonski odnosno stepenovani privod vazduha za sagorijevanje
u loZistu (tzv. OFA sistem). Sli¢ni pozitivni efekti primjene ste-
penovanog ili produZzenog sagorijevanja sa vazduhom na smanje-
nje emisije NOy iskazani su i u radovima [8] i [9] - sagorijevanje
uglja, kao i pri kosagorijevanju uglja i biomase, [10-14].

Podvrgavanjem razli¢itih mjeSavina uglja, kao i razli¢itih mjesa-
vina uglja i otpadne drvne biomase, sagorijevanju pri razli¢itim
temperaturama te uz primjenu primarne mjere u loziStu stepe-
novanog privoda vazduha za sagorijevanje ukljucujuci i porciju
OFA vazduha na razli¢itim udaljenostima od osnovnog gorio-
nika, moguce je utvrditi odgovarajuci odziv procesa putem mje-
renja parametara i njihove analize, odnosno moguce je doci do
relevantnih zaklju¢aka o uticaju mjesta uvodenja OFA vazduha
na sam proces i posljedi¢no tome uticaj na emisiju NOy u oko-
linu. Na osnovu tih zakljuéaka moguce je kvantificirati i subli-
mirati karakteristike sagorijevanja ovih goriva ukljucujuci i pre-
dnosti konverzije primarne energije iz goriva u uslovima tehno-
logije sagorijevanja ¢vrstih goriva u letu pri stepenovanom privo-
du vazduha za sagorijevanje, [15].

II LABORATORIJISKO POSTROJENIE, ISPITNA MATRICA GORIVA I
ISPITNI REZIMI

Laboratorijsko postrojenje: Automatski Upravljani Cijevni Re-
aktor (AUCR) smjesten je u laboratoriji MasSinskog fakulteta
Univerziteta u Sarajevu i omogucava ispitivanje karakteristika
sagorijevanja razlicitih ¢vrstih goriva u letu pri razlicitim ambije-
ntalnim i tehnoloskim uslovima. U najkra¢em, postrojenje je pro-
jektovano i izgradeno za rad u dosta Sirokom temperaturnom
opsegu (prakticno od temperature okoline do maksimalne te-
mperature 1560 °C) i u uslovima razli¢ite koli¢ine i raspodjele
osnovnog goriva i vazduha za sagorijevanje, ukljucujuci i mogu-
¢nost ispitivanja reburning tehnologija sagorijevanja primjenom
dodatnog goriva, na primjer zemnog gasa. Izabrana ili Zeljena
srednja temperatura sagorijevanja postize se putem odgovaraju-
¢ih elektri¢nih grija¢a montiranih duz dvije suprotne strane kera-
micke reakcione cijevi. U osnovi, istrazivanjem na ovom AUCR
postrojenju, moguce je dobiti podatke koji se odnose na efika-
snost sagorijevanja, intenzitet deponovanja i karakteristike mine-
ralnog depozita iz reakcione zone kao i §ljake i pepela na izlazu
iz reaktora, te emisiju komponenti dimnih gasova - uobicajeno su
to komponente: O, CO, CO,, NO, NO,, NOx i SO, [15]. Princi-
pijelna Sema dijela AUCR postrojenja sa naznacenim stepeno-
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vanim razvodom vazduha za sagorijevanje data je na slici 1. -
dodatno vidjeti [10-12].
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Slika 1. Principijelna Sema dijela postrojenja sa nazna¢enim
stepenovanim razvodom vazduha za sagorijevanje,
Ri - rorametar, mjerenje protoka porcije vazduha

Ispitna matrica goriva i ispitni reZimi: U svrhu ovih laboratori-

jskih istrazivanja zavisnosti emisije NOx od mjesta uvodenja

OFA porcije vazduha u loziste, formirana je matrica od sljedeca

tri goriva, [15] - Tabela 1:

- Projektna mjesavina mrkih ugljeva iz rudnika Kakanj, Breza i
Zenica sa masenim udjelima komponentnih ugljeva u mjesa-
vini: 70, 20 i 10%, respektivno - oznaka goriva: K70B20Z10.
Ova mjeSavina uglja sagorijevana je pri temperaturnim uslo-
vima koji u principu odgovaraju tehnologiji sagorijevanja
sprasenog uglja sa suhim odvodenjem $§ljake iz lozista (950+
+1350 °C) - intencija je odabir i primjena ove tehnologije sa-
gorijevanja na budu¢em bloku 8 u TE Kakanj. Ova mjesavina
uglja formirana je nakon termicke i mehanic¢ke pripreme ko-
mponentnih ugljeva (suSenja i mljevenja) u laboratorijskim
uslovima.

- Uobicajena mjesavina ugljeva koja se posljednjih godina spa-
ljuje u kotlovima tri raspoloziva bloka TE Kakanj - oznaka
goriva: U100. Ova mjeSavina uglja nastala je tokom redovnih
aktivnosti homogenizacije ugljeva ili mijeSanja mrkih ugljeva
koji se dopremaju na depo TE Kakanj iz viSe rudnika u Bosni
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i Hercegovini (npr. rudnici: Kakanj, Breza, Zenica, Graca-
nica, Livno, Nova Bila, Banoviéi,...) i to priblizno procentu-
alno isporuc¢enim koli¢inama uglja. Potrebna koli¢ina ovog
uzorka mjeSavine uglja za svrhu laboratorijskog ispitivanja
izuzeta je direktno iza mlinova u realnom pogonu bloka 5:
meljava uglja koja ide direktno u loziste.

- Mjesavina uglja U100 sa otpadnom drvnom biomasom (ozna-
ka biomase: B100, sitna piljevina bukve i smr¢e u pribliznom
omjeru po masi 50:50) i to u masenom omjeru 93:7 - oznaka
mjeSavine ugalj-biomasa: U93B7. Ova mjeSavina goriva je
takoder pripremljena na depou TE pa je i potreban uzorak za
laboratorijska ispitivanja izuzet u pogonu, direktno iza
mlinova kao i meljava U100.

Ispitne mjeSavine goriva oznake U100 i U93B7 sagorijevana su u
temperaturnim uslovima koji u principu odgovaraju tehnologiji
sagorijevanja sprasenog uglja sa te¢nim odvodenjem Sljake iz
lozista (1350+1450 °C) - ova tehnologija sagorijevanja je primi-
jenjena na svim dosadasnjim blokovima u TE Kakanj, od kojih
su jo§ u pogonu blokovi 516 (2x110 MW) i blok 7 (230 MW).

Rezultati odgovarajuéih analiza navedenih ispitnih goriva dati su
u sljedecoj Tabeli 1.

Tabela 1. Rezultati analiza ispitnih goriva, dostavno stanje, [15]

Gorivo/Oznaka K70B20Z10 U100 U93B7
Tehnicka analiza, %

Vlaga 10,71 13,90 18,09
Pepeo 40,84 37,88 33,05
Isparljivo 27,71 28,97 31,16
Fiksni C 20,73 19,25 18,59
Sagorivo 48,44 48,22 48,86
Elementarna analiza, %

Ugljik 34,48 36,62 33,36
Vodonik 2,33 2,60 2,52
Sumpor 2,41 2,06 1,59
Azot 0,75 0,72 0,75
Kiseonik 8,48 10,22 10,63
Toplotna moé, kJ/kg

Gornja 13898 13351 13446
Donja 13171 12496 12510

III REZULTATI ISTRAZIVANJA I DISKUSIJA

Gorivo K70B20Z10: U ovom slu¢aju emisija NOy je data u za-
visnosti od temperature sagorijevanja (950, 1150, 1250 i 1350
°C), koeficijenta viska vazduha za sagorijevanje i mjesta uvo-
denja tog vazduha u reakcionu zonu odnosno loziste. U odnosu
na temperaturu sagorijevanja, ocekivano, najniza emisija NOx
izmjerena je pri najnizoj ispitnoj temperaturi 950 °C - generalno,
emisija NOy raste sa porastom temperature pri ¢emu brzina
nastanka azotnih oksida narocito raste pri temperaturi iznad 1300
°C. S druge strane, emisija NOy je niza pri nizim vrijednostima
koeficijenta viska vazduha za sagorijevanje, npr.: ex=1.15<€=120 -
u ovim ispitnim rezimima ukupna koli¢ina vazduha je dovedena
na gorionik kroz tri porcije: primarni, sekundarni i tercijarni, tj.
vrijedi: Ai/A=1,15/1,15 ili M/A=1,20/1,20. Za razliku od ovih
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rezima, ispitni rezim sa OFA porcijom vazduha (A1/A=0,95/1,15)
je sa ukupnim koeficijentom viska vazduha A=1,15 ali sa podste-
hiometrijskom koli¢inom vazduha koja se dovodi na gorionik -
naknadni ili stepenovani privod OFA porcije vazduha u reakci-
onu zonuw/loziste na odredenoj udaljenosti iza izlazne ravni gorio-
nika. U ovom slucaju, ta pozicija OFA 1 je na udaljenosti od 1 m.
U ovim ispitnim rezimima, sa stepenovanim privodom vazduha
za sagorijevanje i pri svim temperaturama sagorijevanja, su u od-
nosu na konvencionalne rezime sa klasi¢nim privodom ukupnog
vazduha na gorionik, izmjerene najnize emisije NOy. Tako je npr.
pri temperaturi sagorijevanja 1350 °C i pri stepenovanom privo-
du vazduha sa OFA ta emisija 710 mg/m,’ i niZa je za oko 130
mg/m,’ pri istom koeficijentu viska vazduha i klasiénom dovodu
vazduha na gorionik. Relativno smanjenje emisije NOy za ova
dva slucaja sagorijevanja je oko Aexox=15%, Slika 2 - [15].
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Slika 2. Emisija NOx u zavisnosti od temperature sagorijevanja,
koeficijenta viska vazduha i mjesta uvodenja tog vazduha u
reakcionu zonu/loziste

Uticaj koli¢ine i nacina raspodjele vazduha za sagorijevanje na
emisiju SO, predstavljen je na slici 3. Iz prikaza rezultata, uzi-
majuci u obzir kako razudenost tako i preklapanje vise vrijedno-
sti, to se moze zakljuciti da prakticno nema promjene emisije
SO» u odnosu na koeficijent viska vazduha i naéin privoda tog
vazduha za sagorijevanje u reakcionu zonu/loziste. U principu,
primijetan je samo znacajniji porast emisije SO, sa porastom te-
mperature sagorijevanja, [17].

Gorivo: K70B20Z10
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Slika 3. Emisija SO u zavisnosti od temperature sagorijevanja,
koeficijenta viska vazduha i mjesta uvodenja tog vazduha u
reakcionu zonu/loziste
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Emisija CO,, bez obzira na vrijednost koeficijenta viska vazduha
i naCin dobave tog vazduha u reakcionu zonu, se prakti¢no ne
mijenja i u ovom sluéaju u prosjeku iznosi 0,255 kg/m,, Slika 4.
Stepenovani privod vazduha za sagorijevanje, pored pozitivhog
uticaja na smanjenje emisije NOy, pracen je i ne$to veéom emi-
sijom ugljenmonoksida (CO). Generisanje CO pri sagorijevanju
se smanjuje sa porastom temperature sagorijevanja i koeficijenta
viska vazduha, Slika 4. Pri tome se moze uociti da uticaj nacina
privoda vazduha na emisiju CO gubi znacaj sa porastom tempe-
rature sagorijevanja, [16-18].
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Slika 4. Emisija CO i CO u zavisnosti od temperature sagori-
jevanja, koeficijenta viska vazduha i mjesta uvodenja tog
vazduha u reakcionu zonu/loziste

Gorivo U100: Za ovu mjesavinu uglja emisija NOy data je, tako-
der, u zavisnosti od temperature sagorijevanja, koeficijenta viska
vazduha za sagorijevanje i mjesta uvodenja tog vazduha u rea-
kcionu zonu/loziste, Slika 5. U ovom slu¢aju, zbog vecih tempe-
ratura sagorijevanja u odnosu na prethodnu mjesavinu uglja, iz-
mjerene su jo§ vise emisije NOy. Tako npr. pri temperaturi sago-
rijevanja 1450 °C i stepenovanom privodu vazduha sa OFA, ta
emisija je u prosjeku oko 860 mg/m,® za razliku od oko 1155
mg/m,’ pri konvencionalnom sagorijevanju. Emisija NOx pri re-
Zimu sa OFA vazduhom niZa je za skoro 300 mg/m,* ili za oko
Aenox=25%.

Gorivo: U100
1200
1000
€xox
mg/m,? ®
800
OFA 1 &~ B

600 A1/A=1,20/1,20

®)1/A=0,95/1,20

®)1/A=0,90/1,20
400

1300 1350 1400 1450 1500
Temperatura, °C

Slika 5. Emisija NOy u zavisnosti od temperature sagorijevanja,
koeficijenta viska vazduha i mjesta uvodenja tog vazduha u
reakcionu zonu/loziste

Tako rezultati emisije NOy pokazuju da je razlika te emisije sa
porastom temperature izraZenija za rezime sa OFA vazduhom
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(erni=0.90<eri=0.95) to ne zna¢i da su rezimi sagorijevanja sa
M/2=0,90/1,20 ukupno povoljniji u odnosu na rezime pri ste-
penovanom privodu vazduha sa A1/A=0,95/1,20. Naime, kod uku-
pne ocjene procesa sagorijevanja nekog goriva analizira se i ocje-
njuje, pored emisije NOy, i efikasnost procesa kroz emisiju CO te
kod sagorijevanja ¢vrstih goriva naroCito vazan sadrzaj sagorivih
materija u $ljaci i pepelu - dominantno je to Cisti ugljik, Crx. Pre-
ma tome, analizom procesa sagorijevanja i sa ovih aspekata, do-
Slo je se do saznanja da su rezimi stepenovanog sagorijevanja
goriva U100 sa A;/A=0,90/1,20 nepovoljniji u odnosu na rezime
sagorijevanja pri Ai/A=0,95/1,20. Ovo se moZze objasniti uzima-
juéi u obzir isti put i vrijeme za sagorijevanje cvrstog ugljika u
oba slucaja ali razli¢itu koncentraciju kiseonika u zoni do mjesta
uvodenja OFA struje vazduha i zone poslije toga - lozisna atmo-
sfera sa razli¢itim sadrzajem kiseonika.

Sublimiraju¢i rezultate emisije NOx za prethodna dva goriva i
temperaturne intervale sagorijevanja moze se i pokazati ranije
iznesena tvrdnja odnosno Cinjenica da je brzina promjene emisije
NOy izrazenija pri sagorijevanju uglja u temperaturnim uslovima
>1300 °C, Slika 6, a $to je i u skladu sa Zeldovich-evim mehani-
zmom uticaja temperature na brzinu hemijske reakcije generisa-
nja termi¢kog NO. Takoder, uoéljiva je znacajna razlika emisije
NOx s obzirom na mjesto dovodenja vazduha za sagorijevanje u
loziste pri ¢emu je ta razlika sa porastom procesne temperature
sve izrazenija.

Gorivo: K70B20Z10i U100
1200 ‘ ‘ ;
mK70B20Z10: 1,20/1,20 )L g
L0
NOx? - L 5 /i
mg/m,? U100: 0,95/1,20
T ¢ OFA 1
-t OFA 1
400
900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
Temperatura, °C

Slika 6. Trend promjene i vrijednosti emisije NOx u zavisnosti od
temperature i nac¢ina dovoda vazduha za sagorijevanje u
reakcionu zonu/loziste

Ovdje, u najnepovoljnijim uslovima sagorijevanja u pogledu ge-
nerisanja azotnih oksida, pri temperaturi sagorijevanja 1450 °C,
vrijednost emisije je i preko 1100 mg/m,>. Primjenom stepeno-
vanog privoda vazduha za sagorijevanje ta emisija NOx se sma-
njuje pa je tako, na primjer, pri temperaturi 1400 °C ta emisija
NOy smanjena sa 1088 na 735 mg/m,’ ili za preko 30%.

Analogno prethodnom dijagramu, za ista ova goriva K70B20Z10
1 U100 i iste temperaturne i tehnoloske uslove sagorijevanja na
slici 7 predstavljeni su rezultati koji se odnose na emisiju SO,. Iz
prezentiranih rezultata se vidi, kao Sto je i ranije pokazano i
konstatovano, da emisija SO, prakticno ne zavisi od koli¢ine
vazduha za sagorijevanje niti od nacina dobave tog vazduha u
reakcionu zonu/loziste nego iskljucivo od sastava goriva (sad-
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rzaja ukupnog i sagorivog sumpora u gorivu) i temperature sago-
rijevanja. Podsjecanja radi, u poredenju sa ugljikom i vodoni-
kom, za sagorijevanje sumpora iz goriva potrebna je najmanja
koli¢ina kiseonika pri ¢emu sumpor veoma burno reagira u tom
procesu oksidacije.

Gorivo: K70B20Z10i U100 OFA 1
6000
5000
€s02> 4000
mg/m,3 /)
3000
5 "7 mK70B20Z10: 1,20/1,20
000 ¢ K70B20Z10: 0,95/1,15
1000 xU100: 1,20/1,20
0 U100: 0,95/1,20
900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
Temperatura, °C

Slika 7. Trend promjene i vrijednosti emisije SO u zavisnosti od
temperature 1 nac¢ina dovoda vazduha za sagorijevanje u
reakcionu zonu/loziste

Gorivo U93B7: Za mjesavinu uglja i otpadne drvne biomase i za
iste dosad predstavljene postavke ispitnih rezima sagorijevanja
su na sljedecoj slici predstavljeni rezultati emisije NOy. I ovdje
vrijede prakti¢no isti zakljucci koji su navedeni za prethodni
slu¢aj uz dodatak da se moze konstatovati da su emisije NOy pri
kosagorijevanju uglja i drvne biomase na nivou emisija pri sago-
rijevanju uglja - naravno, medusobno se porede rezimi sa istom
temperaturom sagorijevanja, istim koeficijentom viska vazduha i
istim na¢inom privoda tog vazduha u loziste, Slika 8, [15].

Gorivo: 93B7
1200
exow 1000
mg/m,}
--------- ad
el I G — o
OFA 1 [ TEE-SONe PP Gt
600 A1/A=1,20/1,20
®)\1/A=0,95/1,20
®1/2=0,90/1,20
400
1300 1350 1400 1450 1500
Temperatura, °C

Slika 8. Emisija NOx u zavisnosti od temperature sagorijevanja,
koeficijenta viska vazduha i mjesta uvodenja tog vazduha u
reakcionu zonu/loziste

Za ovu mjeSavinu uglja i biomase (U93B7) zavisnost emisije
NOx od mjesta uvodenja OFA vazduha u loziste odnosno reaktor
prikazana je na sljedecoj slici 9. Konkretno, ovdje se radi o rezu-
Itatima sagorijevanja na temperaturi 1400 °C i sa razli¢itim mje-
stom uvodenja OFA vazduha u reakcionu cijev: pozicija OFA 1
je na udaljenosti 1 m od izlaznog presjeka gorionika, dok je
pozicija OFA 2 na udaljenosti 1,3 m. Dodatno, izvedeni su i
rezimi sagorijevanja sa uvodenjem OFA porcije vazduha na obje
pozicije istovremeno: OFA 1 + OFA 2.
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Rezultati pokazuju da je emisija NOy, u ovom sluéaju, najmanja
pri dovodu OFA vazduha na poziciju 1 (OFA 1), dok je nesto
veca za slucaj dovodenja vazduha na poziciju 2 (OFA 2). Pri
istovremenom dovodu OFA vazduha na obje pozicije (OFA 1 +
OFA 2) moze se konstatovati da je emisija NOy prakti¢no istog
nivoa kao u slu€aju koriStenja pozicije 2 za privod OFA vazduha,
U svakom slucaju, ta emisija NOy, bez obzira na koju se od
pozicija privodi OFA vazduh, znaCajno je niza od emisije bez
stepenovanog privoda vazduha, [15].

Gorivo: U93B7, t=1400 °C

1200

A1/A=1,20/1,20

*A1/A=0,95/1,20
1000

exow X © A1/2=0.90/1.20

mg/m,3 ~ ~
~
800 ~ - _ _e
e~ —___°
600
400
1,20/1,20 OFA1 OFA2 OFA1+0OFA2

Slika 9. Emisija NOy u funkciji od mjesta uvodenja OFA
vazduha u reakcionu zonu/loZiste

U pogledu mogucénosti smanjenja emisije NOy, prethodni rezu-
Itati istraZivanja i saznanja su od klju¢nog znacaja za projekto-
vanje buduéih ali i eventualnu rekonstrukciju postojecih kotlova,
narocito loziSta u pogledu izbora mjesta/zone za privod stepeno-
vanog vazduha u zonu sagorijevanja. To svakako ima uticaj i na
projektovanje te izbor pratece opreme kotla.

IV  ZAKLIJUCAK

Na osnovu rezultata laboratorijskih istrazivanja mogu se donijeti
sljede¢i zakljucci u vezi zavisnosti emisije NOx i SO, od mjesta
uvodenja vazduha u reakcionu zonu/loziste :

- Emisija NOy raste sa porastom temperature sagorijevanja i
koeficijenta viska vazduha. NiZe emisije NOy su kod stepe-
novanog privoda vazduha (sagorijevanje sa OFA) u odnosu
na klasi¢ni privod vazduha pri kojem se ukupna koli¢ina
vazduha dovodi na gorionik (konvencionalno sagorijevanje).

- Zasva ispitna goriva, temperaturu sagorijevanja i nac¢in dovo-
da vazduha za sagorijevanje, emisija NOy je uvijek veca od
400 mg/m,® i jo§ uvijek je veéa od grani¢nih vrijednosti
emisije (GVE) definiranih u LCP i IED direktivama EU:
enox<200 mg/m,>.

- Imajué¢i u vidu prezentirane rezultate istrazivanja u labora-
torijskim uslovima, ukljucujuéi i prethodne zakljucke, zaklju-
Cuje se da je emisija NOy za tretiranu projektnu mjeSavinu
uglja K70B20Z10, znacajno niza u odnosu na emisiju iz
realnog pogona sa primijenjenom tehnologijom sagorijevanja
sprasenog uglja u letu sa te¢nim odvodom S§ljake iz lozista.
Pri procesnoj temperaturi 950 °C i primjeni stepenovanja va-
zduha za sagorijevanje (A1/A=0,95/1,15) emisija NOy je najni-
Za i u prosjeku iznosi oko 500 mg/m,’. Primjenom OFA
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vazduha emisija NOx je niZa za oko 120 mg/m,* u odnosu na
emisiju pri konvencionalnom sagorijevanju sa ukupnim ko-
eficijentom viska vazduha 1,15. Prosjecna emisija NOx pri
procesnim temperaturama 1150 1 1250 °C je: 565 i 660
mg/m,* - respektivno, dok je na temperaturi sagorijevanja
1350 °C oko 750 mg/m,* - pri tome je takoder pokazano da
su najnize emisije NOx u uslovima stepenovanog privoda
vazduha (A1/A=0,95/1,15) a najveée pri klasi¢nom privodu i
koeficijentu viska vazduha od 1,20: 921 mg/m,’ - emisija
NOx niza za 18,5%.

- U odnosu na sastav goriva, temperatura sagorijevanja se
pokazuje kao znatno uticajniji parametar na emisiju NOx. U
temperaturnom intervalu od At=400 °C zabiljeZen je prosje-
¢an porast emisije Aenox od skoro 300 mg/m,”>.

- Emisija NOx pri kosagorijevanju uglja i otpadne drvne
biomase je na nivou emisije pri sagorijevanju mjesavine
ugljeva. Praktiéno nema promjene te emisije sa promjenom
udjela drvne biomase u mjesavini. Prosje¢na razlika emisije
NOx u zavisnosti od na¢ina dobave vazduha za sagorijevanje
je 250 mg/m,’: pri klasi¢nom privodu vazduha prosje¢na
emisija je 942 mg/m,’ dok je pri stepenovanom privodu
vazduha 692 mg/m,’.

- Emisija NOy zavisi i od mjesta uvodenja OFA vazduha u
loziste. Tako je emisija NOx najmanja pri dovodu OFA
vazduha na poziciju 1 (1 m od izlazne ravni gorionika ili na
cca 1/3 duzine reakcione cijevi/lozista), dok je neSto veca za
slu¢aj dovodenja na poziciju 2 (1,3 m od izlazne ravni
gorionika ili na >1/3 ukupne duzine reakcione cijevi/lozista).
Pri istovremenom dovodu OFA vazduha na obje pozicije (1 i
2) emisija NOx je prakticno na istom nivou kao u slucaju
dobave na poziciju 2.

- Emisija SO, prakticno ne zavisi od koli¢ine vazduha za
sagorijevanje niti od na¢ina dobave tog vazduha u reakcionu
zonu/loziste nego iskljucivo od sastava goriva (sadrzaja uku-
pnog i sagorivog sumpora u gorivu) i temperature sago-
rijevanja.

- Pokazano je da je u pogledu emisije CO odnosno efikasnosti
procesa sagorijevanja, i stepenovanim privodom vazduha za
sagorijevanje osigurati visoku efikasnost tog procesa odnosno
imati dosta niske emisije CO.

V ZAHVALA

Dio rezultata prezentiranih u ovom radu proisteklo je i tokom
realizacije projekta "Razvoj gorionika za pulzirajuce sagorije-
vanje hladenog vodom sa prijedlogom primjene" kojeg su kroz
program "Sufinansiranje naucnoistrazivackih projekata od pose-
bnog interesa za Kanton Sarajevo u 2018. godini" finansirali
Ministarstvo za obrazovanje, nauku i mlade kantona Sarajevo i
Masinski fakultet Univerziteta u Sarajevu, te im se i ovom prili-
kom iskreno zahvaljujem.
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