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Rezime
U radu je izvriena analiza kori¢senja fizicke toplote gasovitih produkata za povecanje stepena korisnosti
kotla i smanjenje emisije stetnih polutanata. Rezultati analize su pokazali da se koris¢enjem gornje
toplotne moci goriva stepen korisnosti kotla moze povecati do 16%.
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1. UvOD

Fizicka toplota gasovitih produkata termickih postrojenja je danas jedan od
najneiskoriscenijih izvora otpadne toplote. Uslovljena je postojanjem razlike entalpija gasovitih
produkata i okoline, a odredena vrstom goriva (koli¢ina i sastav gasovitih produkata sagorevanja)
izborom lozista i nacinom vodenja procesa sagorevanja (visak vazduha) i temperaturom produkata.
Odrdavanje definisane temperature produkata i koeficijenta viska vazduha pri sagorevanju za
odgovaraju¢u vrstu goriva omogucava postizanje zeljenog stepena korisnosti. Eksperimentalni
podaci dobijeni pri odredivanju materijalnog i toplotnog bilansa kotla pokazuju da i pored
postojanja relativno jeftine opreme za kontrolu procesa sagorevanja, emisioni parametri odstupaju
od projektovanih, velicina uslovljavaju¢i povecanu potrosnju goriva i prekoracenje maksimalno
dozvoljenih emisionih vrednosti stetnih polutanata.

Pri odredivanju toplotnog bilansa konvencionalnih kotlova, stepen korisnosti se svodi na
donju toplotnu mo¢ goriva, pri ¢emu se ne uzima u obzir i deo toplote kondenzacije vodene pare
sadrzane u gasovitim produktima. A poznato je da gornja toplotna mo¢ predstavlja energetski
potencijal goriva. Razvoj novih materijala otpornih na hemijsku i mehanicku abraziju i njihovo
koriS¢enje za izradu savremenih kotlova, odnosno rekuperativnih i regenerativnih razmenjivaca za
koriS¢enje otpadne toplote, omogucavaju snizenje temperature gasovitih produkata ispod
temperature tacke rose. Primena gornje toplotne moc¢i pored smanjenja potrosnje toplote 1 povisenja
stepena korisnosti omogucava i smanjenje emisije Stetnih polutanata, odnosno zadovoljenje sve
strozijih kriterijuma zasStite zivotne sredine.

2. KONTROLA PROCESA SAGOREVANJA

Za analiticko odredivanje toplotnog gubitka sadrzanog u fizickoj toploti produkata koristi
se izraz:
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U eksploatacionim uslovima neophodno je odrzavati projektnu temperaturu gasovitih produkata
(Tp) 1 koeficijent vi{ka vazduha (0.).

Povisena temperatura gasovitih produkata uslovljava povecanje toplotnog gubitka sadrzanog u
fizickoj toploti i smanjuje stepen korisnosti kotla. Kod kovencionalnih kotlova, temperatura
produkata se nalazi u granicama izmedu 130 °C i 150 °C. Nize temperature produkata uslovljavaju
pojavu kondenzacije dela gasovitin produkata, sto se negativno odrazava na vek postrojenja
(izrazena korozija i hemijska abrazija konvektivnih grejnih povrsina).
Povecani koeficijent viska vazduha uslovljava vise negativnih posledica. Povec¢ana zapremina
gasovitih produkata (1) neposredno smanjuje stepen korisnosti i stvarnu temperaturu sagorevanja.
Niza stvarna temperatura sagorevanja smanjuje razmenjenu kolicinu toplote zracenjem, a povecana
brzina produkata, uslovljena povec¢anjem zapreminskog protoka, intenzivira toplotno opterecenje
konvektivnih grejnih povrsina i porast temperature produkata, smanjujuci stepen korisnosti kotla.
Na slici 1. islici 2. predstavljeni su pokazatelji rada vodogrejnih kotlova na teéno gorivo toplotnih
kapaciteta od 10 MW do 15 MW. Koris¢eni su eksperimentalni podaci kontrole procesa
sagorevanja vrsenih od strane Masinskog fakulteta u Kraljevu.
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Slika 1. Stepen korisnosti vodogrejnog kotla pre i posle regulisanja procesa sagorevanja.

O pre podesavanja Hposle podesavanja

DIMNI BROJ (B)
OFRNWAUIOY~NI00WO

b‘b&’\‘bb“b\rb‘%‘b‘b%’\b‘

’L%V'b%‘f)b’\%@xx\r»»&
CO2

Slika 2. Smanjenje dimnog broja regulisanjem procesa sagorevanja

Savremena tehnicka resenja energetskih postrojenja omogucéavaju odrzavanje projektnih
velicina ( Tp, A, CO, NOx) kontinualnim merenjem emisionih parametara i regulisanjem procesa
sagorevanja.



3. KORISCENJE GORNJE TOPLOTNE MOCI GORIVA

Voda u produktima sagorevanja moze biti u techom ili gasovitom stanju, zbog ¢ega su
definisane gornja i donja toplotna mo¢, velicine koje se razlikuju za toplotu isparavanja vode koja
se nalazi u gorivu kao njegov sastavni deo ili je dobijena pri njegovom sagorevanju. Pri
definisanju gornje toplotne mo¢i, vodena para u produktima sagorevanja se nalazi u techom stanju
na temperaturi koju je gorivo imalo na pocetku procesa sagorevanja.

Tabela 1. Poveéanje stepena korisnosti kotla koriséenjem toplote kondenzacije vodene

pare
Hd Hg Hg;Hd.loo M-loo.g
Hd Hd

kJ kJ kJ kJ

g’ m | | Lka'm 6] [
Zemni gas 1 36247 40281 11.13 8.9
Zemni gas 2 31788 35208 10.76 8.61
Ekstra lako ulje 36288 38088 4.96 3.97
Dizel gorivo 41843 44715 6.86 5.49
Mazut 40472 42808 5.77 4.62

Vrednosti za gornju odnosno donju toplotnu mo ¢ goriva neposredno su definisane elementarnim
sastavom goriva. Pove ¢ana koncentracija vodonika u gorivu uslovljava vecu razliku izmed u Hg i
Hq, odnosno omogucava znatnije povecanje stepena korisnosti koris¢enjem toplote isparavanja
sadrzane u gasovitim produktima (Tabela 1.).Analiza primene gornje toplotne mo¢i goriva za
smanjenje toplotnog gubitka sadrzanog u fizickoj toploti produkata izvrsena je za gasovito gorivo,
zbog njegovih prednosti u odnosu nate  ¢no i ¢vrsto gorivo. U gasovitom gorivu se u zavisnosti
od vrste nalazi do 17 % vodonika, §to znacajno povecava razliku izmed u gornje i donje toplotne
modi.

Povecana koncentracija vodonika u gorivu uslovljava poveéanje temperature tacke rose, sto se
pozitivnho odrazava na pojavu kondenzacije vodene pare pri visim temperaturama. Za graficko
predstavljanje zavisnosti temperature tacke rose vodene pare od koeficijenta viska vazduha,
odnosno zapreminske koncentracije ugljen dioksida (slika 3.), koris¢ena je aproksimativna
zavisnost:

tr = 37,6 log (250 XH20).
Tacnost dobijenih rezultata je + 0,1 °C.

Najveca prednost gasovitog goriva u poredenju sa teénim i ¢vrstim je sto ne sadrzi sumpor. Oksid
sumpora nastao sagorevanjem tecnog ili ¢évrstog goriva u kontaktu sa vodom stvara sumpornu
odnosno sumporastu kiselinu razlicitih koncentracija uslovljavajuéi intenzivnu koroziju i hemijsku
abraziju grejnih povrsina kotla, odnosno primenjenih razmenjivaca toplote. Za potpunu zagtitu
grejnih povrsina od mehanicke i hemijske abrazije razvijaju se novi kompozitni materijali, ¢ija se
primena na sadasnjem tehnickom nivou pokazuje neekonomicnom.



4. POVECANJE STEPENA KORISNOSTI KOTLA

Pri koris¢enju gornje toplotne moc¢i goriva ne ogranicava se temperatura produkata,
odnosno

o0 3 a | tezi se da ona bude $o niza. Snizenje
/ temperature produkata ispod temperature
55 5 tacke rose vodene pare stvara dva
// s pozitivna efekta koji povecavaju stepen
/ /*/ korisnosti kotla:
50 /T L _ _
/ /" e koriscenje toplote isparavanja,
/ e e smanjenje toplotnog gubitka
/ .‘/ v v e
45 7 7 sadrzanog u gasovitim
/ / /] produktima.
/ / Kvantitativni  pokazatelji  povecanja
40 "y stepena korisnosti predstavljeni su na
// / slici 4. odnosno slici 5.
35 / /’f Toplotni gubitak sadrzan u fizickoj
/ / toploti produkata kod kotlova koji koriste
) / / gornju toplotnu mo¢ goriva je umanjen za
30 / / / vrednost toplote isparavanja:
// Hg —Hy
25 {-, f Upl—H—d-E ........................ (2)
20 - - - - Kondenzni broj (¢) je velicina koja
1234567 891011121314 predstavlja odnos kolicina nastalog
a - zemni gas , b - mazut, c - lako loz ulje kondenzata pri hladenju gasne struje, i
kolicine vodene pare koja nastaje
Slika 3. Odredivanje temperature tacke rose sagorevanjem goriva.

Veca vrednost kondenznog broja utice na smanjenje toplotnog gubitka sadrzanog u fizickoj toploti
produkata, odnosno uslovljava povecanje stepena korisnosti kotla. Maksimalna vrednost
kondenznog broja je € = 1.

Kondenzni broj definisu vise parametara od kojih su najznacajniji:

o Konstrukcione karakteristike konvektivnih suvih povrsina kotla, odnosno primenjenog
ramenjivaca toplote.
o Koeficijent viska vazduha pri sagorevanju.
Niza vrednost koeficijenta viska vazduha uslovljava povicenje tacke rose vodene pare.
e Rezim rada kotla.
e Temperatura povratne vode.
Niza temperatura povratne vode uslovljava povecanje kondenznog broja.
U zavisnosti od specificnog toplotnog opterecenja, povisenje stepena korisnosti kotla primenom
gornje toplotne mo¢i goriva se menja u granicama od 5,6 % do 14.8 % (slika 4). Naknadnim
koris¢enjem otpadne toplote za predgrevanje vazduha za sagorevanje kriva stepena korisnosti
postaje priblizno konstantna bez obzira na specificho toplotno opterecenje kotla, a povisenje
stepena korisnosti se menja u granicama od 15% do 16% (slika 5.).
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Slika 4. Uporedna analiza stepena Slika 5. Uporedna analiza stepena
korisnosti kotlova pri razli¢itim korisnosti kotlova pri razli¢itim
toplotnim optereéenjima. toplotnim optereéenjima.
1. Kotao sa koris¢enjem gornje toplotne 1. Kotao sa predgrevanjem vazduha za
moci goriva (rezim rada 80/60 °C). sagorevanje i koris¢enjem gornje toplotne
2. Niskotemperaturski kotao moci goriva (rezim rada 80/60 °C).
(tp = 160 °C). 2. Niskotemperaturski kotao
3. Kotlovsko postrojenje proizvedeno pre (tp = 160 °C).
1987 godine. 3. Kotlovsko postrojenje proizvedeno pre
1987 godine.

5. SMANJENJE EMISIJE STETNIH POLUTANATA

Korisé¢enje gornje toplotne moci goriva pored povecanja stepena korisnosti kotla uslovljava
smanjenje emisije stetnih polutanata. Uporedna analiza emisionih veli¢ina pri sagorevanju te¢nog i
gasovitog goriva predstavljena je u tabeli 2.

Tabela 2. Smanjenje emisije §tetnih polutanata koriséenjem gornje toplotne moc¢i
gasovitog goriva

NOx CO CO2

1. | Staro postrojenje, godiste 1970.
gorivo loz-ulje

Stepen korisnosti 70%
Specificne emisije 0.0722mg/kJ | 0.0489mg/kJ | 72.22mg/kJ




2. | Modernizovano postrojenje sa
nisko temperaturskim kotlom.
Gorivo-gas.

Specifi¢na emisija. 0.0278mg/kJ | 0.0167 mg/kJ | 55.55 mg/kJ

3. | Modernizovano postrojenje
sa kotlom sa koris¢enjem
gornje toplotne modi.
Stepen korisnosti 103%
(pri 75/60°C).

Specifi¢na emisija. 0.0222 mg/kJ | 0.0139 mg/kJ | 55.55 mg/kJ
Smanjenje emisije. 79% 81% 48%

4. | Primena gorionika sa
smanjenom
emisijom NOx i CO.
Specificna emisija. 0.0042 mg/kJ | 0.0014 mg/kJ | 55.55 mg/kJ
Smanjenje emisije. 96% 98% 48%

Smanjenje emisije CO. za 23 %, rezultat je povecanja stepena korisnosti kotla i veceg ucesca
vodonika u sastavu gasovitog goriva.

Spisak koris¢enih oznaka:

Vyp — zapremina vlaznih produkata sagorevanja,
Cpvp — Specifi¢ni toplotni kapacitet produkata,

Hq — donja toplotna mo¢ goriva,

Hg — gornja toplotna mo¢ goriva,

Tp — temperatura produkata,

T — temperatura vazduha,

tr — temperatura tacke rose,

€ — kondenzni broj.
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