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ZmanjSevanje emisij duSikovih oksidov z rekonstrukcijo
zgorevalnega sistema kotlov v Termoelektrarni toplarni
Ljubljana

The Reduction of Nitrogen Oxide Emissions by the Boiler Firing System
Reconstruction at the Power Plant Ljubljana

Janez Oman - Igor Kustrin - Igor Bole - Primoz Gostincar

Do konca leta 2007 bo v Sloveniji dovoljena emisija NO, znasala 650 mg/m’, od 2008 naprej pa
600 mg/m?, za kurilne naprave z mocjo od 50 do 500 MW. V Termoelektrarni toplarni Ljubljana, katere
emisije so pogosto presegale zgoraj napisane meje, je bilo potrebno izvesti rekonstrukcijo zgorevalnih
sistemov kotlov 1 in 2. Po rekonstrukciji zgorevalnega sistema kotla 3, ki je bila izvedena z uvozenim
znanjem, sta bila kotla 1 in 2 glavna vira emisij NO_in CO. Rekonstrukcija je bila na obeh kotlih v celoti
izvedena z znanjem strokovnjakov Termoelektrarne toplarne Ljubljana in Fakultete za strojnistvo Ljubljana.
V prispevku je opisana izvedba in rezultati rekonstrukcije, ki je imela za posledico, poleg zmanjsanja emisij
dalec¢ pod dopustne meje, tudi opazno povecanje izkoristkov obeh kotlov.
© 2005 Strojniski vestnik. Vse pravice pridrzane.
(Kljucne besede: emisije NO , sistemi zgorevalni, u¢inkovitost zgorevanja, gorilniki)

In Slovenia, NO_emissions from boilers of 50 to 500 MW must be under 650 mg/m’ by the end of year
2007. Afterwards, the limit will be 600 mg/m°. The emissions of the Power Plant Ljubljana have often
exceeded the stated limiting values. After the reconstruction of the firing system of boiler 3, which was
carried out using knowledge from abroad, it was necessary to reconstruct the firing systems of boilers I and
2, which remained the main sources of NOX and CO emissions. The reconstruction based on domestic
knowledge was carried out by experts from the Power Plant Ljubljana and the Faculty of Mechanical
Engineering, Ljubljana. The paper describes the essence of the reconstruction and its results. Besides lower
emissions there was also a significant improvement in the efficiencies of the boilers.
© 2005 Journal of Mechanical Engineering. All rights reserved.
(Keywords: NO_emission, combustion systems, efficiency, burners)

0UVOD majhnim delezem Zvepla in pepela. Problem prevelikih
emisij prasnih delcev so na kotlih 1 in 2 odpravili v
letih 1994 in 1995 z zamenjavo elektrofiltrov z

vrecastimi filtri.

Visokotla¢na parna kotla 1 in 2 v
Termoelektrarni toplarni Ljubljana (TETOL) sta bila

izdelana leta 1964 in dograjena leta 1967. V sklopu
toplarniSkega postrojenja sta namenjena za
proizvodnjo pare, ki se uporablja za proizvodnjo
elektricne energije in toplote za ogrevanje mesta
Ljubljana. Vsak kotel proizvaja 180 t/h pare s tlakom
95 bar in temperaturo 530 °C, imenska toplotna mo¢
kotlov je 128 MW, gorivo je premog s kurilnostjo 18
MJ/kg. Da bi zmanjsali onesnazevanje okolja, so se
od leta 1993 dalje v TETOLu preusmerjali na uporabo
ekolosko bolj sprejemljivih uvozenih premogov z

240

Problem prevelikih emisij NO_ pa je bil v
TETOL $e vedno opazen. [z porocila [1] je razvidno,
daje bila v poletnih mesecih leta 2002, ko je obratoval
samo blok 1, izmerjena povprec¢na koncentracija
dusikovih oksidov, NO , 746 mg/m’. Pri spremembi
obremenitve kotla pa se je koncentracija NO, zvecala
tudi do 900 mg/m’. Dovoljena emisija NO_bo do
konca leta 2007 znasala 650 mg/m?, od 2008 naprej pa
600 mg/m® za kurilne naprave z mo¢jo od 50 do 500
MW.
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Temelj za odlocitev za rekonstrukcijo
zgorevalnih sistemov na kotlih 1 in 2 so bili preizkusi
in meritve [2], iz katerih je razvidno, da je mogoce ze
s sedanjim sistemom zgorevanja opazno zmanjsati
emisijo NO . Eden od pogojev za zmanjSanje emisije
NO_je bilo zmanjsanje koli¢ine zgorevalnega zraka.
V Casu meritev je bilo z dodatnimi nastavitvami
prerazporeditve zgorevalnega zraka pri najvecji
obremenitvi kotla dosezeno zmanjSanje NO _ iz 658
mg/m? na 441 mg/m?3. Bistvo posega je bilo
zmanjSanje pretoka zgorevalnega zraka na 68%
obicajnega pretoka. Drugi ukrep za zmanjSanje emisije
NO_ pa se je nanaSal na ustreznejSo razporeditev
zgorevalnega zraka, C¢esar pa s tedanjo regulacijo
zgorevalnega sistema in konstrukcijsko zasnovo
gorilnikov ni bilo mogoce avtomati¢no doseci.

Odlocitev za rekonstrukcijo zgorevalnih
sistemov je bila sprejeta z gospodarskim nacrtom
TETOL zaleto 2003, na kotlu 1 je bil izveden projekt
v letu 2003 in na kotlu 2 v letu 2004. Analiza pretokov
zgorevalnega zraka kotla bloka 2 je pokazala, da je
mogoce z rekonstrukcijo zgorevalnega sistema
izboljsati izkoristek kotla za najman;j 1%, kar bi skupaj
zakotla 1 in 2 pomenilo za 2500 t/leto manjSo porabo
premoga, za 4,5 t/leto manjso emisijo CO, in tudi
ustrezno zmanj$anje emisije trdnih delcev.

Odloceno je bilo, da bo projekt
rekonstrukcije izpeljan na podlagi lastnih izkuSen;j in

lastnega znanja. Zacetek montaznih del na kotlu 1 je
bil v avgustu 2003, konec pa v oktobru istega leta,
ko je bil kotel 1 dan v obratovanje.

V prispevku so predstavljena tudi teoreti¢na
izhodis¢a nastajanja dusSikovih oksidov in splosni
ukrepi pri postopku zgorevanja premogovega prahu,
s katerimi je bistveno zmanjSana moznost nastajanja
dusikovih oksidov. Prikazane so pomanjkljivosti
starih zgorevalnih sistemov na kotlih blokov 1 in 2.
Predstavljena so izhodisca, ki so bila uporabljena
kot osnova za rekonstrukcijo sedanjih zgorevalnih
sistemov v teh kotlih. Predstavljeni rezultati meritev
na kotlu 1, izvedeni po rekonstrukciji kurjave,
potrjujejo uspesnost izvedene predelave sistema za
zgorevanje.

1 VPLIVNIDEJAVNIKIIN POGOJIZA
NASTAJANJE NO, PRIKURJAVAHNA
PREMOGOV PRAH

Dusikove okside NO in NO, oznacujemo s
skupno oznako NO . Delez NO, v skupni koli¢ini NO_
je obic¢ajno manjsi od 5 %, prevladuje torej NO.
Mehanizmi nastanka NO so raznovrstni, dejansko
pa lo¢imo tri osnovne postopke [3]:

- termi¢ni NO,
- tako imenovani takoj$ni NO in
- NO iz goriva, ki nastaja iz dusikovih spojin v gorivu.

Preglednica 1:
Vrsta dusikovega Mesto nastajanja Okolis¢ine Pogoji za nastanek
oksida
v plamenu in presezek kisika: prisotnost atomarnega
termicni v poznejsih reakcijah O+N,=NO+N kisika *
zadrzevalni ¢as,
NO N+0O,=NO+0 temperatura nad 1300 °C
presezek goriva:
N+OH =NO+H
zaradi prisotnosti HCN prisotnost atomarnega
o | skupine, ki nastaja iz: kisika * potek
takoj$ni v plamenu i
J P CN + H,0 = HCN + OH| 7gorevanja, A
CH+N,=HCN+N
iz goriva v plamenu zaradi HCN in NH, prisotnost V, 0, ¢as
skupine zadrzevanja
dimni kanali, O+ N,+M =N,O+ M| prisotnost O,
NO, kataliti¢no okolje M - tretja snov temperatura pod 650°C,
NO +0, =2NO, Cas
* - atomarni kisik se pojavlja zaradi disociacije molekul O,
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V preglednici 1 so prikazane okolis¢ine
nastajanja dusikovih oksidov pri zgorevanju v kotlih.

Hitrost nastajanja NO_je odvisna od vrste
reakcije. V splosnem velja, da najhitreje potekajo
reakcije nastajanja takojSnih duSikovih oksidov,
najbolj pocasi pa poteka reakcija nastanka termi¢nega
NO.

1.1 Termic¢ni NO
Osnovne reakcije zaporednega nastajanja
termi¢nega NO, ki so prikazane v preglednici 1.

potekajo v naslednjem zaporedju [4]:

O+N, >k ->NO+N,
k,=1,8-10% exp(-318 kJ mol'/(RT)) m*/(mol s)

)
N+O, >k, > NO+O,
k,=9,0-10"" exp(-27 kJ mol"/(RT)) m?*/(mols) o
N+OH —k, > NO+H,
k,=2.8-10" m?/(mol s)

©))

Reakcija (1) je izhodis¢na, torej prva v verigi
reakcij. Hitrost poteka te reakcije doloca koli¢ino
termi¢nega NO, ki nastaja po reakcijah (2) in (3). Zaradi
visoke aktivacijske energije reakcije, 318 kJ/mol,
poteka reakcija (1) le pri visokih temperaturah, kar
daje ime nastalim dusikovim oksidom. Hitrost poteka

k,/ (m*mols™)

reakcije in koli¢ina nastalih dusikovih oksidov je
odvisna predvsem od visine temperature.
V reakcijah (2) in (3) sodeluje atomarni dusik
v navidezno stabilnem stanju, zato je potek teh reakcij
zelo hiter, kar omogoca, da reakcijsko hitrost
nastajanja termi¢nega NO lahko zanesljivo opisemo
le kot funkcijo hitrosti poteka reakcije (1) [5]:
d[NO]

dt

Iz izraza (4) je vidno, da je reakcijsko hitrost
nastajanja termi¢nega NO mogoce zmanjsati z
zmanjSevanjem koncentracij [O] in [N,] ter z
znizevanjem ravnotezne konstante k, . Vrednost
ravnotezne konstante se hitro zmanjsuje z nizanjem
temperature.

Pojav termi¢nega NO lahko pri¢akujemo v
plamenih, kjer so temperature nad 1300 °C, zato so
koncentracije termi¢nega NO v kurisc¢ih z visjo
toplotno obremenitvijo vecje kakor v manj toplotno
obremenjenih kuris¢ih.

=2k, [O]-[Nz] .

1.2 Takoj$ni NO

Takojsne dusikove okside imenujemo tudi
zgodnje, ker nastajajo ze na celu plamena. Mehanizem
nastajanja takojSnega NO je bolj zapleten od
mehanizma nastajanja termicnih dusikovih oksidov.
Nastanek takoj$nih NO je posledica navzocnosti
radikala CH, ki je rezultat vmesnih reakcij na celu

10»167
N =
10 / A priporoceno
| Wrayetal. Thielen et al
107
- Monat et al.
10—227
s Baulch et al. Thompson et al.
N priporo¢eno
107
= 10k
T I T I I T T 1 T
0,5 1,5 2,5 4,5 55 6,5

SI. 1. Odvisnost k, = k(1/T) za reakcijo O + N,— NO + N [13]
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plamena. CH reagira najprej z duSikom iz zraka, nakar
v navzocnosti kisika nastaja tudi NO [6]. 1z
obSirnega spiska mogocih reakcij s
hidrokarbonatnimi skupinami §teje kot pomembna
za nastanek dusikovih oksidov [7], predvsem
naslednja reakcija:

CH+N, > HCN+N ).

Tu nastaja atomarni dusik, ki je v navidezno
stabilnem stanju. Atom dusika se nagiba k oddajanju
elektronov in se zelo hitro veze s kisikom v NO.
Osnova za nastajanje takojSnega NO je torej
navzocénost ogljikovodikovih radikalov in
atomarnega dusika. Taka stanja so znacilna za plamen,
v katerem poteka zgorevanje pri razmerniku zraka
manjSem od 1, to je plamen, ki je bogat z gorivom.
Aktivacijska energija reakcije (5) je majhna, zato
takoj$ni NO nastaja tudi pri sorazmerno nizkih
temperaturah, okrog 700 °C. Atomarni dusik nastaja
tudi pri reakciji:

C+N,>CN+N (6),

ki pa steje kot manj pomembna. ViSanje temperature
izrazito pospesi nastajanje takojSnega NO po obeh
reakcijah. V takih plamenih je od skupno nastalih
dusikovih oksidov delez takoj$nega NO lahko pri
visokih temperaturah vecji od deleza termi¢nega NO
[8]. Pomembna ugotovitev je, da je za nastanek
termi¢nih in takojSnih duSikovih oksidov klju¢na
navzocnost atomarnega dusika v plamenu.

1.3 NO iz dusikovih spojin v premogu

Vecina raziskovalcev Steje dusik, vezan v
snovi goriva, za najpomembnejsi vir duSikovih
oksidov pri zgorevanju premogov, pri katerih imajo
NO iz goriva tudi preko 75-odstotni delez od skupnih
NO, v dimnih plinih [7]. Vzrok nastanka NO je razpad
komponent, ki vsebujejo dusik. Razlog je v
sorazmerno nizkih temperaturah zgorevanja in lokalnih
pojavih s premogom prebogatih meSanic v plamenu.
NO iz goriva nastaja hitreje od termicnega, ker so N
-Hin N - C vezi dusika v premogu bistveno Sibkejse
od vezi v molekuli dusika, ki morajo pri nastajanju
termi¢nega NO disociirati. Reakcije potekajo med
snovmi plinaste faze, torej med hlapnimi
komponentami premoga, zato prispevajo k nastanku
tovrstnih dusSikovih oksidov le dusikove spojine v
letecih delcih.

V zaletni fazi gorenja dusik izpareva iz
katranov kot HCN v obliki letecih delcev. Sprememba
v HCN spojine je neodvisna od oblike vezanosti
dusika v izvirnih snoveh. Reakcije potekajo napre;j:

N,

izg _goriva

— HCN — NH x=1,2,3) (7).

NO N,

})NO
\

HCN razpada v amine, NH , ti pa naprej ali
oksidirajo v NO ali reagirajo zNO in ustvarjajo N,. Iz
reakcije (7) je vidno, da pri vecjih koncentracijah
dusikovih spojin prihaja do njihovih medsebojnih
reakeij, v katerih zopet nastaja molekularni dusik N,

Molekularni dusik nastaja tudi pri reakciji,
ko se NO veze z atomarnim duSikom:

N+NO—N,+0 @®).

Dusik je v premogu vecinoma vezan v
stabilnih kroznih aromatskih spojinah. V fazi
termi¢nega razpada se vecina duSika iztrga iz teh
spojin in se primesa preostalim lete¢im delcem.
Dusikovi ostanki pirolize so HCN, NH, in tudi
nitroskupine v katranu. Pri kurjavah s premogovim
prahom je prav to glavni razlog, da nastaja najvec
NO_ iz dusikovih spojin v leteCih delcih, ki se pri
zgorevanju delcev premoga izplinjajo v fazi pirolize.

2 DUSIKOVI OKSIDI PRIKURJAVAH NA
PREMOGOV PRAH

2.1 Kemicne reakcije in vpliv sestave premoga na
nastajanje NO_

Dejstvo je, da delez dusika v gorivu vpliva
na koncentracijo dusikovih oksidov v dimnih plinih.
Rezultati meritev pri premogih, ki vsebujejo 1 %
dusika, v primerjavi s premogi, ki vsebujejo 2 %
dusika, pokazejo priblizno 50 % razli¢ne emisije NO.
Ceprav so rezultati preizkusov pokazali, da pri
premogih z enakim delezem dusSika vendar z razlicnim
delezem letecih delcev ni zaznati bistvenih razlik emisij
dusikovih oksidov, pa se po drugi strani izkaze, da
so leteci delci glavni vir dusikovih oksidov. Dusik,
vezan v plinastih spojinah, je bolj nagnjen k
oksidiranju kakor dusik, ki je trdno vezan v koksni
strukturi premoga. Pri povezavi med delezem dusika
v premogu in emisijami NO_ je torej najbolj
pomembno dejstvo, koliko dusika je v izparljivi masi
premoga. Vedji delezi izparljive mase, letecih delcev,
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kar je npr. lastnost bituminoznih premogov,
neposredno ne vplivajo na povecéanje koli¢ine
dusikovih oksidov. Vpliv koli¢ine lete¢ih delcev je le
posreden, saj je vecja kolicina letecih delcev vzrok
za visje lokalne temperature v plamenu, ki najpre;j
povzrocijo, da se upari ve¢ duSika, potem pa
pospesujejo oksidacijo dusika iz goriva in tudi dusika
iz zgorevalnega zraka.

Zaradi zapletenih razmerij med dinamiko v
gorilniku in kemiénimi reakcijami v sploSnem ni
preprosto dolociti, katera reakcija je pri nastajanju
dusikovih oksidov prevladujoca. Pri kurjavah na
premogov prah vseeno velja, da je dusik v izparljivih
dusikovih spojinah premoga najpomembne;jsi vir
dusikovih oksidov. Koncentracije termi¢nega NO so
v splosnem pri kurjavah na premogov prah majhne,
delno pa prevladujejo v reakcijah za plamenom tam,
kjer se dodaja dodatni zrak nad plamenom.
Pomembnejse koli¢ine termi¢nega NO nastajajo v
premogovih plamenih le pri temperaturah nad 1650
K. Mehanizem nastajanja takojsnega NO pri kurjenju
s premogom oziroma pri kurjavah na premogov prah
ni tipicen in tudi ne zelo pomemben pojav [7].

Pomembni so torej postopki nastajanja
dusikovih oksidov iz kemi¢no vezanega dusika v
premogu. V neugodnih razmerah se v NO lahko
spremeni do 50 % dusika iz leteih delcev premoga.
Dejanska koli¢ina oksidiranega dusika iz letecih delcev
paje v praksi bistveno odvisna od postopkov meSanja
v plamenu, od razporeditve in viSine temperatur ter
od stehiometri¢nih razmer pri zgorevanju.

Konc¢na koncentracija NO iz duSikovih
spojin premoga je manjsa pri zgorevanju z gorivom
bogatih mesanic. Koncentracijo NO iz goriva
zmanjsuje tudi navzocnost drugih dusikovih spojin,
ker prihaja do medsebojnih reakcij in nglstaj anjaN,,
kakor je prikazano v enacbah (7) in (8). Ceprav v tem
postopku temperatura plamena nima tako pomembne
vloge kakor pri nastajanju termicnega NO, se je
vseeno treba izogibati lokalnim pojavom visokih
temperatur.

2.2 Primarni ukrepi za zmanjSevanje emisije
dusikovih oksidov

Ugotovili smo, da je pri kurjavah na
premogov prah glavni vir dusikovih oksidov dusik
iz goriva, ki je kemicno vezan v izparljivi masi premoga.
Rezultati osnovnih raziskav in strokovnih izkusenj,
ki so predstavljeni v prej$njih poglavjih, pokazejo,
da je mogoce skonstruirati kurilne naprave in

postopek kurjenja tako, da v postopku kurjenja
nastanejo pogoji za zmanjSanje kolic¢ine dusikovih
oksidov, ki nastanejo iz dusikovih spojin v gorivu.
Preurediti je treba dovode goriva, spremeniti obliko
in velikost gorilnikov, prilagoditi dovode
zgorevalnega zraka in rekonstruirati sistem obtoka
vroc¢ih in hladnih dimnih plinov. Neprijetno je, da
prav nacelo kakovostnega kurjenja premoga, ki je
povezano z zgorevanjem pri visokih temperaturah in
z zadostno koli¢ino zraka za zgorevanje, pospesuje
nastajanje dusikovih oksidov.

Za zmanjSevanje nastajanja duSikovih
oksidov iz dusikovih spojin v gorivu in takoj$nih
dusikovih oksidov je pri kurjavah na premogov prah
osnovni ukrep stopenjsko zgorevanje. S
preoblikovanjem obicajnih kurilnih naprav je mogoce
tako zmanjsati emisijo dusikovih oksidov za 50 do 80
odstotkov.

Postopek poteka v vec stopnjah. Na prvi
stopnji, takoj po izstopu iz gorilnikov, vzpostavimo
razmere z gorivom bogate meSanice, v kateri je
razmernik zraka manjsi od teoreticno potrebnega in se
giblje okoli vrednosti 0,7. Namen te faze kurjenja je, da
se zmanj$a nastajanje zmesi NO_+HCN+NH,. Po tej
stopnji se vzpostavijo razmere zgorevanja s kisikom
bogatejSo mesSanico, tako da se na tej drugi stopnji
razmernik zraka giblje okoli vrednosti 1. N, in N, ki sta
nastala v prvi fazi, bosta oksidirala v NO, ker je na tem
mestu v kuriScu temperatura plamena zaradi prenosa
toplote s sevanjem v uparjalnik Ze niZja. Ce na koncu
te stopnje poskrbimo Se za presezek kisika, se bo
nekoliko zmanjsal tudi delez Ze nastalih NO. Na tretji
stopnji zopet dodamo gorivo, kar vzpostavi razmere
za ponovno redukcijo NO. V meSanicah, bogatih z
gorivom, nastajajo CH, radikali, ki povzrocajo redukcijo
dusikovih oksidov po reakciji [9]:

NO+CH, > N, +..... ©).

Za zmanjSanje nastanka termicnih dusikovih
oksidov so ukrepi nekoliko drugacni. Reakcija
nastajanja termi¢nega NO potrebuje veliko energijo
aktiviranja, zato nizanje temperaturnih konic v plamenu
bistveno pripomore k zmanjSevanju nastajanja termicnih
NO. Ukrepi nizanja temperaturnih konic v plamenu so
razli¢ni. Lahko dodajamo neaktivne snovi, npr. dusik,
vodo ali hladne dimne pline, ki prevzemajo presezke
spros¢ene energije v plamenu in znizajo temperaturo.
Temperaturne konice nizamo tudi tako, da se gorivo in
zgorevalni zrak ne mesata pred izstopom iz gorilnika,
temvec¢ neposredno v obmocju zgorevanja.
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2.3 Posledice ukrepov za zmanjSanje emisije
dusikovih oksidov

Okolisc¢ine, ki nastanejo v kuriscu po
vzpostavitvi razmer za zmanjSanje emisije dusikovih
oksidov, niso v skladu z optimalnimi razmerami za
zgorevanje pri kurjavah na premogov prah.
Pri¢akujemo lahko, da se bodo hkrati z ukrepi za
zmanj$anje NO pojavile v kuri$cu in na kotlu dolocene
tezave in nezeleni stranski pojavi [10]. Mogoce
nezelene in Skodljive u¢inke lahko strnemo v
naslednje skupine:

- Znizanje temperatur in manjSi presezki
zgorevalnega zraka povzrocijo povecanje izgub
zaradi nezgorelih delezev v pepelu, zlindri in dimnih
plinih ter s tem znizanje izkoristka kotla.

- Zaradi spremembe znacilnic plamena se
prerazporedijo toplotni tokovi med ogrevalne
povrsine kotla, kar lahko povzroci, da se s sedaj
vgrajenimi ogrevalnimi povrsinami in krmilno
opremo tezko vzdrzuje ali imenske koli¢ine ali
imenske parametre sveze pare.

- Redukcijska atmosfera v kuri§¢u povzroca znizanje
temperature taljenja pepela in povecuje moznost
zazlindravanja grevalnih povrSin. Redukcijska
atmosfera pospesuje tudi korozijo sten cevi na
strani dimnih plinov.

- Pri najmanjSih obremenitvah kotla se zmanjsa
stabilnost plamena, zaradi Cesar je treba omejiti
najmanjso moc kotla.

- Plamen se podaljsa, kar lahko povzroca tezave na
ogrevalnih povrSinah za kuris¢em.

- Zaradi povecanja masnega pretoka obto¢nih
dimnih plinov, povecanja pretocnih uporov skozi
gorilnike in zaradi zahtevane vecje drobnosti mletja
premoga se poveca lastna raba elektricne moci
kotla.

3 REKONSTRUKCIJA GORILNIKOV IN KURJAVE
NAKOTLIH1IN2

3.1 Kurjava pred rekonstrukcijo

Na temelju opisanih teoreticnih spoznanj
in prakti¢nih izkuSenj strokovnjakov iz TE-TO je bila
izvedena rekonstrukcija gorilnikov in kurjave, najpre;j
na kotlu 1, potem pa Se na kotlu 2.

Pred rekonstrukcijo razvoda zgorevalnega
zraka in gorilnikov na kotlih 1 in 2 je vsak mlin napajal
tri gorilnike. Dovajanje sekundarnega zraka se je
krmililo z ro¢nimi loputami. Sekundarni zrak je bil
razdeljen na zrak nad zgornjim gorilnikom, zrak pod
spodnjim gorilnikom in sredinski zrak. Z daljinskim
krmiljenjem je bilo obremenitvi mogoce prilagajati le
koli¢ino primarnega zgorevalnega zraka. Ker se je
temperatura prasne zmesi za mlini uravnavala z
dodajanjem primarnega zraka pred mlini (sl. 3), je bilo
tega zraka vedno prevec, oziroma vec kolikor bi ga
bilo treba za kakovostno zgorevanje. Zaradi
prevelikega presezka zgorevalnega zraka so bile
izgube s toploto dimnih plinov prevelike, izkoristek
kotla pa nizji. Prevelika koli¢ina primarnega zraka je
povzroCala tudi velike emisije NO , v¢asih pa tudi
samovzig premoga pred gorilnikom. Zaradi
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Sl. 3. Razvod zgorevalnega zraka in hladnih obtocnih plinov pred rekonstrukcijo in po njej

samovzigov so se pojavljale deformacije
prahovodnih kanalov in poskodbe na obzidavi
gorilnikov, kar je zmanjSevalo zanesljivost
obratovanja.

Pred rekonstrukcijo se je koli¢ina
zgorevalnega zraka prilagajala obremenitvi kotla.
Pretok zgorevalnega zraka je bil merjen v sesalnih
kanalih vetril podpiha. Dejanska koli¢ina
zgorevalnega zraka, ki je vstopala v kotel, je bila
vedno precej manjsa od izmerjene. Vzrok za to so
bile vedno navzoce netesnosti vrtilnih obnovljivih
grelnikov zraka. Razlika med izmerjeno in dejansko
koli¢ino je bila odvisna od absolutnega tlaka v
zra¢nih in dimnih kanalih na vstopu v grelnik zraka.
Pri vedji tlacni razliki je bil vdor zraka v dimni kanal
vecji in nasprotno, tako da ni bilo nikoli zanesljivo,
koliko nadzorovanega zgorevalnega zraka je
dejansko vstopilo v kotel.

3.2 Rekonstrukcija kurjave
Rekonstrukcija gorilnikov, sistema

krmiljenja in razvoda zgorevalnega zraka ter sistema
obtoka dimnih plinov je bila nacrtovana in izvedena

tako, da so bili dosezeni naslednji u¢inki:

- manjsi presezki zgorevalnega zraka in boljsi
izkoristek kotla,

- doseganje zakonsko dovoljenih emisij dusikovih
oksidov in ogljikovega monoksida.

Prvi cilj je mogoce doseci z nadzorovanim
dovajanjem zgorevalnega zraka, temperatura v mlinih
pa se uravnava s primeSavanjem hladnih obtoc¢nih
dimnih plinov.

Drugi cilj je dosegljiv z novo konstrukceijo
gorilnikov, ki omogocajo nadzorovano dovajanje
zgorevalnega zraka in so izdelani v skladu z
najsodobnejsimi spoznanji o gorilnikih, ki dajejo malo
dusikovih oksidov.

3.2.1 Gorilniki

Prvotno sta imela kotla §tiri gorilnike s
Stirimi pravokotnimi izstopnimi Sobami, ki so jih zaradi
premajhnih izstopnih hitrosti iz gorilnikov in
nestabilnega plamena leta 1992 zamenjali s tremi
pravokotnimi Sobami, kakor je prikazano na sliki 4,
levo. Vsak gorilnik je imel razporeditev sekundarnega
zraka zgoraj, spodaj in med izstopnimi Sobami.
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Sl. 4. Fotografiji starih in novih gorilnikov

To staro obliko gorilnikov so pri
rekonstrukeiji nadomestili z gorilniki vrtinénega tipa.
V vsak vogal kuri$¢a so namestili po dve gorilniski
$obi s toplotno mo&jo 35 MW (sl. 4, desno). Sobe so
izdelane posebej za indonezijski premog, katerega
uporabljajo v vseh treh kotlih. Zmes premogovega
prahu, vro¢ih dimnih plinov in primarnega zraka se
vrtinci iz osrednjega dela Sobe gorilnika, po zunanjem
kolobarju pa se dovaja sekundarni zrak, ki se vrtin¢i
v nasprotni smeri. Tako se premog in sekundarni
zrak zmeSata Sele v obmocju zgorevanja in ne prej,
dosezeno pa je tudi dobro mesSanje zraka in
premogovega prahu. Odlocitev za dve Sobi v
gorilniku namesto treh je temeljila na dejstvu, da je
tako laze in preprosteje uravnotezeno porazdeliti
premogov prah in sekundarni zrak med Sobe. Pri
optimiranju zgorevanja na kotlu 1 in kotlu 2, se je
potrdila pravilnost odlo¢itve za dve Sobi v vsakem
gorilniku.

3.2.2 Sekundarni zrak

Za uravnavanje koli¢ine sekundarnega
zraka, ki vstopa v gorilnike, so vgrajene daljinsko
krmiljene lopute. Z vsako posamezno loputo se
uravnava koli¢ina sekundarnega zraka za obe Sobi
posameznega gorilnika. Koli¢ina sekundarnega zraka,
oziroma odprtost loput v kanalih sekundarnega zraka,
se prilagaja obremenitvi dodajalnikov po algoritmu,
vgrajenem v sistem za krmiljenje zgorevanja.

Namesto vgradnje neposrednih meritev
pretoka sekundarnega zraka so bile opravljene
enkratne meritve odvisnosti pretoka zraka od

odprtosti lopute. Meritve so bile opravljene v ¢asu
preizkusnega obratovanja pri znanem in
nespremenljivem tlaku zraka pred loputami in v
kuri$¢u. Z uporabo podatkov o tlaku in temperaturi
zgorevalnega zraka v kanalu ter odprtosti lopute se
med obratovanjem sproti izraCunava pretok
sekundarnega zraka skozi loputo. Enak tlak pred
vsako loputo je zagotovljen s sklenjenim obro¢nim
kanalom sekundarnega zraka okoli kotla. Krmiljenje
dovoda zgorevalnega zraka je bila spremenjena tako,
da vetrili podpiha sedaj vzdrzujeta stalen tlak
zgorevalnega zraka v tem obro¢nem kanalu.

3.2.3 Hitrosti v kanalih

Za dobro delovanje novih gorilnikov so
potrebni nekateri pogoji. Hitrosti prasne zmesi v
ustjih gorilnikov morajo biti okoli 18 m/s,
zagotovljena mora biti tudi ustrezna kakovost mletja
in enakomerna porazdelitev premogovega prahu in
zraka med $obe gorilnika. Ce so hitrosti prevelike, se
plamen trga od ustja gorilnika, ¢e pa so premajhne,
se plamen $iri v ustje gorilnika in ga poskoduje.
Prevelike hitrosti v prahovodnih kanalih odnasajo
tudi vecji delez velikih delcev premogovega prahu iz
mlina proti gorilniku. Preveliki delci v kuri$cu ne
zgorijo in se izlo¢ijo kot nezgorelo v zlindri ali kot
nezgorelo v pepelu, kar slabsa izkoristek kotla. V ¢asu
preizkusnega obratovanja so bile izvedene meritve
hitrosti v prahovodnih kanalih pred posameznimi
Sobami gorilnikov [11]. Hkrati se je odsesaval
premogov prah za analizo kakovosti mletja in za
ugotovitev porazdelitve premogovega prahu med
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posamezne gorilnike in Sobe. Pri prvem merjenju so
bile hitrosti v ustjih gorilnikov prevelike in so se
gibale med 24 in 28 m/s. Tudi kakovost mletja ni bila
ustrezna, porazdelitev premogovega prahu med Sobi
posameznega gorilnika pa ni bila uravnotezena.

Da bi zmanjsali hitrosti v ustjih gorilnikov,
so bile na rotorje mlinov namescene udarne plosce z
manj$o povrsino. Pri ponovnem merjenju so bile
hitrosti v ustjih gorilnikov med 19 in 23 m/s. Zaradi
manjsih hitrosti se je zmanjSal delez vecjih delcev v
premogovem prahu. Z nastavitvijo lege prahovodnih
loput med mlini in gorilniki, se je uravnotezila
porazdelitev premogovega prahu med Sobi
posameznega gorilnika.

3.2.4 Uravnava temperatur v mlinih

Temperatura zmesi vrocih plinov in premoga
za mlinom, ki se je prej uravnavala z dodajanjem
primarnega zraka, se po rekonstrukciji vzdrzuje s
hladnimi obto¢nimi dimnimi plini iz zveznega kanala
dimnih plinov tik ob mlinih. Lopute primarnega zraka
in hladnega zraka so sedaj ves Cas zaprte. Spremenjen
nacin vzdrzevanja temperature za mlinom zahteva

800
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698 ODecember 2003

639

Emisija NO, (suho st., 6% O,), mg/m®
S
o
o

30.4 36.4 43.9 50.3
Masni tok sveze pare, kg/s

dobavo vecje koli¢ine obto¢nih dimnih plinov. Zato
je bil prigrajeno dodatno vetrilo. To je tudi povecalo
zanesljivost obratovanja kotla, saj je okvara edinega
vetrila hladnih obto¢nih plinov prej ogrozila
obratovanje kotla.

4 ANALIZA REZULTATOV MERITEV

Po koncanih nastavitvah gorilnikov in
porazdelitvah zgorevalnega zraka so bile na kotlu 1
opravljeni preizkusi kakovosti obratovanja kotla.
Preizkuse je izvedla skupina Laboratorija za
termoenergetiko Fakultete za strojnistvo v Ljubljani.
Analiza rezultatov preizkusov [12] je potrdila, da so
bili zastavljeni cilji projekta v celoti dosezeni.

4.1 Zakonski predpisi in omejitve

Na podlagi Zakona o varstu okolja je bila
izdana Uredba o emisiji snovi v zrak iz velikih kurilnih
naprav, ki uvrsca kotla 1 in 2 v TETOL med sedanje
stare velike kurilne naprave [14]. Za te ostanejo do
vkljuéno 31. decembra 2007 v veljavi dolocbe 13.
¢lena Uredbe o emisiji snovi v zrak iz kurilnih naprav
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S1. 5. Emisija NOx na kotlih 1 in 2 pred rekonstrukcijo in po njej
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[15]. Mestna ob¢ina Ljubljana je sprejela tudi Odlok
o zmanjSanju mejnih emisijskih koncentracij za
sedanje velike kurilne naprave [16].

Na podlagi teh podzakonskih odredb so
dolocene mejne vrednosti emisij, ki se pri obratovanju
kotlov ne smejo presegati. Na drzavni ravni je za
polutant NO_omejitev 650 mg/m’* za polutant CO pa
250 mg/m?. Na ravni mestne ob¢ine so omejitve strozje.
ZaNO_je omejitev 600 mg/m’, za CO pa 150 mg/m’.

4.2 Rezultati meritev emisij duSikovih oksidov in
ogljikovega monoksida

Na levi strani na sliki 5 so prikazani rezultati
meritev koncentracije NO_nakotlu 1, na desni strani
pa koncentracije NO_ za kotel 2, v obliki masnih
delezev v dimnih plinih na izstopu iz kotla. Za kotel 1
je prikazana primerjava med rezultati, dobljenimi pred
rekonstrukcijo, oktober 2001, in rezultati po
rekonstrukciji v decembru 2003, za kotel 2 pa rezultati
pred rekonstrukcijo v decembru 2002 in po
rekonstrukciji v decembru 2004. Pri obeh kotlih so
rezultati pri Stirih razlicnih obremenitvah. Socasno
se je merila tudi koncentracija CO.
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Dobljeni rezultati pokazejo, da je bila pred
rekonstrukcijo zgorevalnega sistema emisija NO_na
kotlu 1 med 555 in 743 mg/m?, po rekonstrukciji pa
pri nobeni obremenitvi ni presegla 378 mg/m?. Tudi
po rekonstrukciji kotla 2 se je emisija NO_na tem
kotlu bistveno zmanjsala in v ¢asu preizkusov ni bila
vedjaod 450 mg/m?.

Koncentracija CO se je na obeh kotlih po
rekonstrukeiji nekoliko dvignila, vendar v nobenem
primeru ni presegla polovi¢ne vrednosti dopustnih
emisij. Ugotovimo torej lahko, da so po rekonstrukciji
emisije NO_ in CO na obeh kotlih dale¢ pod
dopustnimi vrednostmi.

4.3 Izgube in izkoristek

Na sliki 6 so prikazane izgube kotla 1, ki
so na podlagi rezultatov meritev izracunane po
DIN 1942. Po rekonstrukeiji kurjave so se zmanjsale
vse izgube. Predvsem je o€itno zmanjSanje izgube
s toploto dimnih plinov, ki so se pri vseh
obremenitvah zmanjsale za ve¢ ko dva odstotka.
To zmanjSanje najbolj vpliva na opazno zmanjsanje
vsote vseh izgub. Manjse izgube s toploto dimnih
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Sl. 6. Izgube kotla 1 pred rekonsturkcijo in po njej

Znizevanje emisij dusSikovih oksidov - The Reduction of Nitrogen Oxide Emissions 249



Strojniski vestnik - Journal of Mechanical Engineering 51(2005)5, 240-251

92

/-“__\.
91 =

90 A A

-7/
X A
- A
g
Z 89 /
4
% /v——ﬁ\
- )
2 gg 2
o
g s Kotel 2 2004
871 . & Kotel 2, 2002
o
o6 | o Kotel 1 2003
o Kotel 1 2001
85 T T T T T 1
25 30 35 40 45 50 55

Masni tok sveze pare, kg/s

Sl. 7. Izkoristek kotlov 1 in 2 pred rekonstrukcijo in po njej

plinov so posledica bolj nadzorovanega dovoda
zraka in zato manjSega razmernika zraka. ZmanjSale
so se tudi izgube z nezgorelim v zlindri in pepelu,
predvsem zaradi prej omenjenih ukrepov na mlinih
in zato boljSega mletja. Zaradi manjsih izgub se je
izboljsal izkoristek kotla 1 v povprecju za ve¢ ko
dva odstotka (sl. 7).

5 SKLEPI

Nastajanje dusikovih oksidov pri kurjenju
premogovega prahu je postopek, ki je predvsem
posledica sestave in kurilnosti premogov. Postopek
je specific¢en, vzroki in mehanizmi pa nekoliko
drugacni kakor jih poznamo pri drugih vrstah goriv.
Glavna vzroka za pojav dusikovih oksidov v dimnih
plinih kurjav na premogov prah sta delez dusika v
izparljivi masi premoga in take razmere v plamenu, ki
omogocijo oksidacijo prostega molekularnega
dusika. V okviru ustvarjanja pogojev za
zmanj$evanje nastajanja dusikovih oksidov je treba
najprej ustvariti redukcijsko atmosfero, ki omogoci
redukcijo Ze nastalih oksidov, v naslednji fazi pa je
treba prepreciti, da bi v plamenu prihajalo do
oksidacije prostega molekularnega dusika. Hkrati je
tudi treba preprecevati pojave obmocij v plamenu z
visokimi temperaturami ter tudi v celotnem plamenu

vzdrzevati tako nizke temperature, pri katerih Se ne
nastajajo termicni dusikovi oksidi.

Taka so bila tudi izhodis¢a projekta
rekonstrukcije kurjave na kotlih blokov 1 in 2 z vidika
zmanjSanja emisije NO . Z vidika izboljSanja razmer
obratovanja pa je bilo postavljenih $e nekaj dodatnih
zahtev. Zeleni cilji so bili kakovostnejse in
avtomatsko uravnavanje dovoda zgorevalnega zraka
in hladnih obto¢nih dimnih plinov, kar mora povecati
zanesljivost obratovanja kotla, izboljsati izkoristek
kotla, emisija NO_ pa se mora zmanjSati pri vseh
obremenitvah kotla pod predpisane meje.

Da bi dosegli zastavljene cilje, je bilo treba
v rekonstrukceijo vkljuciti gorilnike, sistem za dovod
in razdelitev sekundarnega zraka in hladnih obto¢nih
plinov ter sistem krmiljenja temperature v mlinih.

Rezultati preizkusov na kotlih 1 in 2 so
potrdili uspesnost rekonstrukcije. Emisije NO, in CO
so sedaj dale¢ pod dopustnima vrednostima, ki sta
doloceni z Odlokom mesta Ljubljane. Zaradi
izbolj$anja postopka kurjenja so se zmanjsale izgube
v obeh kotlih. Izkoristek kotla 1 se je v povprecju
izboljsal za ve¢ ko dva odstotka, prav tako je po
rekonstrukeciji vedji tudi izkoristek kotla 2. Dosedanje
obratovalne izkusnje iz kurilne sezone 2003/04 so
potrdile, da se je povecala tudi zanesljivost
obratovanja kotla 1.
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