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Razvojem tehnike i tehnologije javija se potreba za ve¢om proizvodnjom energije. lako se danas uvode
u upotrebu i drugi izvori energije, joS uvek je najzastupljenije dobijanje energije u procesu sa-
gorevanja goriva. Zbog visokih temperatura koje nastaju pri sagorevanje dolazi do velike emisije NO,
oksida. U ovom radu opisane su mere i metode kojima je moguée smanjiti emisiju NO, u procesima

dobijanja stakla.
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1. UVOD

Najvece koli¢ine oksida azota nastaju u procesi-
ma sagorevanja, dok pri samim procesima topljenja
stakla nastaju znatno manje koli¢ine. Upravo zbog to-
ga veoma je bitno kako je organizovan proces sago-
revanja.

Radne temperature u peé¢ima za topljenje stakla su
do 1600 °C, a temperature pregrejanog vazduha su
oko 1350 °C. Pri ovim temperaturama i u zavisnosti
od tehnike sagorevanja i opreme koja se koristi, koli-
¢ine oksida azota koje se oslobadaju mogu da budu
veoma znacajne.

Lokalni i ukupni nedostatak kiseonika u gorivoj
smesi najc¢eSée je uzrok stvaranja visokih koncent-
racija ugljenmonoksida u proizvodima sagorevanja.
Ovaj se uzrok relativno lako moze otkloniti poveca-
njem koli¢ine vazduha u smesi i poboljSanjem pro-
cesa meSanja. Medutim, povecanje koeficijenta viska
vazduha do vrednosti koja odgovara minimalnim kon-
centracijama ugljenmonoksida i ugljovodonika isto-
vremeno dovodi do maksimalne koncentracije oksida
azota.

Oksidi azota koji se emituju u atmosferu igraju
vaznu ulogu u stvaranju fotohemijskog smoga, kiselih
kiSa kao i u uniStavanju ozonskog omotaca Zemlje.
Upravo zbog toga, ogranicenja o dozvoljenoj emisiji
azotnih oksida u atmosferu se stalno poostravaju.

Smanjenje emisije oksida azota u procesu sa-
gorevanja moze se posti¢i spre¢avanjem njihovog st-
varanja u komori za sagorevanje ili njihovim nak-
nadnim uni$tavanjem. Shodno tome, nacini za smanje
emisije NOy dele se na primarne i sekundarne mere.
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Primarne mere usmerene su na razvoj i modifi-
kaciju postupka sagorevanja sa ciljem da se u $to
vecoj meri oteZa nastajanje NO,, odnosno ovim mera-
ma vrsi se uticaj na parametre koji su najvise odgo-
vorni za termi¢ko formiranje NOy. Njihov princip je
"bolje spreciti nego leciti”.

Sekundarne mere usmerene su na razvoj pos-
tupaka za uklanjanje azotnih oksida iz dimnih gasova.
Uprkos uspesima primarnih mera, ima mnogo sluca-
jeva (uglavnom u proizvodnji specijalnog stakla, ali i
kod proizvodnje ambalaznog i float stakla) gde su
sekundarne mere neophodne da bi se ispunila emisi-
ona ogranicenja.

U ovom radu su opisane neke od primarnih mera
koje znacajno sprecavaju nastajanja oksida azota.[1]

2. DISKUSIJA

Na termicko formiranje oksida azota najvise uticu
temperatura plamena i sadrzaj kiseonika u zoni de-
jstva plamena. Proces sagorevanja najbolje je organi-
zovati tako da nema viSka vazduha, ali da nema ni
viSka goriva; zatim da je temperatura sagorevanja $to
niza i vreme zadrZavanja goriva i proizvoda sagore-
vanja u zoni visokih temperatura §to krace. U daljem
tekstu predstavljeni su neki od nacina kojima je mo-
guce smanjiti emisiju oksida azota.

2.1. Stehiometrijsko sagorevanje i koris¢enje
poboljsanih sistema gorionika

Stehiometrijsko sagorevanje (Sto je pribliznije
moguée) se danas koristi u veéini peéi za topljenje
stakla. Da bi se postiglo ovakvo sagorevanje vrsi se
zatvaranje svih puteva kojima moZe da dospe suvisni
hladni vazduh u prostor za sagorevanje. Vrsi se za-
ptivanje gorionickih blokova i zatvaranje hranilice. U
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zavisnosti od pocetne koli¢ine azota nivo smanjenja
NOy iznosi 30-70 %. Ovim jednostavnim merama po-
stize se dosta visok nivo smanjenja emisije NO,. Me-
dutim, u pe¢ima za topljenje stakla je vrlo tesko obe-
zbediti stehiometrijsko sagorevanje jer vazduh za sa-
gorevanje se dovodi iz regeneratorskih komora do pe-
¢i tzv. vratima gorionika, a gorivo se rasprSuje kop-
ljem u struju vazduha pod uglom koji se individualno
podesava. Ako se dovod vazduha za sagorevanje sma-
nji (zaptivanjem gorionika) do stehiometrijske vre-
dnosti, postoji rizik da nastane CO usled nepotpunog
sagorevanja. Ovo mora da se izbegne jer ovakav re-
dukcioni plamen otezava bistrenje stakla. S druge
strane razli¢itim postavljanjem gorionika moguce je
obezbediti stehiometrijsko sagorevanje kao i ustedu
energije. Najuobicajeniji raspored gorionika predsta-
vljen je na slici 1.

Slika 1 — Sistem za U - plamen.

Sistem sa U-plamenom se vrlo uspes$no koristi i
na gorionicima koji koriste naftu i na onima koji ko-
riste prirodni gas kao gorivo. Ovakav raspored daje
moguénost postavljanja vise kopalja na svaki ulaz u
gorionik. Na ovaj nacin obezbeduje se Sirok grupni
plamen koji lezi na povrsini stakla obezbedujuéi op-
timalnu emisiju toplote i koji §titi krunu peéi od veli-
kog istezanja. Geometrija prikazana na slici 1. prepo-
ruCuje se za sve vrste pe¢i. Maksimalna brzina vaz-
duha za sagorevanje ne sme da prelazi 10 ms™' na naj-
uzem mestu. Iz radnog iskustva pokazano je da je
brzina vazduha 8 ms”. Ova brzina plamena, zavisno
od duzine peéi, povecava isijavanje plamena, kao i fa-
ktor zracenja.

Pravilan dizajn vrata gorionika i korektno odredi-
vanje Sirine i duzine plamena osnovni su uslovi za
optimalan rad bez formiranja CO i minimalnog formi-
ranja NOy, dok se istovremeno odrZava kapacitet top-
ljenja i kvalitet stakla.

Pored ovog sistema postoje i sistemi sa poduznim
i popre¢nim plamenom. Kod sistema sa poduznim
plamenom postavljene su dve mlaznice za svaki ozi-
dani gorionik. Hipoteticke linije iz mlaznica seku se u
tacki koja se nalazi na ivici staklarske peci. Plamen se
razvija horizontalno. Ovaj sistem ne moze biti kori-
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§¢en ako se kao gorivo koristi nafta, zato $to bi dva
atomizirana mlaza smetala jedan drugom. Sistem sa
poduznim plamenom prikazan je na slici 2.

Slika 2 — Sistem sa poduznim plamenom

Kada se koristi sistem sa popre¢nim plamenom
razvija se Sirok i dug plamen. Ugaona koplja uvode se
direktno u struju vrelog vazduha. Voda hladi ova ko-
plja i neprekidno cirkuliSe. Preporucuje se koris¢enje
jednog ili dva koplja za svaka vrata gorionika. Sistem
sa popreénim plamenom je prikazan na slici 3. Kod
specijalnog Korting gorionika sa dve brizgaljke, za
lepezast oblik plamena postavljen je zajednicki omo-
ta¢ za hladenje. Sa obe brizgaljke moze se upravljati
spolja. U ovom sistemu mogu se koristiti i nafta i gas
kao gorivo.

Kod sve tri vrste gorionika koli¢ina vazduha za
sagorevanje moze biti smanjena do stehiometrijske
vrednosti. Moguca je kombinacija ova tri sistema sa
faznim dodavanjem vazduha da bi se zaostali CO spa-
lio. Da bi se kompenzovao mali gubitak toplote usled
hladnog vazduha koji dospeva u prostor za sago-
revanje, treba primeniti komplementarne primarne
mere. One nude dvostruku prednost: redukciju NOy i
ustedu energije.

Znacajne koli¢ine hladnog vazduha mogu biti
usisane u pe¢ kroz anularni otvor na bloku gorionika.
To se vrlo Cesto deSava ako su blokovi stari i istroSeni
od duge upotrebe. Testovi su pokazali da 1% uvuce-
nog vazduha poveéava potroS$nju goriva od 33-50%.
Korting kuglasti zaptivni blok, prikazan na slici 4,
koristi se da bi se sprecio ulazak hladnog vazduha [2].

Kuglasti oblik bloka izabran je da bi se menjao
ugao mlaza goriva. Prednja strana mlaznice koristi se
kao zatvara¢ bloka. Sistem koji hladi kadu pe¢i hladi i
brizgaljke. Korting blok koristi se na mnogim pe¢ima
koje koriste prirodni gas kao gorivo. Kada se koristi
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nafta gorionicki blok se razlikuje od onog koji se kor-
isti za prirodni gas, postoji sistem recirkulacije u
bloku.
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Slika 4 - Korting kuglasti zaptivni blok

Moguce je koristiti pecatne gorionicke blokove,
pa su za ovu svrhu razvijeni omotaci sa vodom za hla-
denje, koji hlade mlaznicu za gorivo i istovremeno
zapeCacuju gorionicki blok. Mora se obezbediti da
mlaznica gorionika i omota¢ za hladenje budu do-
voljno daleko u gorioni¢kom bloku tako da se reci-
rkulacione Cestice pojavljuju van gorioni¢kog bloka.
Injektori ili jet pumpe ubacuju gas, a vazduh se usi-
sava pomoc¢u usisnih mlaznica u mlaz gasa. Koli¢ina
usisanog vazduha moze biti prilagodena promenama
usisnih mlaznica. U novije vreme $irina mlaznica go-
rionika je menjana, tako da sada mlaznice imaju mo-
gucénost promene Sirine i na taj na¢in i kontrolu brzine
na izlazu. Ovo ¢e dovesti do toga da u nekim pec¢ima
nece biti potrebno prethodno mesanje goriva i vazdu-
ha, dok ¢e u kra¢im pecima ta moguénost ostati otvo-
rena.[3]

2.2. Stepeno sagorevanje

Vazduh za sagorevanje se mesa sa gorivom u vise
razli¢itih tacaka. Toplota se mnogo uniformnije pro-
stire kroz ceo prostor za sagorevanje u peci, a nas-
tajanje NOy se znacajno smanjuje. Sagorevanje u dva
stupnja moze se ostvariti na dva nacina:
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Sagorevanje sa dodavanjem vazduha u dva stu-
pnja - vazduha za sagorevanje je podeljen na pri-
marnu i sekundarnu struju da bi se postiglo komple-
tno sagorevanje i smanjio nastanak NOy. Primarni va-
zduh (iz regeneratora) 70-90 %, meSa se sa gorivom i
stvara u peci zonu siromasnu kiseonikom a obogace-
nu gorivom, u ovom delu temperature su relativno ni-
ske. Sekundarni vazduh se uvodi u pe¢ iznad zone sa-
gorevanja kroz posebnu vazdu$nu komoru sa otvori-
ma za unoSenje vazduha. Uvodenjem sekundarnog
vazduha sagorevanje se obavlja do kraja. Relativno
niska temperatura sekundarnog vazduha ogranicava
nastajanje termickog NO,. Ova metoda nasla je Siroku
primenu u svetu, vaZzi za najjeftiniju, ne uti¢e na pro-
duktivnost peci i kvalitet proizvedenog stakla i moze
biti instalirana na bilo koju regenerativnu pe¢.

Stepeno ili kaskadno sagorevanje goriva. Oko 8-
10% potrebnog goriva uvodi se kroz gorionicki blok
stvarajuéi pretplamen pri veoma visokom koeficijentu
viSka vazduha, §to dovodi do redukcije sadrzaja kise-
onika u glavnom plamenu za priblizno 19%. Kori-
S¢enjem kaskadnog sagorevanja goriva u kombinaciji
sa stehiometrijskim sagorevanjem, koncentracija NOy
u otpadnim gasovima se smanjuje do 800 mgm'3 pri
pocetnim koncentracijama od 1800 do 2200 mgm'3.

Postoji vise oblika faznog sagorevanja. Jedan ob-
lik poznat je kao "gorionik van funkcije”. Kod ove
metode se iz jednog gorionika ili viSe njih ukljucuje
ili iskljucuje gorivo i na taj nacin se formiraju zone
bogate ili siromasne gorivom. Drugi metod naziva se
"preusmeravanje goriva”, ovde se gorivo preusmerava
sa gornjih nivoa gorionika do donjih nivoa ili do
centralnih gorionika od gorionika sa strane. Cilj je da
niza ili centralna zona budu bogatije gorivom. Ovim
se snizava temperatura plamena i poboljSava ravno-
tezna koncentracija kiseonika u pe¢i. Slede¢a metoda
je trostepeno sagorevanje. Sagorevanje goriva vrsi se
kroz tri zone: primarna zona sagorevanja, zona pono-
vnog sagorevanja i zona potpunog sagorevanja. U
primarnoj zoni gorivo se pali kroz konvencionalne ili
gorionike za nizak - NOy najéesc¢e u uslovima niskog
viska vazduha da bi se redukovalo pocetno stvaranje
NO,. Sekundarno gorivo se ubrizgava u gornji deo
peci. Ovo je sekundarna substehiometrijska zona po-
novnog sagorevanja bez vazduha za sagorevanje. Re-
cirkulisani proizvodi sagorevanja se ponekad koriste
kao nosaci goriva za ponovno sagorevanje. Kao seku-
ndarno gorivo najceSce se koristi prirodni gas, mada
to mogu biti i ugalj i nafta. Primarna funkcija druge
zone je da obezbedi efikasno meSanje prirodnog gasa
sa koli¢inom dimnog gasa u zoni ponovnog sa-
gorevanja. U tre€oj zoni potpunog sagorevanja, ga-
sovi koji izlaze iz zone ponovnog sagorevanja bivaju
podvrgnuti dodatnom sagorevanju sa dodatnim vaz-
duhom iznad plamena. Ovaj finalni stepen sagoreva-
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nja je neophodan da bi se iskoristili CO i nesagoreli
ugljovodonici koji izlaze iz druge zone [4].

2.3. Smanjivanje temperature pregrejanog vazduha

Smanjivanje temperature pregrejanog vazduha u
praksi znaci promenu iz regenerativno zagrevane peci
u rekuperativno zagrevanu pe¢. Konvencionalna reku-
perativna pe¢ je modifikovana i nazvana peé niskog
NOy (low NO,). Ova pe¢ se sustinski razlikuje od ko-
nvencionalne rekuperativne peci. Otpadna toplota iz
otpadnih gasova koristi se za zagrevanje staklenog kr-
Sa i sirovina, pa se tako nadoknaduju gubici koje ova
metoda nosi sa sobom. U peci postoje tri zone: zona
predgrevanja, zona topljenja i zona bistrenja. U zoni
predgrevanja toplota otpadnih gasova koristi se za
zagrevanje sirovina. Zona topljenja je duboko u peci.
U ovom delu je postavljen veliki broj gorionika. Po-
stavljeni su sa svake strane kade i u njima sagoreva
rekuperativno pregrejan vazduh, tako da svi gorionici
rade kontinualno. Gorionici se snabdevaju sa manje
vazduha nego §to je potrebno za potpuno sagorevanje.
Ostatak vazduha potrebnog za sagorevanje dodaje se
kasnije u procesu. Zona bistrenja sledi zonu topljenja
i izgradena je u obliku tradicionalnog bistrilista. Posle
napustanja peci, otpadni gasovi iz kade prolaze kroz
rekuperatore za predgrevanje vazduha i nakon toga
ulaze u toranj za predgrevanje staklenog krsa. Reku-
perativno predgrevanje vazduha koristi se za ograni-
Cenje temperature plamena. Otpadni gasovi napustaju
pe¢ na temperaturi od oko 1000 °C, kao rezultat pro-
laska kroz zonu predgrevanja. Toplotno opterecenje
rekuperatora je stoga minimalizovano, pa im je Zivot
dug. Posle napustanja peci i prolaza kroz rekuperatore
vazduha za sagorevanje, otpadni gasovi ulaze u toranj
za predgrevanje staklenog krSa. Temperatura otpadnih
gasova u ovom delu je relativno niska, obi¢no 100-
400 °C, tako da se neki od gasova kondenzuju. Veci-
na ¢vrstih proizvoda sagorevanja i kondenzovani ga-
sovi vezuju se za stakleni kr§ i automatski se vracaju
u pe¢. Kapacitet tornja projektuje se tako da vreme
zadrzavanja u potpuno napunjenom tornju bude 8§ h.
Stakleni kr$ dostize temperaturu od oko 400 °C posto
je temperatura gasa oko 500 °C. Temperatura otpa-
dnih gasova po napustanju predgrejaca stakla je pri-
blizno 200-300 °C tako da se moZe koristiti obitan
tekstilni filter ukoliko je neophodno dalje smanjivanje
koli¢ine prasine i drugih materija [5,6].

2.4 Upotreba cistog kiseonika umesto vazduha za

sagorevanje

Ako se za sagorevanje koristi Cist kiseonik, oksidi
koji se dobijaju prilikom sagorevanja prakticno ne
sadrze azot tako da ne postoji moguénost formiranja
NO,. Azot iz goriva moze da prouzrokuje znacajnu
emisiju NOy ako se sagorevanje obavlja kroz kon-
vencionalne gorionike. Za analiziranje uticaja konce-
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ntracije azota u gasovitom gorivu na koli¢inu NOy ko-
ja izlazi prilikom sagorevanja kori$¢ene su razlicite
smeSe CH4/N, za sagorevanje. Kao $to je prikazano
na slici 5 u otpadnim gasovima koncentracija NOy
raste oStro, kako koncentracija azota raste u gaso-
vitom gorivu. U ovim eksperimentima gorivo sagore-
va putem gorionika sa paralelnim jet mlaznicama pri
dva razli¢ita odnosa kiseonik/gorivo [7,8].
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Slika 5 - Koncentracija NO, u funkciji sadrzaja N, u
gasovitom gorivu [8]

2.5. Upotreba nekonvencionalnih gorionika

Gorionici sa stepenim sagorevanjem - Osnovna
istrazivanja pokazuju da kada vazduh stepeno sago-
reva moze doéi do smanjenja emisije NO,. Veoma je
vazno da se razdvoje primarna i sekundarna zona sa-
gorevanja. Ovo razdvajanje se postize pomeranjem
izlazne zone gorionika u prostor komore peci. Otpa-
dni gas teZi da iz komore peéi ude u sekundarni va-
zduh i tako se smanji emisija NOy za nekoliko proce-
nata. Da bi se obavljalo ovo stepeno sagorevanje neo-
phodno je da se modifikuju i blokovi oko gorionika
kao Sto je prikazano na slici 6. Geometrija gorioni-
¢kih blokova je prilagodena tako da je struja vazduha
za sagorevanje jednaka strujama primarnog i sekun-
darnog vazduha. Pri temperaturi zida eksperimentalne
peci od 1600 °C koncentracija NOy na izlazu je oko
750 mg/m3 dok je kod konvencionalnog gorionika
oko 1500 mg/m3. S obzirom da je brzina formiranja
NO; u eksperimentalnoj peéi visa nego u realnim
peéima za topljenje stakla, ¢ini se da je izvodljivo do-
sti¢i zakonske granice.

FLOX gorionici - Kod ovih gorionika gorivo i
vazduh se ubacuju direktno u prostor pe¢i. Njihova
reakcija te€e nizvodno od tacke ubacivanja. Ovo do-
vodi do niskih temperatura plamena i niskog parci-
jalnog pritiska kiseonika u zoni reakcije nastajanje
manje koli¢ine NO. Plamenik sa manje oksidacionim
plamenom prikazan je na slici 7. Manji oksidacioni
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plamen nije slian stepenom sagorevanju, a kara-
kteriSe ga da nema primarnog vazduha.
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Slika 6 - Gorionik sa stepenim sagorevanjem

Energija koja je neophodna za paljenje se obe-
zbeduje recirkulacijom otpadnog gasa. Zbog toga te-
mperatura u prostoru pe¢i mora biti manja od 800-900

°C. [8].
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Slika 7 - FLOX gorionik
2.6. Upotreba elektricne energije

Kao gorivo, uslovno re€eno, u industriji stakla
moze da se koristi elektricna energija. Ovaj trenutno
dostupan izvor energije zadovoljava razliite zahteve
staklarske industrije. U pitanju je efikasno zagrevanje
¢ijim se koriSéenjem ne stvaraju Stetne i opasne ma-
terije koje inace poticu od sagorevanja goriva. Stvara-
ju se samo gasovi i Cestice pri topljenju staklarske
smese. Za elektri¢nu energiju nije potreban kiseonik
za sagorevanje, pa samim tim ni vazduh, tako da se
moze zakljuciti da ovakav nalin zagrevanja stvara
najmanje opasnih i Stetnih materija prilikom korisce-
nja. S druge strane, prilikom proizvodnje elektri¢ne
energije dolazi do zagadivanja vazduha i do narusa-
vanja okoline, tako da se zagadenje ne ispoljava dire-
ktno pri proizvodnji stakla ali se pojavljuje pri proiz-
vodnji elektricne energije. Iskustva u koris$¢enju elek-
tricne energije pokazuju da ona moze da se prime-
njuje samo na manjim peéima i koristi se za proizvo-

TEHNIKA — RUDARSTVO, GEOLOGIJA. | METALURGIJA 62 (2011) 3

dnju specijalnih vrsta stakla. Upotrebu elektricne
energije u proizvodnji stakla mogu sebi da priuste
samo zemlje bogate vodom [7,8]

3. ZAKLJUCAK

U ovom radu prikazane su primarne mere spre-
Cavanja nastajanja oksida azota u procesima sago-
revanja pri topljenju stakla. Stehiometrijskim sagore-
vanjem postize se velika usteda energije a smanjuje se
emisija oksida azota. Optimalnom organizacijom si-
stema gorionika moguce je obezbediti stehiometrijsko
sagorevanje kao i ustedu energije. Kaskadnim doda-
vanjem vazduha prilikom sagorevanja podstic¢e se na-
stajanje N, a ne NOy i dolazi do potpunog sagore-
vanja. Kaskadnim sagorevanjem goriva stvara se pre-
tplamen pri veoma visokom koeficijentu viska vaz-
duha, §to dovodi do redukcije sadrZaja kiseonika u
glavnom plamenu i na taj nain se smanjuje nasta-
janje NOy. Pe¢i sa niskim sadrzajem (LoNOy ) pro-
jektovane su tako da se u njima postize snizavanje te-
mperature pregrejanog vazduha i samim tim smanjuje
se nastajanje NOy. Upotrebom ¢istog kiseonika ume-
sto vazduha za sagorevanje nastaju oksidi koji pra-
kticno ne sadrze azot tako da ne postoji mogucnost
formiranja NO,. Nekonvencionalni gorionici takodje
pruzaju moguénost potpunog sagorevanja. Zagrevanje
peéi za topljenje stakla elektricnom energijom je naj-
elegantnija i najcistija metoda za samu industriju sta-
kla ali je ovaj vid energije prilicno skup, moze da se
koristi na manjim pe¢ima, a okolina se zagadjuje sa-
mo eventualnim isparenjima polaznih sirovina.
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SUMMARY

MESURES AND METHODS FOR NOx REDUCTION FROM GLASS-MELTING FURNACES

The nitrogen oxides emitted to atmosphere effect significantly on formation of photochemical smog,
acidic rains and destroying of ozone shell of the earth. Therefore, the regulations for limited emission
of nitrogen oxides to atmosphere become very strict.

Glass manufacturing is a high-temperature, energy-intensive activity, because of the high temperature
NO, emisions are extremely high. NOx emissions could be reduced by primary process modifications
measures end secondary post-combustion measures. Primary process modifications are usually based
on the following techniques: stoichiometric combustion and advanced burners systems, staged
combustion (air- or fuelstaged), recircylation of flue gasses.

Keywords: NO,, burners, glass melting furnace, emission.
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