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| Sazetak

Za izraCunavanje emisije ugljikova dioksida zbog izgaranja ugljena, emisijski faktor CO, vazan je ulazni para-
metar. Referentni emisijski faktori prema Uputama Meduvladinog tijela za klimatske promjene iz 2006. godine
(engl. Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC) specificirani su prema stupnju pougljenja (coal rank), ali
se pri izradi nacionalnog izvjesca o staklenickim plinovima preporucuje primjena nacionalnih emisijskih faktora.
Sadrzaj ugljika najvaznije je svojstvo ugljena i pokazatelj je stupnja pougljenja (karbonizacije). Medutim mnoga
svojstva ugljena vrlo su specifi¢na (npr. sadrzaj sumpora, pepela, vlage i macerala) te emisijski faktori CO, ugljena
ne ovise samo o stupnju pougljenja ve¢ i o njegovu geografskom porijeklu.

U preliminarnom istrazivanju, temeljem podataka dobivenih analizom goriva, izracunati su emisijski faktori CO,
za ugljene i treset s podrucja Livna, BiH: 147,9 t T)~" za treset, 109,5 t T)~" za lignit i 98,7 t T)~' za smedi ugljen,
$to odgovara sljede¢im donjim ogrjevnim vrijednostima (Hd): 3,6 MJ kg™', 11,5MJ kg™ i 20,6 M) kg™". Razlika u
ogrjevnoj vrijednosti moze se djelomicno objasniti razli¢itim udjelom ukupne vlage u ispitivanim uzorcima. Us-
poredba izracunatih emisijskih faktora s referentnim vrijednostima, pokazala je najveca odstupanja kod treseta

(39,5 %), potom kod lignita (8,2 %) i smedeg ugljena (4,3 %).

Kljucne rijeci
Emisijski faktor CO,, IPCC-metodologija, ugljen, treset

Uvod

Klimatske promjene jedan su od najvecih ekoloskih iza-
zova za drustvenu zajednicu u 21. stoljecu. S obzirom na
rastucu svijest o mogucim katastrofalnim posljedicama
klimatskih promjena i njihove bliske povezanosti s glo-
balnom antropogenom emisijom staklenickih plinova (od
kojih je ugljikov dioksid najizrazeniji, CO,), znatni istrazi-
vacki napori usmjereni su na analizu emisije ugljikova di-
oksida i odnos prema odrzivom razvoju.! Pitanje klimat-
skih promjena na globalnom planu rjesava se Okvirnom
konvencijom Ujedinjenih naroda o promjeni klime (engl.
United Nations Fframework Convention on Climate Change,
UNFCCQ). Cilj Konvencije stabilizacija je koncentracija sta-
klenickih plinova u atmosferi na razinu koja ce sprijeciti
opasno antropogeno djelovanje na klimatski sustav. Repu-
blika Hrvatska, kao ¢lan Okvirne konvencije Ujedinjenih
naroda o promjeni klime obvezna je izradivati godisnje iz-
vijes¢e o emisijama staklenickih plinova. Proracuni emisija
staklenickih plinova Republike Hrvatske izraduju se prema
smjernicama Tajnistva Okvirne Konvencije Ujedinjenih na-
roda o promjeni klime, kao i prema metodologiji Meduvla-
dinog tijela o klimatskim promjenama (engl. Intergovern-
mental Panel on Climate Change, IPCC). Republika
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Hrvatska ukljucila se pocetkom 2013. godine u Europski
sustav trgovanja emisijskim jedinicama staklenickih plinova
(engl. European Union Emission Trading System, EU-ETS),
obavezan u svim ¢lanicama EU. EU-ETS jedan je od temelj-
nih mehanizma Europske unije u borbi protiv klimatskih
promjena kojim se prate emisije staklenickih plinova i poti-
e njihovo smanjenje iz industrije. Sustav trgovanja djeluje
na principu ogranicenja dozvoljene koli¢ine emitiranih sta-
klenickih plinova, tzv. kvote, koje smiju ispustati tvornice,
elektrane i ostala postrojenja — obveznici sustava.? Termo-
energetski objekti svrstavaju se medu najznacajnije izvore
emisije staklenickih plinova. Najveca emisija nastaje pri
izgaranju ugljena, zatim tekuceg goriva te prirodnog plina.
Pri izgaranju fosilnog goriva, najvedi dio ugljika prelazi u
CO,, a maniji dio u ugljikov monoksid (CO), metan (CH,) ili
nemetanske hlapljive organske spojeve.® Emisija ugljikova
dioksida zbog izgaranja ugljena predstavlja vrlo znacajan
doprinos ukupnoj emisiji staklenickih plinova iz antropo-
genih izvora. Pri izgaranju ugljena, 99 % ugljika emitira se
kao CO,. Udjel ugljika u ugljenu ovisi o stupnju pougljenja
(karbonizacije). Karbonizacija obuhvaca procese koji se
odvijaju pod utjecajem temperature i tlaka pri kojima se
treset putem dijageneze i metamorfoze pretvara u lignit,
smedi ugljen (engl. sub-bituminous coal), kameni ugljen
(engl. bituminous coal) i antracit. Progresivne promjene
koje se javljaju u ugljenu rezultiraju povecanjem udijela
ugljika i smanjenjem udjela vodika i kisika (slika 1).
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treset
h aerobno peat anaerobno
umus aerobic anaerobic
humus lignit
o, anaerobno lignite

anaerobic
anaerobno
anaerobic

smedi ugljen
sub-bituminous

biomasa coal
biomass
anaerobno
anaerobic
kameni ugljen
antracit  bituminous coal
anthracite
Sastav suhog ugljena bez pepela
Coal composition, dry and ash-free
w(C)/%  wH)/% wO)/%

biomasa 49 7 44

biomass

treset 60 6 34

peat

lignit 70 5 25

lignite

smedi ugljen 75 5 20

sub-bituminous coal

kameni ugljen 85 5 10

bituminous coal

antracit 94 3 3

anthracite

Slika 1 — Shematski prikaz pougljenja*
Fig. 1 — Schematic representation of the coalification process*

Izracunavanje emisija

Emisije ugljikova dioksida mogu se pratiti na temelju izracu-
na ili na temelju mjerenja. Za mjerenje emisija primjenjuju
se standardizirane ili prihvacene metode, a nadopunjava
ih dodatni proracun emisija.> Emisije staklenickih plinova
mogu se odrediti kontinuiranim mjerenjem koncentracije
odgovarajuceg staklenickog plina u dimnom plinu i iz toka
dimnog plina ili se mogu izracunati iz podataka o djelatno-
sti dobivenih putem mjernih sustava i dodatnih parametara
laboratorijskih analiza ili standardnih faktora. Razlikuju se
formule za proracun emisije zbog izgaranja (emisije stakle-
ni¢kih plinova nastale tijekom egzotermne reakcije goriva s
kisikom) i emisije iz proizvodnih procesa (emisije staklenic-
kih plinova nastale kao rezultat namjernih ili nenamjernih
reakcija izmedu tvari ili njihovih pretvorbi, ukljucujuéi ke-
mijsku ili elektroliticku redukciju metalnih ruda, toplinsku
razgradnju tvari i oblikovanje tvari za upotrebu kao proi-
zvoda ili sirovina). Emisija CO, zbog izgaranja (izrazena u
tonama) racuna se prema formuli:

emisija CO, _ protok goriva « H, y
t tilim'(n.u) - T iET m (n.u) 0
X&SZ) x oksidacijski faktor.
tT)

| p ORLOVIC-LEKO et al.: Emisijski faktori CO, ugljena , Kem. Ind. 64 (3-4) (2015) 143-149

Za vrijeme procesa izgaranja, veci dio goriva oksidira se u
CO,, a manji dio moze zaostati u pepelu ili moze stvarati
¢adu. Neoksidirani ili djelomi¢no oksidirani ugljik uzima
se u obzir kod izracuna oksidacijskog faktora. Za izracuna-
vanje emisije CO, iz proizvodnih procesa primjenjuje se
sliedeca formula:

emisija CO, _ podaci o djelatnosti y
t tilim’(n.u.)
EF(CO,)
ttilitm (n.u)

(2)

x konverzijski faktor-.

Podaci o djelatnosti ukljucuju potrosnju materijala, protok
ili obujam proizvodnje. Ugljik iz ulaznih materijala koji ti-
jekom procesa ne prelazi u CO, izrazava se konverzijskim
faktorom. Posebni konverzijski faktor ne primjenjuje se ako
je vec¢ uracunat u emisijski faktor. Emisijski faktori temelje
se na sadrzaju ugljika u gorivima i u ulaznim materijalima.®

Emisijski faktori

Emisijski faktor CO,, EF(CO),, cesto se primjenjuje kao
brz i jeftin nacin procjene emisije ugljikova dioksida zbog
izgaranja ugljena. Referentni emisijski faktori CO,, pre-
ma Uputama Meduvladinog tijela za klimatske promjene
iz 2006. godine zasnivaju se na udjelu ugljika u ugljenu,
ali se preporucuje primjena nacionalnih emisijskih faktora
pri izradi nacionalnog izvjesca staklenickih plinova.” Udjel
ugljika u gorivu izravno utjece na emisiju CO,, medutim
ugljen je heterogeni materijal, sastavljen od brojnih organ-
skih i anorganskih konstituenata te EF(CO,) ne ovisi samo
o stupnju pougljenja vec¢ i o lokaciji rudnika (geografskom
porijeklu ugljena). Npr., za lignit varira od 103 tTJ~" u sre-
disnjoj Njemackoj do 117 t TJ~" u podrucju Rajne.® Ne-
koliko studija pokazalo je kako sadrzaj sumpora u ugljenu
te mineralni i petroloski sastav mogu utjecati na emisiju
ugljikova dioksida.>"

Sumpor smanjuje emisiju, dok karbonatni minerali kao $to
su kalcit (CaCO,) i siderit (FeCO,) endotermnim raspadom
izravno doprinose emisiji CO,. Dodatno, karbonatni mine-
rali povecavaju sadrzaj hlapljivih tvari i reduciraju sadrzaj
vezanog ugljika. Za mnoge ugljene ukupna kolicina mine-
ralnih tvari vaznija je od koli¢ine karbonatnih minerala."
Nadalje, kemijska svojstva ugljena neposredno su odre-
dena njegovim petroloskim sastavom. Petrologija ugljena
viSe je uvjetovana prirodom osnovnog biljnog materijala iz
kojeg je ugljen nastao i okruzenjem u kojem je deponiran
nego stupnjem karbonizacije. Petroloski elementi (mace-
rali, mikrolitotipovi i litotipovi) medusobno se razlikuju u
kemijskim i fizikalnim svojstvima. Varijacije sadrzaja mace-
rala utjeCu na procese izgaranja. Ugljen s veéim sadrzajem
internita, ¢ak i unutar istog ranga, oslobada vise CO,.">1°

Uz pretpostavku potpune oksidacije ugljika u gorivu tije-
kom izgaranja, EF(CO,), izrazen u tonama CO, po teradzu-
lu, izracunava se iz omjera mase ispustenog CO, tj. mase-
nog udjela ugljika u uglienu i donje ogrjevne vrijednosti
ugljena prema sljedecoj jednadzbi (izrazeno na dostavno
stanje ugljena):
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w(C) / %

EF(CO,)
Hy/ M kg

=2 =10
tT)

-3,7, (3)

gdje je 3,7 stehiometrijski faktor tj. omjer molekulske mase
CO, (44) i atomske mase ugljika (12). Donja ogrjevna
vrijednost ugljena odgovara toplini oslobodenoj potpu-
nim izgaranjem goriva po masi goriva kada se sva voda u
produktima gorenja nalazi u obliku vodene pare te tako
omogucuje bolju usporedbu razli¢itih goriva nego gornja
ogrjevna vrijednost.” Ogrjevna vrijednost ugljena primarno
je funkcija udjela ugljika; povecava se povecanjem udjela
ugliika u ugljenu, a smanjuje povecanjem udjela vlage i
pepela.” Ugljik je najzastupljenija komponenta u ugljenu
a generira toplinu od 33 913 kJ kg™". Utvrdena je linearna
korelacija izmedu sadrzaja ugljika i donje ogrjevne vrijed-
nosti.'®'® Drugi parametri vazni za odredivanje ogrjevne
vrijednosti su vodik, koji ima pozitivan ucinak, i kisik, koji
ima negativan ucinak. lako vodik ima toplinsku vrijednost
od 119 215 kJ kg™', njegov maseni udjel u ugljenu iznosi
samo 5 % ili manje. Dodatno, dio vodika s kisikom daje
vodenu paru. Kisik je u ugljenu vezan za ugljik koji je na taj
nacin vec parcijalno oksidiran, pa mu je smanjena sposob-
nost stvaranja topline. Toplina koja se oslobada izgaranjem
sumpora nije znacajna jer je ogrjevna vrijednost sumpora
niska (9 296 k] kg™"), a njegov maseni udjel u ugljenu je
uglavnom nizak (1 — 2 %)."

Nacionalni emisijski faktori

U mnogim zemljama provedena su istrazivanja u svrhu

odredivanja nacionalnih EF(CO,) za odredene vrste uglje-
na.1‘1—13,18,20—22

U tablici 1 prikazana je usporedba nacionalnih EF(CO,) za
razlicite vrste ugljena u EU s referentnim EFE’

Vidljiva je znatna razlika izmedu prosjecnih vrijednosti
nacionalnih i referentnih EF(CO,) u EU-u za lignite (oko
10 %). Prema istom izvoru, nacionalni emisijski faktori
procijenjeni za lignit u zemljama EU-a nalaze se u Siro-
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kom rasponu, od 90,7 do 124,7 tT)~'. Za bituminozne
ugljene, nacionalni EF(CO,) variraju od 86,7 do 99,8 tT),
dok je njihova srednja vrijednost prilicno blizu referentnih
vrijednosti. Za treset je dano malo podataka, pa se time
objasnjava izostanak ocekivane znacajnije razlike izmedu
nacionalnih i referentnih emisijskih faktora.

Medutim EF(CO,) i za ugljene viseg ranga mogu se znat-
no razlikovati od referentnih vrijednosti. Npr., nacional-
ni EF(CO,) za antracit, eksploatiran u Koreji, u razdoblju
od 2007. do 2009. godine, procijenjen je na vrijednost
od 111,4 tT)7", sto je oko 13,3 % vise od referentnih
vrijednosti.” Jeon i sur.,* procijenili su EF(CO,) za razlici-
te tipove uvoznih ugljena koji se upotrebljavaju u termo-
elektranama u Koreji. Emisijski faktori izracunati temeljem
analize goriva iznose: 108,9 tT)~" za antracit, 88,4 tT)™' za
kameni ugljen i 97,9 t T)™" za smedi ugljen tj. 10,8 % vei
su za antracit, 6,5 % manji za kameni ugljen i 1,9 % vedi za
smedi ugljen od referentnih vrijednosti.

Nekoliko autora razvilo je nove formule za izracunava-
nje EF(CO,) ugljena iz lako mjerljivih parametara kao $to
su ogrjevna vrijednost, hlapljive tvari i fiksni ugljik." '3’
Dobivene jednadzbe specifi¢ne su za ugljene odredenog
ranga s odredenih podrucja i samo se djelomi¢no mogu
primjenjivati za ugljene iz drugih zemalja zbog mogucih
velikih razlika u svojstvima ugljena tj. u rangu ugljena, ke-
mijskom i petroloskom sastavu.

Pri istrazivanju emisijskih faktora ¢eskih ugljena uocena je
znacajna korelacija izmedu EF(CO,) i donje ogrjevne vri-
jednosti goriva (H,). Rezultati mnogih analiza ¢eskih uglje-
na'’'%2 mogu se sazeti u sljedecu formulu:

5,511 j .
H,/M kg ) )

BHEON —10.3,7 (23334

t7)"

Ova korelacija, s modificiranim parametrima, moze se pri-
mijeniti i za europske ugljene (smede i lignite) koji se upo-
trebljavaju u energetske svrhe.*

Tablica 1 — Usporedba nacionalnih EF(CO,) ugljena u EU-u s referentnim EF’

Table 1 — Comparison of IPCC default CO, emission factors and country specific emission fac-
tors for coals in EU”
c . EF(CO,)/ tT)™
Tip goriva - e _ - .
Fuel types Referentni EF Prosje¢ni nacionalni EF u EU Razlika / %
IPCC default EF EU average specific EF Difference / %
antracit
anthracite 98,3 98,7 0,4
kameni ugljen
bituminous coal 94,6 95,1 0,6
smedi ugljen
sub-bituminous coal 96,1 97,1 1,0
:!gn!t 101,2 111,0 9,7
ignite
treset 106,0 107,7 .

peat




146

lako primjena nacionalnih EF(CO,) doprinosi boljoj pro-
cjeni vrijednosti emisije ugljikova dioksida, ¢esto podaci
upotrijebljeni za izracunavanje njihove vrijednosti mogu
varirati ovisno o primijenjenoj metodi uzorkovanja te ana-
litickim metodama. Nacin uzorkovanja ugljena primarno
utjece na vrijednost sadrzaja vlage Sto ima izravan utjecaj
i na vrijednosti emisijskih faktora. Navedeni cimbenici
mogu otezavati verifikaciju nacionalnog izvjesca staklenic-
kih plinova.™

Eksperimentalni dio

U preliminarnom istrazivanju, iz podataka dobivenih anali-
zom ugljena i primjenom formule (3), izrac¢unat je EF(CO,)
za ugljene i treset s podrucja Livna, BiH: smedi ugljen iz
lezista Drage, lignit iz leziSta Table i treset iz sjeverozapad-
nog dijela Livanjskog polja, kod mjesta Kazanci.

Analiza goriva vazna je u procjeni EF(CO,) i emisije stakle-
nickih plinova. Analiza ugljena provedena je u akreditira-
nom laboratoriju za ispitivanje ugljena prema normi HRN
EN ISO/IEC 17025 : 2007 (HEP Proizvodnja d. o. o. Cen-
tralni kemijsko-tehnoloski laboratorij, Zagreb, Hrvatska)
sukladno standardima za ispitivanje ugljena ASTM (Amer-
ican Society for Testing and Materials) i 1SO (International
Organization for Standardization). Odredeni su parametri
proksimativne analize (ASTM D3302; ASTM D3173; 1SO
1171; 1SO 562), elementne analize (ASTM D4239, ASTM
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D5373) te gornja i donja ogrjevna vrijednost (ISO 1928).

Elementni analizator (Leco TruSpec, SAD) upotrijebljen je za
odredivanje udjela ugljika, vodika, dusika i sumpora. Uzo-
rak goriva spaljuje se u oksidirajuc¢oj atmosferi na 950 °C.
Ugljik, vodik i dusik prevode se u CO,, vodu i dusikove
okside (NO,) te detektiraju zasebnim detektorima. Sumpor
se odreduje u posebnom modulu instrumenta povezanim
s racunalom. Uzorak ugljena spaljuje se u struji kisika pri
1350 °C. Detektira se nastali SO,.

Kalorimetar (IKA-C2000, Njemacka) upotrijebljen je za
odredivanje ogrjevne vrijednosti uglijena. Nakon mjerenja
gornje ogrjevne vrijednosti, unosom poznatih vrijednosti
za vodik, sumpor i dusik te unosom podataka za grubu vla-
gu, pepeo i vlagu analitickog uzorka, dobivene su gornje i
donje ogrjevne vrijednosti za sva tri stanja ugljena: dostav-
no stanje, uzorak suh na zraku i suhi uzorak.

Rezultati i rasprava

Rezultati proksimativne i elementne analize ispitivanih
uzoraka ugljena i treseta prikazani su u tablici 2.

Udjel ugljika najvazniji je parametar gorive tvari i moze
varirati unutar odredenog stupnja pougljenja. Smedi ugljen
sadrzi 64,35 % ugljika (srednja vrijednost) a lignit, nisko-
rangirani ugljen, sadrzi 53,21 % ugljika (srednja vrijednost).

Tablica 2 — Rezultati proksimativne i elementne analize uzoraka ugljena i treseta s podrucja Livna
(BiH). A, B — smedi ugljen; C, D - lignit; E — treset.

Table 2

— Results of proximative and ultimate analysis of coals and peat samples from the area of

Livno (B&H). A, B — sub-bituminous coal; C, D - lignite; E — peat.

Uzorak A B
Sample

C D E

Proksimativna analiza
Proximative analysis

maseni udjel /%
mass fraction /%

ukupna vlaga®

viaga 11,64 16,3 40,3 30,64 68,5
total moisture
vlaga analitickog uzorka™ g ;. 12,5 15,3 10,34 12,1
inherent moisture
pepeo 8,56 8,0 20,2 10,0 19,9
ash
hlapljive tvari™ 39,03 38,0 42,6 59,75 48,9
volatile matter
vezani ugljik 42,66 41,6 21,9 19,91 19,1
fixed carbon
Elementna analiza™ maseni udjel /%
Ultimate analysis™" mass fraction /%
Ukupni sumpor 4,08 3,92 7,24 7,30 1,15
Total sulphur
C 63,00 65,7 51,4 55,01 46,3
H 4,48 4,70 4,04 5,53 4,23
N 1,84 1,35 0,92 0,90 2,75

" dostavno stanje; " uzorak suh na zraku; " suhi uzorak

" received basis, ** air-dried basis; " dry basis
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Treset ima najmanje ugljika, 46,3 % i najvise ukupne vlage
(68,5 %). Lignit takoder ima visok sadrzaj ukupne vlage, do
40,3 % Sto je i oko 3,5 puta vise nego smedi ugljen. Razlika
je znatno manja izmedu goriva u odnosu na vlagu analitic¢-
kog uzorka cije se vrijednosti nalaze u rasponu od 9,75 %
za smedi ugljen do 15,3 % za lignit. Smedi ugljen ima naj-
manje pepela (oko dva puta manje od lignita i treseta) i
najmanje hlapljivih tvar (srednja vrijednost: 38,5 %). Koli-
¢ina oslobodenih plinova opcenito se smanjuje s porastom
stupnja karbonizacije. Vezani ugljik (fixed carbon) krece se
u granicama od 19,1 % (treset) do 42,66 % (smedi ugljen).

Donja ogrjevna vrijednost (H,) za svaki tip ispitivanog gori-
va prikazana je na slici 2.

dostavno stanje

30 - received basis
- uzorak su$en na zraku
‘&0 95 air dried basis
S 'w suhi uzorak
S = = dry basis
22 20
S o
23
s z 15 4
o .=
St
v 9
£ 107
c B
<] 51
<
0 - T T T .
A B C D E
uzorak
sample

Slika 2 — Donja ogrjevna vrijednost za: smedi ugljen (AB); lignit
(CD); treset (E)

Fig. 2 — Net calorific value for: sub-bituminous coal(AB); lignite
(CD); peat(E)

Donja ogrjevna vrijednost (izraZena na dostavno stanje) za
smedi ugljen iznosi 20,55 M) kg™ (srednja vrijednost) a za
lignit 11,55 MJ kg™ (srednja vrijednost). Treset ima najma-
nju donju ogrjevnu vrijednost od 3,62 M) kg™'. Referentne
donje ogrjevne vrijednosti prema Uputama IPCC iz 2006
iznose: 18,9 MJ kg™ za smedi ugljen, 11,9 MJ kg™ za lignit
19,8 MJ kg™ za treset.” Prema tome, donja ogrjevna vrijed-
nost za treset s podrucja Livna priblizno je tri puta niza od
referentne vrijednosti, sto je djelomi¢no posljedica visokog
sadrzaja ukupne vlage.

EF (CO,) izracunati za smede ugljene i treset prikazani su
na slici 3 zajedno s referentnim vrijednostima.”

Emisijski faktor CO, vedije zatreset (147,9 t/T)) i lignit (sred-
nja vrijednost 109,5 t/TJ) nego za smedi ugljen (srednja vri-
jednost 98,7 t/T)) koji je viseg stupnja pougljenja i s ve¢im
udjelom ugljika. Najveca razlika izmedu izracunatih i refe-
rentnih emisijskih faktora uocena je kod treseta (39,5 %),
zatim slijede lignit (srednja vrijednost 8,2 %) i smedi
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Slika 3 — Usporedba referentnih i izracunatih vrijednosti EF(CO,)
uzoraka smedeg ugljena (A, B), lignita (C, D) i treseta (E)

Fig. 3 — Comparison of default with calculated CO, emission
factors for sub-bituminous coal (A, B), lignite (C, D), and
peat (E)

ugljen (srednja vrijednost 4,3 %). EF(CO,) najvise ovise o
donjoj ogrjevnoj vrijednosti; za treset je utvrdena velika
koli¢ina ukupne vlage odnosno niska ogrjevna vrijednost,
Sto ima kao posljedicu visoku vrijednost EF(CO,).

Za razvoj nacionalnih emisijskih faktora za odredeni tip
ugljiena potreban je velik broj uzoraka i statisticka obrada
podataka.

Zakljucak

Za bolju procjenu emisije CO, nuzno je istrazivanje kva-
litete goriva i odgovarajucih emisijskih faktora. EF(CO,) za
ugljen primarno ovisi o rangu ugljena ali i o lokaciji rudni-
ka. U preliminarnom radu, temeljem podataka dobivenih
analizom goriva, izracunat je EF(CO,) smedeg ugljena, li-
gnita i treseta s podrucja Livna, BiH. Emisijski faktori ovise
o udjelu ugljika u gorivu i donjoj ogrjevnoj vrijednosti na
koju najvise utjece udjel vlage i pepela. Donja ogrjevna
vrijednost za istrazivane uzorke treseta, lignita i smedeg
ugljena iznosi: 3,6 M) kg™", 11,5 M kg™" i 20,6 M) kg™".

Najveci EF(CO,) dobiven je za treset (147,9 t/TJ) u kojem
je utvrdena velika kolicina vlage, gotovo 70 %. Najmaniji
EF(CO,) ima smedi ugljen (98,7 t/TJ) s najve¢im udjelom
ugljika i najmanjim udjelom ukupne vlage i pepela. Lignit,
ugljen niskog ranga, sa znatnom koli¢inom ukupne vlage,
ima vrijednost emisijskog faktora od 109,5 t/T) koji se ra-
zlikuje od referentnog za 8,2 %. Navedena razlika najveca
je za treset (39,5 %) a najmanja za smedi uglien (4,3 %).
Rezultati potvrduju vaznost odredivanja nacionalnih CO,
emisijskih faktora radi Sto toCnije procjene emisije stakle-
ni¢kih plinova.
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Popis simbola i kratica
List of symbols and abbreviations

EF(CO,) - emisijski faktor, tT)~", tt™', tm= (n. u.)
— emission factor, tT)~", tt™", tm~=3(n. u.)
H, — donja ogrjevna vrijednost, MJ kg™
— net calorific value, MJ kg™
w(C) — maseni udjel ugljika, %
— mass fraction of carbon, %
ASTM  — Americko drustvo za testiranje i materijale
— American Society for Testing and Materials
ASTM  — Ameri¢ko drustvo za ispitivanje i materijale
— American Society for Testing and Materials
EU-ETS - Europski sustav trgovanja emisijskim jedinicama
— European Union Emission Trading System
HR — Hrvatske norme
— Croatian Standards
IPCC — Meduvladino tijelo za klimatske promjene
— Intergovernmental Panel on Climate Change
n. — normirani uvjeti

ISO

— normal conditions

— Medunarodna organizacija za normizaciju
— International Organization for Standardization

UNFCCC - Okvirna konvencija Ujedinjenih naroda

o promjeni klime
— United Nations Framework Convention
on Climate Change
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EXTENDED ABSTRACT

CO, Emission Factors for Coals
Palma Orlovic-Leko" Marija Trkmic,® Ivo Galic,> and Antonio Bakija®

Emission factors are used in greenhouse gas inventories to estimate emissions from coal com-
bustion. In the absence of direct measures, emissions factors are frequently used as a quick, low
cost way to estimate emissions values. Coal combustion has been a major contributor to the CO,
flux into the atmosphere. Nearly all of the fuel carbon (99 %) in coal is converted to CO, during
the combustion process. The carbon content is the most important coal parameter which is the
measure of the degree of coalification (coal rank). Coalification is the alteration of vegetation to
form peat, succeeded by the transformation of peat through lignite, sub-bituminous, bituminous
to anthracite coal. During the geochemical or metamorphic stage, the progressive changes that
occur within the coal are an increase in the carbon content and a decrease in the hydrogen and
oxygen content resulting in a loss of volatiles. Heterogeneous composition of coal causes variation
in CO, emission from different coals.

The IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) has produced guidelines on how to pro-
duce emission inventories which includes emission factors. Although 2006 IPCC Guidelines pro-
vided the default values specified according to the rank of the coal, the application of country-spe-
cific emission factors was recommended when estimating the national greenhouse gas emissions.

This paper discusses the differences between country-specific emission factors and default IPCC
CO, emission factors, EF(CO,), for coals. Also, this study estimated EF(CO,) for two different types
of coals and peat from B&H, on the basis fuel analyses.

Carbon emission factors for coal mainly depend on the carbon content of the fuel and vary with
both rank and geographic origin, which supports the idea of provincial variation of carbon emis-
sion factors. Also, various other factors, such as content of sulphur, minerals and macerals play an
important role and influence EF(CO,) from coal. Carbonate minerals (calcite and siderite) directly
contribute CO, when they decompose during coal combustion. Variations in the maceral content
can also influence CO, emissions; high inertinite contents increase CO, emissions. Sulphur in coal
reduces EF(CO,).

Fuel analysis is very important when estimating greenhouse gas emissions and emission factors. In
this preliminary study, based on the results of the fuel analysis, CO, emission factors for coals and
peat from Livno, B&H have been calculated. EF(CO,) is defined as the amount of carbon diox-
ide emission per unit net calorific values of the fuel. Net calorific value (the lower heating value)
corresponds to the heat produced by combustion where total water in the combustion products
exists as water vapour.

The EF(CO,) obtained for sub-bituminous coal, lignite and peat were: 98.7,109.5, and 147.9tT)™",
respectively, which correspond to the following net calorific values: 20.6, 11.5 and 3.6 M) kg™".
The heating value is generally known to increase with the increase in carbon content (this param-
eter is connected with the degree of coalification, coal age). The other indispensable parameters
are hydrogen, which has a positive effect on the net calorific value, and oxygen and water which
impact the net calorific value negatively. The differences in net calorific values can be explained in
part by the difference of total moisture content among the different fuel types.

The CO, emission factors calculated in this study were compared with those of IPCC. A significant
difference was observed for peat (39.5 %), followed by lignite (8.2 %) and sub-bituminous coal
(4.3 %).
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CO, emission factor, Greenhouse IPCC methodology, coal, peat
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