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UTICAJ KOMBINOVANOG SAGOREVANJA MAZUTA I PRIRODNOG GASA NA
EMISIJU AZOTNIH OKSIDA U TE-TO ZRENJANIN I PREDLOG MERA ZA NJIHOVO
SMANJENJE

INFLUENCE OF THE CO-COMBUSTION OF FUEL-OIL AND NATURAL GAS ON THE
EMISSIONS OF NITROGEN OXIDES IN TE-TO ZRENJANIN AND MEASURES FOR
THEIR REDUCTION

Dijana Corili¢, Zoran Cepi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast —-ZASTITA ZIVOTNE SREDINE

Kratak sadrzaj — U okviru rada proucavan je uticaj
kombinovanog sagorevanja mazuta i prirodnog gasa na
emisiju azotnih oksida u TE-TO Zrenjanin. Detaljno je
analizirano eksperimentalno merenje, sa ciljem isptivanja
mogucnosti smanjenja koncentracija azotnih oksida, a
zatim su predlozene primarne i skeundarne mere koje se
mogu preduzeti u TE-TO Zrenjanin.

Kljuéne re€i: Aerozagadenje, TE-TO Zrenjanin, azotni
oksidi

Abstract — This paper analyses the impact of the co-
combustion of fuel-oil and natural gas on the emissions of
nitrogen oxides in the Zrenjanin TE-TO. The
experimental measurements were analyzed in detail, with
the aim of examining the possibilities of reducing the
concentration of nitrogen oxides, and then the primary
and secondary measures that can be taken at TE-TO
Zrenjanin were proposed.

Keywords: Air pollution, TE-TO Zrenjanin, nitrogen
oxides

1. UVOD

Neosporne su ¢injenice da gotovo sve termoelektrane, kao
najzastupljeniji izvori elektri¢ne energije, tokom procesa
proizvodnje energije, odnosno tokom procesa sagorevanja
fosilnih goriva, u zavisnosti od vrste i koliine koris¢enog
goriva, emituju u atmosferu znacajne koli¢ine zagadu-
ju¢ih materija. Pored toga, usled neadekvatnog dizajna,
nepravilnog rada ili odrzavanja, mogu dodatno uticati i
tako dovesti do intezivnih i nepovoljnih promena u
sastavu i kvalitetu zivotne sredine.

TE-TO Zrenjanin (blok Al), izgradena je kao energetski
izvor za kombinovanu proizvodnju elektricne i toplotne
energije kako bi se zadovoljile potrebe elektroprivrede
Srbije, industrijske zone i grada Zrenjanina potrebnom
energijom. Za svoj rad, kao resurse, koristi elektri¢nu
energiju, gorivo (mazut i prirodni gas) i vodu i u skladu sa
tim ima potencijalnih emisija koje doprinose zagadenju
zivotne sredine.
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Kako TE-TO Zrenjanin nema instalisane uredaje i
postrojenja za smanjenje emisija zagadujucih materija, a
ima viSegodisnji problem sa povefanim emisijama
azotnih oksida koje premasuju grani¢ne vrednosti emisije
(GVE), bice izvrSena analiza eksperimentalnog merenja,
sa ciljem ispitivanja mogucnosti smanjenja koncentracija
azotnih oksida, kombinovanjem obe vrste goriva (mazuta
i prirodnog gasa).

U radu ¢e biti predstavaljene i mere koje se mogu
preduzeti kroz sve faze procesa proizvodnje elektricne i
toplotne energije. Preporucene mere, koje se odnose na
smanjenje emisije azotnih oksida, bic¢e predstavljene u
vidu primarnih i sekundarnih mera.

2. TERMOELEKTRANE | AEROZAGADENJE
2.1 Termoelektrane

Termoelektrane su energetska postrojenja koja toplotnu
energiju proizvode sagorevanjem fosilnih goriva, ali
glavna primena i svrha termoelektrana je proizvodnja
elektricne energije [1]. Danas se sagorevanjem fosilnih
goriva dobija oko 80 % elektricne energije i to 38 % iz

nafte, 24 % iz uglja i 23 % iz prirodnog gasa [2].

Uticaji termoelektrana, tokom procesa proizvodnje
elektricne energije, mogu biti viSestruki, intezivni i
nepovoljni za zivotnu sredinu. PotiCu od znacajnog
zagadivanja vazduha, vode i zemljiSta usled upotrebe
fosilnih goriva (ugalja, nafte i prirodnog gas), kao
najvecih primarnih izvora energije.

Pri sagorevanju fosilnih goriva nastaju opasni i Stetni
gasovi kao i ¢vrst otpad, koji znac¢ajno mogu uticati kako
ovih postrojenja karakteriSu visoki dimnjaci i filterska
oprema, medutim i pored toga velika koli¢ina produkata
potpunog 1 nepotpunog sagorevanja emituje se u
atmosferu i dovodi do veéeg ili manjeg zagadenja
vazduha [3].

2.2 Aerozagadenje

Ljudskim delovanjem u vazduh mogu dospeti razlicite
materije od kojih su najStetniji azotni i sumporni oksidi,
organska jedinjenja, ugljen dioksid, razlicite vrste Cestica,
kao i radioaktivne materije [4].
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Prisustvo  ovakvih  proizvoda ljudske delatnosti
promenljivih u manjim ili ve¢im koli¢inama, dovodi do
menjanja uobicajenog sastava vazduha, pri ¢emu svaka
promena u sastavu i stanju vazduha, koja prelazi granicu
prilagodljivosti Covekovog organizma i dovodi do
njegovog obolevanja predstavlja aecrozagadenje

Zagadenje vazduha ili acrozagadenje predstavlja prisustvo
jedne ili viSe zagaduju¢ih materija (polutanata) u
atmosferi, u koncentracijama i u vremenskim intervalima,
koji imaju Stetan efekat na coveka, biljke ili Zivotinje, ili
na bilo koji nacin negativno uti¢u na raspoloZenje i radnu
sposobnost [5].

Zagadujuée materije mogu biti ¢vrstog, tecnog ili
gasovitog agregatnog stanja, mogu direktno dospeti u
vazduh ili mogu nastati u samom vazduhu pod uticajem
elektromagnetnog Suncevog zracenja. Efekti koji tada
nastaju su razli¢iti zbog razlika u njihovoj koncentraciji i

njihovom hemijskom sastavu [6].

Primer emisije i transformacije zagadujuc¢ih materija u
vazduhu, prikazan je na slici 1.

Slika 1. Primer emisije i transformacije zagadujucih
materija u vazduhu [4]

3. MIKROLOKACIJA I TEHNICKO-
TEHNOLOSKE KARAKTERISTIKE TE-TO
ZRENJANIN

TE-TO Zrenjanin, drugi termoenergetski objekat po veli¢ini i
proizvodnim mogucnostima u sastavu PD Panonske TE-TO,
izgradena je u jugoistocnom delu grada Zrenjanina. Pripada
prostornoj celini pod nazivom ,,Jugoistok”, odnosno radnoj
zoni 1. Izgradena je kao energetski izvor za kombinovanu
proizvodnju elektricne i toplotne energije.

TE-TO Zrenjanin, sastoji se od:

e jedne parne toplifikacione turbine
(dvocilindriéne) sa dva regulisana oduzimanja
pare,

e dva parna kotla istog kapaciteta (po 330 t/h),

e reducirno-rashladne stanice,

e kao elementi rezervnog snabdevanja toplotnom
energijom ¢iji broj 1 kapacitet odgovara
maksimalnim potrebama tehnoloskih potroSaca
(Slika 2).

TEHNOLOSKA SEMA BLOKA TE-TO “ZRENJANIN® Zrenjanin @I

Slika 2. TehnoloSka Sema TE-TO Zrenjanin, blok A1 [7]

4. MERENJE KONCENTRACIJE ZAGAPUJUCIH
MATERIJA U DIMNIM GASIVIMA TE-TO
ZRENJANIN

TE-TO Zrenjanin je u obavezi da vrS§i povremeno
(periodi¢no) merenje emisije, radi poredenja izmerenih
vrednosti sa grani¢nim vrednostima emisije zagadujucih
materija (GVE).

4.1 PoloZaj mernog mesta

Glavni emiter dimnih gasova u TE-TO Zrenjanin je
betonski dimnjak visine 160 m, koji je sa kotlovima K1 i
K2 povezan dimnim kanalima. Na dimnom kanalu, ¢ija je
povrSina poprecnog preseka pravougaonog oblika,
dimenzije 4,5 m x 2,7 m, obavlja se uzorkovanje dimnih
gasova 1 njegova povrSina istovremeno predstavlja
veli¢inu ravni uzorkovanja.

Merno mesto je locirano na 18 m od dimnjaka i 7 m od
mesta zakrivljenosti dimnog kanala. Pristup mernom
mestu omoguéen je pomocu postavljene platforme.
Polozaj i izgled mernog mesta predstavljeni su na slici 3.

Merno mesto
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Slika 3. Polozaj i izgled mernog mesta pri merenju dimnih
gasova [8]

4.2 Dimni gasovi koji se mere

1z postojeceg velikog postrojenja, prate se i mere emisije
praskastih materija, oksida ugljenika, azotnih oksida,
sumpornih oksida, kao i neorganskih gasovitih jedinjenja
fluora izrazenih kao fluorovodonik i jedinjenja hlora
izrazenih kao hlorovodonik.



5. EKSPERIMENTALNO MERENJE EMISIJE
ZAGADPUJUCIH MATERIJA ZA RAZLICITE
REZIME RADA POSTROJENJA

Eksperimentalna merenja emisije zagadujucih materija za
razli¢ite rezime rada postrojenja, sprovedena su tokom
grejne sezone 2007/2008. Usled cinjenice da TE-TO
Zrenjanin, ima dugogodi$nji problem sa povecanim
emisijama azotnih oksida, a nema odgovarajuce uredaje
za smanjenje istih, ispitivane su mogucénosti smanjenja
emisije azotnih oksida delimi¢nom i/ili potpunom
zamenom goriva mazuta kao primarnog goriva prirodnim
gasom kao goriva koje se koristi samo za potpalu kotlova.

5.1 Uslovi odvijanja eksprimentalnih merenja

Parni kotlovi u TE-TO Zrenjanin (blok A1) raspolazu sa 8
gorionika rasporedenih u dva reda i sa moguénoscu
istovremenog sagorevanja obe vrste goriva.

Proces sagorevanja goriva u loZistu, obavlja se pod
slede¢im uslovima: radni pritisak je 32 mbara, teorijska
temperatura je 2.000 °C, dok temperatura vazduha za
sagorevanje, u zavisnosti od opterecenja kotla, varira u
opsegu od 260 °C do 270 °C, koeficijen viska vazduha je
kontrolisan zahtevima koje namece energetksa efikasnost
i granicom pojave CO u dimnim gasovima.

5.2 ReZimi eksperimentalnih merenja

Pri uzorkovanju, merenju i analizi emisije, kori§¢ene su
standardne procedure i metode koje su u skladu sa
pravnom  regulativom, propisanim  zakonima i
pravilnicima.

Sve merene koncentracije i grani¢ne vrednosti emisije
zagadujuéih materija izraZzene su u masenoj koncentraciji
(mg/m’), u suvom dimnom gasu na 0 °C i pritisku od
1.013 mbara, dok je sadrzaj kiseonika u jedinici
zapremine dimnog gasa za loziSta na te€na i gasovita
goriva sveden na 3 %.

Kontrolno merenje emisije obavljeno je za sledece rezime
rada kotla K1:

1. Merenje emisije kada svih 8 gorionika rade na
mazut, (§8M — 0PQ),

2. Merenje emisije kada 6 gorionika rade na mazut i
2 na prirodni gas, (6M - 2PQG),

3. Merenje emisije kada 4 gorionika rade na mazut i
4 rade na prirodni gas, (4M - 4PG),

4. Merenje emisije kada 2 gorionika rade na mazut i
6 rade na prirodni gas, (2M - 6PQG),

5. Merenje emisije kada svih 8 gorionika rade na
prirodni gas, (OM - 8PQ).

Prva dva rezima eksperimenta (rezimi 1-2) izvedeni su
tokom jednog radnog dana u mesecu decembru 2007.
godine [9], dok su preostala tri (rezimi 3-5) izvedena
tokom dva radna dana u mesecu februaru 2008. godine
[10].

5.3 Rezultati eksperimentalnih merenja

Uslovi rada postrojenja tokom merenja, rezultati
eksperimentalnih merenja i GVE za merene zagadujuce
materije, prikazani su u tabelama 1, 2 1 3.

Tabela 1. Uslovi rada postrojenja tokom merenja [9,10]

Opterecenje Proizvodnja q q
Potrsnja goriva
o kotla pare
ReZim
% “h Mazut Gas
[t/h] [m’/h]
8M-0PG 82,2 271 18,3 0
6M-2PG 84,3 278 16,5 4.200
4M-4PG 84,8 280 9,2 14.000
2M-6PG 84,8 280 5,3 19.000
OM-8PG 84,8 280 0 26.000

Tabela 2. Rezultati izmerenih vrednosti koncentracija
zagadujucih materija za svih 5 rezima rada kotla K1
[9,10]

Merene zagadujuce materije
ReZim PM CcO NO, SO, HCL HF
mg/m’ | mg/m’ | mg/m' | mg/m’ | mg/m® | mg/m’

M-
0PG 51,7 nd 1.141 1.002 <25 <1
6M-
PG 38,4 1 1.080 719 <25 <1
4M-
4PG 11,36 nd 1.402 1.070 2,6 <1
2M-
6PG 21,4 nd 1.224 606 11,1 <1
OM-
PG <0,5 nd 1.550 1 - -

Tabela 3. Granicne vrednosti emisija za merene
zagadujuce materije [11]

Grani¢ne vrednosti emisije
o PM Cco NO, SO, HCL HF
RezZim m
mg/m® | mg/m® | mg/m® | mg/m® | mgm’ mg}

8M-
0PG 100 175 450 3.200 5 30
6M-
PG 100 175 450 3.200 5 30
4M-
4PG 100 175 450 3.200 5 30
2M-
6PG 5 100 450 1.700 5 30
OM-
PG 5 100 450 1.700 5 30

5.4 Analiza eksperimentalnih merenja

Posmatrajuci izmerene vrednosti koncentracija zagadujucih
materija u tabeli 2 i poredenjem rezultata sa GVE u tabeli 3,
zakljuCuje se da su pri nominalnom opterecenju kotla,
emisije sumpornih oksida, ugljen monoksida, praskastih
materija, fluorovodonika i hlorovodonika, uskladene sa
GVE, dok emisije azotnih oksida, za svih pet rezima rada,
nisu uskladene sa GVE.

Takode, moze se primetiti da kada manji broj gorionika radi na
mazut dolazi do povecanja koncetracije azotnih oksida u
dimnim gasovima TE-TO Zrenjanin, §to je suprotno
teorijskim ocekivanjima. U zavisnosti od reZima rada kotla,
azotni oksidi premasuju GVE od 2,53 do 4,43 puta.

Kako su najuticajniji parametri za formiranje azotnih oksida,
sadrzaj azota u gorivu i maksimalna temperature u loziStu,
pretpostavljeno je da ¢e do¢i do pojave vecih koncentracija
azotnih oksida u dimnim gasovima pri sagorevanju mazuta.
Usled cinjenice, da je sadrzaj hemijski vezanog azota veéi kod
mazuta nego kod prirodnog gasa, takode i maksimalna
temperatura, samim tim, oc¢ekivane su i ve¢e emisije azotnih
oksida pri sagorevanju mazuta.




Kako mereni podaci eksperimenta pokazuju drugadije
rezultate, glavni cilj i pretpostavka ovog eksperimenta da
¢e se koncentracije azotnih oksida u dimnim gasovima
smanjiti ispod GVE, pri potpunoj zameni goriva, odnosno
pri prelasku sa mazuta na prirodni gas nisu postignuti.

6. PREPORUCENE MERE ZA SMANJENJE
EMISIJE AZOTNIH OKSIDA 1Z DIMNJAKA TE-
TO ZRENJANIN

Kako bi se vrSila kontrola i smanjila emisije azotnih
oksida, neophodno je preduzeti odgovarajuée mere.
Preporucene mere se mogu podeliti u dve osnovne grupe:

primarne mere — kojima se deluje na sam proces
sagorevanja, inhibiraju¢i neke od uticajnih faktora kako bi
se redukovala emisija azotnih oksida,

sekundarne mere — kod kojih je glavni cilj ukljanjanje
vec obrazovanih azotnih oksida.

Tehnike primarne kontorle azotnih oksida ukljucuju
primenu jedne ili obe od slede¢ih mera: modifikaciju
sistema napajanja gorivom i vazduhom ili modifikaciju
gorionika. Modifikacija sistema napajanja gorivom i
vazduhom obuhvata sledece tehnike: tehniku prethodnog
ostvarenja gorive smese, recirkulaciju dimnih gasova,
viSestepeno sagorevanje sa odvodenjem toplote izmedu
stupnjeva i vlazenje goriva, vazduha ili plamena.

Sekundarne mere koje se preduzimaju kako bi se smanjila
emisija azotnih oksida, koncipirane su tako da ne deluju
na sam proces ve¢ na posledicu. Od sekundarnih mera u
TE-TO Zrenjanin, moguce je primeniti selektivnu
kataliti¢ku redukciju i postupak koji se primenjuje u nesto
manjoj meri, selektivnu nektaliticku redukciju.

7. ZAKLJUCAK

Kako su mnoge termoelektrane i drugi energetski izvori
locirani u neposrednoj blizini naseljenih mesta i poljo-
privrednih dobara, emisije zagadujuéih materija u zivotnu
sredinu su sve ¢e$¢i predmeti istraZivanja i analize.

Tokom procesa rada i sagorevanja fosilnog goriva
(mazuta i prirodnog gasa), u TE-TO Zrenjanin nastaju
mnoge zagadujuce materije koje se eimituju u Zivotnu
sredinu. Usled Ccinjenice da TE-TO Zrenjanin ima
problem sa povecanim emisijama azotnih oksida koje
duzi niz godina premasuju GVE, u radu je izvrSena
analiza ranije realizovanih eksperimentalnih merenja kako
bi se ispitale moguénosti smanjenja koncentracije azotnih
oksida delimi¢nom ili potpunom substitucijom goriva.

Zakljuceno je da emisije azotnih oksida premasuju
grani¢ne vrednosti emisije 2,53 puta kada je mazut
dominatno gorivo i 4,43 puta kada je prirodni gas
dominatno gorivo, pa samim tim glavni cilj eksperimenta
da ¢e se koncentracije azotnih oksida u dimnim gasovima
smanjiti ispod GVE, pri prelasku sa mazuta na prirodni
gas, nije postignut. U skladu sa tim u radu su preporucene
mere koje se mogu primeniti kako bi se smanjile
koncentracije azotnih oksida emitovane iz dimnjaka TE-
TO Zrenjanin.
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