Ekologija sagorevanja

Emisija ugljendioksida

Gasovi koji su inace, u sastavu atmosfere malo zastupljeni, glavni su uzrok klimatskih
promena. Odredeni gasovi zadrzavaju se u atmosferi obrazujuc¢i "$tit” koji propusta
sunceve zrake koji zagrevaju i povrsinu Zemlje i atmosferu. Kao posledica zagrevanja, sa
povrSine Zemlje emituje se infracrveno zracenje. Deo zracenja prolazi kroz atmosferu,
deo biva reflektovan od strane gasova staklene baste, a deo biva apsorbovan. Zbog
apsorpcije zracenja od strane gasova staklene baSte, dolazi do ponovnog emitovanja
zraCenja prema Zemlji. Ova pojava poznata je kao efekat staklene baste, a njena
posledica je zagrevanje povrsine Zemlje 1 nizih slojeva atmosfere.

Najzastupljeniji gasovi staklene baSte su: ugljendioksid CO,, metan CHjy, azotsuboksid
N-O i perfluorkarbonati HFC/PFC/SF. Struktura gasova staklene baste prikazana je na
slici 2.2.1.
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Slika: Struktura gasova staklene baste

Najzastupljeniji gas staklene baste je ugljendioksid koji je u atmosferi zastupljen sa samo
370 ppm, odnosno <¢ini 0,037% zemljine atmosfere. Medutim koncentracija
ugljendioksida u vazduhu porasla je 31% u odnosu na 1750. godinu Sadasnja
koncentracija je veca nego Sto je to dosad ikada bila.

Oko 98% emisije ugljendioksida poti¢e od sagorevanja fosilnih goriva, dok se ostatak
emituje pri proizvodnji cementa, proizvodnji kre€a, sagorevanju otpada. Deo emisije je 1
posledica nekontrolisane see Suma, ali je ocigledno da uticaj ostalih uzro¢nika
zanemarljiv u odnosu na dominantan "izvor”- sagorevanje fosilnih goriva.



Koeficijent emisije ugljendioksida

Ne doprinose sva goriva u istoj meri emisiji ugljendioksida. S obzirom na razlicit
hemijski sastav, razliite su i emisije nastale kao posledica sagorevanja razli¢itih goriva,
za ostvareni isti toplotni efekat. Da bi se razli¢ita goriva mogla medusobno porediti,
uvodi se koeficijent emisije ugljendioksida KCO,, koji predstavlja masu emitovanog
ugljendioksida u atmosferu svedenu na jedinicu energije.
Koeficijent emisije ugljendioksida odreduje se na sledeéi nacin :

KCO, =3,675¢

H

gde su

3,67 stehiometrijski koeficijent

g maseni udeo gorivog ugljenika u gorivu
H toplotna mo¢ goriva [MJ/kg]

U tabeli 2.2.1 prikazani su koeficijenti emisije ugljendioksida razli¢itih goriva.

Tabela: Koeficijent emisije ugljendioksida razli¢itih goriva

Gorivo Emisija, kgCO,/GJ
Biomasa 109.,6
Treset 106,0
Kameni ugalj 101,2
Mrki ugalj 97,09
Lignit 96,43
Dizel 77,4
Sirova nafta 74,1
Kerozin 73,3
Benzin 71,5
Tecni naftni gas 63,1
Prirodni gas 56,1

Biomasa spada u obnovljive izvore energije 1 kao takva se smatra za CO, neutralnu. Pri
sagorevanju biomase emituje se tacno onoliko ugljendioksida koliko biljka veze
procesom fotosinteze u toku rasta, pa je u tom smislu koeficijent emisije ugljendioksida
biomase jednak nuli. Medutim taj podatak je validan samo onda kada secu prati
posumljavanje, u suprotnom usvaja se koeficijent emisije koji je prikazan u tabeli 2.2.1.



Kao najpovoljnije gorivo u smislu ekoloske pogodnosti namece se prirodni gas koji ima
najmanji koeficijent emisije ugljendioksida za isti ostvareni toplotni efekat. Razlog tome
je sastav prirodnog gasa kod koga je ubedljivo najviSe zastupljen metan, a zatim i ostali
nizi ugljovodonici. Sastav gasa je takav da ima najmanje uceSc¢e ugljenika u odnosu na
ostala fosilna goriva (g.), zbog Cega se sagorevanjem pored ugljendioksida emituje i
znacajna koli¢ina vodene pare.

Emisija oksida azota

Oksidi azota, koji se uobi€ajeno oznacavaju NOX, poslednjih godina dospeli su u centar
paznje, s obzirom da su identifikovani kao uzro¢nici mnogih nezeljenih pojava.

Njihovo Stetno dejstvo vezuje se za:

- uticaj na zdravlje ljudi,

- smanjenje vidljivosti i1 stvaranje fotohemijskog smoga - posledica reakcija NOx sa
organskim materijama u prisustvu sunceve svetlosti,

- razaranje ozona u viSim slojevima atmosfere,

- stvaranje Stetnog ozona u niZim slojevima atmosfere,

- stvaranje kiselih kisa.

S obzirom na uticaj na zivotnu sredinu i zdravlje najznacajniji oksidi azota su:
- NO azotmonoksid,

- NO, azotdioksid,

- N»O azotsuboksid.

a zajednicki se oznacCavaju kao NOXx.

Preko 90% oksida azota emitovanih usled procesa sagorevanja ¢ini azotmonoksid NO,
dok ostatak Cini azotdioksid NO,. Medutim, kako se azotmonoksid NO u atmosferi
konvertuje u azotdioksid, vecina propisa iz oblasti zaStite Zivotne sredine tretira sve
okside azota kao NO,.

Azotsuboksid N,O je poznat kao gas staklene baste (Slika 2.2.1), koji doprinosi
globalnom zagrevanju, ali je takode identifikovan kao Cinilac koji utie na razaranje
ozonskog omotaca. Sre¢om, male koli¢ine azotsuboksida se emituju procesima
sagorevanja.



Podaci o izvoru emisije oksida azota pokazuju da je oko dve tre¢ine emisije posledica
procesa sagorevanja (Slika 2.3.1) Struktura azotovih oksida koji su posledica sagorevanja
prikazana na slici 2.3.2. Evidentno je da je saobracaj i to posebno drumski, najveci
pojedinacni izvor emisije NOx (45%), dok je proizvodnja energije na drugom mestu sa
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Slika : Struktura porekla NOx

30% ukupne emisije.

Oksidi azota koji se obrazuju tokom procesa sagorevanja nastaju oksidacijom:
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- azota vezanog u gorivu,

azota iz vazduha,

Slika : Struktura NOx nastalog kao posledica ljudskih aktivnosti

dok se njihovo stvaranje objasnjava pomocu tri osnovna mehanizma:

termicki ili Zeldovich mehanizam,




- promptni mehanizam,
- mehanizam oksidacije azota vezanog u gorivu.

Termicki NOx se formira zahvaljuju¢i oksidaciji atmosferskog azota. Promptni NOx se
formira brzim reakcijama u frontu plamena, a NOx iz goriva nastaje oksidacijom azota
vezanog u gorivu.

Procena ternutnog stanja kao i projekcija stanja nakon supstitucije ostalih energenata
prirodnim gasom, izvrSena je koris¢enjem podatka organizacije Intergovernmental Panel
on Climate Change (IPCC) koji su prikazani u tabeli 2.3.1.

Posmatrano po energentima najve¢i doprinos emisiji NOx poti¢e od sagorevanja
ogrevnog drveta, Sto se objaSnjava hemijskim sastavom drvne biomase u ¢ijem se sastavu
nalazi azot (tabela 2.3.2), pa je mehanizam oksidacije azota iz goriva znacajan emitent
oksida azota. Takode uzrok je i u na¢inu odvijanja procesa sagorevanja biomase.

Najmanji doprinos emisiji oksida azota daje prirodni gas koji u svom sastavu moze da
sadrzi azot, kao balsat, ali je obi¢no re¢ o malom procentu. Takode, treba naglasiti
mogucnost dobrog meSanja gasovitog goriva sa vazduhom, S$to spreCava stvaranje
"dZzepova” bogate smese, koja stimuliSe promptni mehanizam.

Tabela: Koeficijenti emisije NOx po jedinici proizvedene energije

Emisija
Energent 2 NOX/GJ
Ugalj
Siroka potrognja 1.5
Industrija 1.5
Toplana 1.5
Mazut
Siroka potro$nja 0.6
Industrija 0.6
Toplana 0.6
Prirodni gas
Siroka potro$nja 0.1
Industrija 0.1
Toplana 0.1
Ogrevno drvo
Siroka potrognja 3.2
Industrija 3.2
Toplana 3.2

Emisija oksida sumpora

Prisustvo oksida sumpora u produktima sagorevanja posledica je oksidacije sumpora iz
goriva, koji u procesu sagorevanja vecim delom oksidiSe u sumpordioksid - SO, a



manjim delom u sumportrioksid - SO;. U atmosferi se SO, dalje transformiSe u SOs, koji
sa vlagom i1z vazduha formira fine kapljice sumporne kiseline. Ove kapljice raznoSene
vetrom padaju na zemlju, $to dovodi do postepenog smanjenja njene pH vrednosti.
Povecanje kiselosti zemlje usporava rast Suma i ostalog bilja, a povecanje kiselosti voda
se Stetno odrazava na rast flore i faune u vodama.

Kao posledica emisije SOx nastaju i kisele kiSe koje za posledicu imaju izrazeno Stetno
dejstvo na biljke, a mogu da izazovu i koroziju.

Istrazivanja su pokazala da je sagorevanje uglja daleko najve¢i izvor emisije
sumpordioksida. Mazut i loz ulje sadrze sumpor ali u manjem procentu nego ugalj, tako
da se sagorevanjem emituje manje SO, po jedinici proizvedene energije.

Sto se ti¢e sagorevanja biomase, ona ne doprinosi emisiji SO, jer nema sumpora u
hemijskom sastavu drvne biomase, ili je to ucesce u tragovima. Sagorevanjem prirodnog
gasa takode ne dolazi do emisije SO,, ukoliko gas ne sadrzi H,S. Ocekivanom
supstitucijom energenata prirodnim gasom dolazi do potpune eliminacije emisije oksida
sumpora.Koeficijenti emisije SO2 po jedinici proizvedene energije za razliCite energente
su dati u tabeli 2.4.1.

Tabela : Koeficijenti emisije SO,

Emisija
Energent
g SO,/GJ

Ugalj 1000
Mazut 670
Loz ulje 670
Prirodni gas 0
Ogrevno drvo 0

Emisija Cestica

Sagorevanjem fosilnih goriva pored Stetnih gasova koji se tom prilikom emituju dolazi 1
do emisije ¢estica Cestice dalje iniciraju vezivanje drugih materija u atmosferi, uti¢uéi na
stvaranje smoga u nizim slojevima atmosfere. Koliko ¢e se Cestica emitovati u atmosferu
zavisi pre svega od vrste koriS¢enog energenta, a zatim u od sektora upotrebe, $to
uslovljava rezim sagorevanja, postojanje filtera itd. Koeficijenti emisije Cestica pa
jedinici proizvedene energije prikazani su u tablici 2.5.1.

Tabela 2.5.1: Koeficijenti emisije Cestica
po jedinici proizvedene energije

Emisija

Energent -
g Cestica/GJ

Ugalj




Siroka potrognja 400

Industrija 180
Toplana 120
Mazut
Siroka potro$nja 2
Industrija 30
Toplana 1

Prirodni gas

Siroka potro$nja

Industrija
Toplana
Ogrevno drvo
Siroka potro$nja 200
Industrija 90
Toplana 60

Emisija Cestica i pepela potroSnjom energije u industriji uslovljena je postojanjem
manjeg broja kotlovskih postrojenja, koja obicno nisu opremljena uredajima za
upravljanje i regulaciju, kao 1 prakse da se u takva postrojenja ne ugraduju efikasniji filtri.
Postrojenja u industriji obicno ne rade sa optimalnim optere¢enjem, Cesto menjaju
opterecenje, ili se gase, pa sve to uti¢e na porast emisije.

Generalno, sa stanovisSta emisije Cestica najpovoljnije je koriSéenje prirodnog gasa, a
najnepovoljnije kori§¢enje ¢vrstih goriva, u prvom redu uglja.



