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KONTROLA I SMANJENJE STETNIH EMISIJA
IZ PLINSKIH TURBINA

U ¢lanku se prikazuju emisije ispusnih plinova iz plinskih turbina, moguce mjere njihove kontrole i
smanjenje Stetnosti. Emisija zagadivaca iz plinske turbine obuhvaca dusicne okside (NO i NO, -
zajednicki naziv NO,), ugljicni monoksid (CO), neizgorene ugljikovodike (HC), okside sumpora (SO,
i SO,) i Cestice necistoca. Metode za njihovu unutarnju kontrolu jesu: kosuljice s kra¢im plamenom,
ubrizgavanje vode ili pare, sustav suhog odvajanja NO,-a (Dry low NO, - DLN), a za vanjsku
kontrolu: selektivna kataliticka redukcija (SCR) te nova kataliticka tehnologija SCONOX.

Kljuéne rijeci: plinska turbina, emisija ispusnih plinova, metode kontrole emisija

1. UVOD

Sve vece zanimanje javnosti za emisiju i negativne utjecaje na okoli§ dimnih
plinova opéenito, pa tako i dimnih plinova plinske turbine, te tehnoloski i ekolo3ki
razvoj, pridonijeli su razvoju sustava za kontrolu emisije dimnih plinova.

Emisija zagadivaca iz plinske turbine obuhvaca dusi¢ne okside (NO i NO, -
zajednicki naziv NO,), uglji¢ni monoksid (CO), neizgorene ugljikovodike (HC),
okside sumpora (SO, i SO;) i ¢estice necistoca.

Sto se ti¢e onetiséenja zraka s brodova, okolnosti su prili¢no slozene te su i
zakoni i mjere ublaZavanja oneti¢enja sve strozi. Medunarodna konvencija o
sprjetavanju onec¢i$¢enja mora s brodova (MARPOL 73/78), uz opce i zajednicke
odredbe za svaku vrstu onedidéivaca koji potje¢u s pomorskih brodova, predvida u
svojim prilozima i posebne odredbe. Tako se Prilog V1. odnosi na sprjeavanje
onedis¢enja atmosfere emisijom dima i plinova s morskih brodova.

Da bi udovoljili sve strozim zakonskim zahtjevima za $to manjim sadrzajem
Stetnih emisija plinova izgaranja, razvile su se dominantne tehnologije kontrole
ispusnih plinova, posebno NO,-a, koje uklju¢uju metode za unutarnju i vanjsku
kontrolu ispuha. Metode za unutarnju kontrolu ispuha jesu: koSuljice s kradéim
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plamenom, ubrizgavanje vode ili pare, sustav suhog odvajanja NO,-a (Dry low
NO, - DLN). Metode za vanjsku kontrolu ispuha jesu: selektivna kataliti¢ka
redukcija (SCR) te nova kataliticka tehnologija SCONOX. Ovaj rad obraduje
trenutane procjene emisije ispudnih plinova za postojece plinske turbine te one
koje se tek uvode u uporabu uz efekte tehnike kontrole emisije.

2. KARAKTERISTIKE EMISIJA ISPUSNIH PLINOVA KOD
KONVENCIONALNIH SUSTAVA IZGARANJA

Tipi¢na emisija ispusnih plinova plinske turbine prikazana je u tablici 1. Postoje
dvije razli¢ite kategorije. Veca grupa plinova (CO,, N,, H,0O i O,) prisutna je u
postocima. Manja grupa plinova (zagadivaci) kao $to su CO, HC, NO,, SO, i
cestice, prisutni su u ppm-ima. Op¢enito, kada imamo sastav goriva i uvjete rada
stroja, sastav vece grupe dimnih plinova mozZe se izra¢unati. Sastav manje grupe
plinova, s iznimkom sumpornih oksida, ne moze se izra¢unati. Karakteristike
zagadivaca mogu se odrediti samo pazljivim mjerenjem i teoretskim analizama.
Za razliku od sustava izgaranja na kopnu gdje se vie ne dopusta trgovina
gorivima s viSe od 1% sumpora, u pomorstvu se, nazalost, i dalje smije koristiti
gorivo i sa 5%sumpora.

Zagadivadi prikazani u tablici 1. jesu funkcija radnih uvjeta plinske turbinei
sastava goriva. Dalje u tekstu svaki zagadivac promatrat ¢e se kao funkcija radnih
uvjeta i Siroke podjele plinovitih i tekuéih goriva.

Tablica 1. Emisija plinova iz turbine koja koristi konvencionalna goriva

Osnovni plinovi Tipi?%avl;(;m;adja Izvor
Dusik (N2) 66 —72 Ulazni zrak
Kisik (Oz) 12-18 Ulazni zrak
Ugljicni dioksid (CO,) 1-5 Oksidacija C iz goriva
Vodena para (H;0) 1-5 Oksidacija H iz goriva
Stetni plinovi QP iéna(:;:‘cve)nhacija Izvor
Dusiéni oksid (NO) 20 - 220 Oksidacija N iz atmosfere
Dusiéni dioksid (NO3) 2-20 Oksidacija N iz goriva
Uglji¢ni monoksid (CO) 5-330 Nepotpuna oksidacija C iz goriva
Sumporni dioksid (SO2) 0-100 Oksidacija S iz goriva
Sumporni trioksid (SO3) 0-4 Oksidacija S iz goriva
Neizgoreni ugljikovodici 5-300 Nepotpuna oksidacija goriva
Ostali dimni plinovi 0-25 Nedistoce, pepeo iz goriva,
nepotpuna oksidacija goriva

Izvor:Gas Turbine Emissions and Control, Roointon Pavri, Gerald D. Moore GE Energy Services,
Atlanta, GA
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Dusikovi oksidi

Prema mehanizmu nastanka, dusikovi se oksidi (NO, = NO + NO,) dijele u dvije
klase. Dusi¢ni oksidi nastali oksidacijom slobodnog dusika iz zraka za izgaranje ili
iz goriva zovu se “toplinski NO, ". Ti su oksidi uglavnom funkcija stehiometrijske
adijabatske temperature plamena, tj. temperature koju dosegne izgaranje
teoretski ispravne smjese goriva iz zraka u posebnom uredaju.

Veza izmedu radnih uvjeta komore za izgaranje i stvaranja toplinskog
NO,-a moze se prikazati kroz nekoliko teza:

— NOx se znacdajno povecava s povecanjem omjera zraka i goriva ili
temperature izgaranja

— NOx se povecava s povecanjem temperature ulaznog zraka za izgaranje
— NOx se povecava s povecanjem ulaznog tlaka komore za izgaranje

— NOx se povecava s produzenjem vremena ostajanja gorive smjese u zoni

plamena

— NOx se smanjuje s povecanjem ubrizgavanja vode ili pare.

Emisija koja nastaje zbog oksidacije organski ograni¢enog dusika iz goriva,
naziva se organski NO,. Samo nekoliko milijuntih dijelova (ppm) slobodnog
dusika iz zraka oksidira u dusi¢ni oksid, ali oksidacija organskog dusika u NO, vrlo
je efikasna. Za konvencionalne sustave izgaranja sposobnost izgaranja organskog
dusika u dusi¢ni oksid iznosi 100% pri malom udjelu organskog dusika. Pri vecoj
razini sadrzaja organskog dusika, efikasnost pretvorbe se smanjuje.

Stvaranje organskog NO,-a manje je razumljivo nego stvaranje toplinskog
NO,-a. Vazno je uoditi da smanjenje temperature izgaranja radi smanjenja
termalnog NO,-a ima vrlo mali utjecaj na organski NO,. Za tekuéa goriva
ubrizgavanje vode i pare u stvarnosti povecava stvaranje organskog NO,-a.
Njegovo je stvaranje takoder pod utjecajem temperature izgaranja. Udjel
organskog NO,-a vazan je samo za goriva koja sadrze vecu koli¢inu organskog
dusika kao $to su sirova ili rezidualna goriva. Emisija iz tih goriva kontrolira se od
slu¢aja do slucaja.

Tipi¢no stvaranje NO,-a u tipi¢noj plinskoj turbini GE MS7001EA pri
izgaranju prirodnog plina i dizelskog goriva No.2 (dizelsko gorivo za izgaranje na
gorionicima) prikazano je na slici 1. kao funkcija temperature izgaranja.

Uglji¢ni monoksid

Emisija ugljitcnog monoksida (CO) iz konvencionalne plinske turbine manja je od 10
ppmvol.suhi (milijuntnih volumnih dijelova u suhim dimnim plinovima), osim pri
vrlo malim optereéenjima mirnog rada. Tijekom paljenja i ubrzavanja turbine moze se
pojaviti veéa razina emisije CO. Buduéi da paljenje turbine kratko traje, to povecanje
ne utjete na ukupnu koli¢inu emisije CO. Na slici 2. prikazana je emisija CO u odnosu
na temperaturu izgaranja za plinsku turbinu GE MS7001EA. Kako se temperatura
izgaranja smanjuje ispod 816°C, emisija ugljicnog monoksida vrlo se brzo povecava.
Ova karakteristi¢na krivulja tipi¢na je za sve pogone s teSkim uvjetima rada.

Neizgoreni ugljikovodici

Neizgoreni ugljikovodici (HC), kao 3to je uglji¢ni monoksid, volatilni organski
spojevi (volatile organic compounds - VOC), metan i etan povezani su s
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nepotpunim izgaranjem. Kada crtamo dijagram temperature izgaranja i emisije iz
komora za izgaranje plinskih turbina za te$ke uvjete rada, dobivamo istu
hiperboli¢nu krivulju uglji¢nog monoksida (slika 2.). Pri vrlo niskim opterecenjima
razina emisije neizgorenih ugljikovodika za dizelsko gorivo No.2 i prirodni plin
manja je od 7 ppm,g -
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Slika 1. Emisija NOx turbine GE MS7001EA

Izvor: Gas Turbine Emissions and Control, Roointon Pavri, Gerald D. Moore GE Energy Services,
Atlanta, GA
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Slika 2. Emisija CO za turbinu GE MS7001EA

Izvor: Gas Turbine Emissions and Control, Roointon Pavri, Gerald D. Moore GE Energy Services,
Atlanta, GA

Sumporni oksidi

Emisija sumpora u ispuhu plinske turbine posljedica je izgaranja sumpora iz
goriva. Klasi¢na plinska turbina za izgaranje koristi dizelsko gorivo (No.2) ili
plinovito gorivo (prirodni plin) koji imaju vrlo mali udio sumpora te je emisija
sumpornih oksida mala i u granicama dopustenoga. Novije plinske turbine s
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hladenjem lopatica i sapnica mogu koristiti sli¢na goriva kao i brodski dvotaktni
dizelski motori, a u tim je gorivima sadrzaj sumporaido 5%. Zahvaljujuéi hladenju
lopatica i sapnica i najnovijim premazima visokotemperaturnih dijelova turbine,
sumpor iz goriva nece imati nikakvih losih utjecaja na povrsine sve dok nema
alkalnih metala u vruéim plinovima.

Iskustveno se pokazalo da se sumpor iz goriva potpuno pretvori u
sumporne okside. Procjena emisije sumpornih oksida izratunava se pod
pretpostavkom da se sav sumpor iz goriva pretvori u SO,. Medutim, emisija
sumpornog oksida je u formi SO, i SO,. Provedena mjerenja pokazuju da udio SO,
u odnosu na SO, varira. Otprilike 95% dovedenog sumpora u turbinu u ispuhu se
pretvoriu SO,. Ostatak se pretvori u SO; koji se mijeSa s vodenom parom uispuhui
tvori sumpornu kiselinu. To je posebno vazno kod postrojenja za rekuperaciju
topline zbog niskotemperaturne korozije na mjestima u dimnjaku gdje se
temperatura smanjuje na tocku kondenzacije kiseline. Procjenjuje se da je 10%
masenog stvorenog SO,-a sumporna magla. Uzimajuéi u obzir te odnose, mozemo
lako izra¢unati emisiju razli¢itth sumpornih oksida iz protoka goriva i koli¢ine
sumpora u gorivu.

Danas ne postoji plinska turbina s unutarnjim izgaranjem, koja moze
kontrolirati ili sprije¢iti emisiju sumpornih oksida. Kontrola emisije sumpornih
oksida provodi se samo limitiranjem sadrzaja sumpora u gorivu selekcioniranjem
goriva s manje sumpornih sadrZaja ili mijeSanjem goriva s manjim udjelom
sumpora.

Cestice u ispus$nim plinovima

Koli¢ina ¢estica u ispudnim plinovima plinske turbine ovisi o konstrukciji sustava
izgaranja, sastavu goriva i uvjetima rada komore za izgaranje. Osnovni sastav
Cestica je: pepeo, neizgorene Cestice i produkti erozije i korozije. U posebnim
slu¢ajevima dvije dodatne komponente mogu biti: sumporna kiselina i neizgoreni
ugljikovodici u tekucem stanju.

Ostali utjecajni ¢imbenici na stvaranje NO,-a

Uz do sada spomenute unutarnje ¢imbenike koji se odnose na konstrukciju
plinskih turbina, postoje i vanjski &imbenici koji utje¢u na emisiju NO,-a u radnom
ciklusu plinske turbine. To su: tlak i temperatura okoline te relativna vlaznost.
Emisija NO,-a raste kako se povecava tlak okoline. Specifitna vlaznost varira s
tlakom okoline tako da i taj ¢imbenik treba uzeti u obzir. Okolna temperatura
znacajno utjede naizlaznu snagu i temperaturuispudnih plinova. NO, se povecava
s povecanjem temperature ulaznog zraka za izgaranje, dok se stvaranje NO,-a
povecava sa smanjenjem relativne vlaznosti. Utjecaj drugih parametara, kao 5to su
ulazni/izlazni padovi tlaka, karakteristike regeneratora, ulazni hladnjaciitd., slican
je utjecaju parametara okoline koji su prije opisani. Treba imati na umu da su ovi
parametri specifi¢ni za svaku turbinu.

Utinak poveéanja snage ubrizgavanjem pare sli¢an je u¢inku ubrizgavanja
pare radi smanjenja NO,-a. Priblizno 30% ubrizgane pare radi povecanja snage
sudjeluje u smanjenju NO,-a, a ostala para struji kroz otvore za odvodnju ispod
prostora u kojem se stvara NO,.
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3. METODE SMANJENJA STETNIH EMISIJA 1Z ISPUSNIH
PLINOVA

Opéenito, plinska je turbina slab izvor zagadenja jer gorivo izgara uz ve.likq
koli¢inu zraka (&imbenik preti¢ka zraka je od 2 do 4) da bi se osigurao volumetrijski
udinak stroja i smanjila temperatura stijenke lopatica i sapnica kod klasi¢nih
plinskih turbina te osiguralo potpuno izgaranje u svim uvjetima rada turbine, osim
pri minimalnom opterecenju ili tijekom pokretanja. Emisija ispu$nih plinova i
metode smanjenja emisije mogu se podijeliti u nekoliko kategorija, kao 5to je
prikazano u tablici 2.

Tablica 2. Metode kontrole i smanjenje Stetnih emisija

NO« Ko3uljica s kraéim plamenom
Ubrizgavanje vode ili pare
Sustav suhog odvajanja NOx-a
CO Izvedba komore za izgaranje
Katalitika redukdija
HC & VOC Izvedba komore za izgaranje
SOx Kontrola sumpora u gorivu
Nedistoce Sastav goriva
Redukdija dima Izvedba komore za izgaranje
— sastav goriva
— raspriivanje zraka
Redukdija necistoca Sastav goriva
- sumpor
~ pepeo

Izvor: Gas Turbine Emissions and Control, Roointon Pavri, Gerald D. Moore GE Energy Services,
Atlanta, GA

Smanjenje dusi¢nih oksida

Metoda za smanjenje stvaranja termalnog NO,-a prikazana je na slici 3. Njome je
prikazana temperatura izgaranja dizelskog goriva No.2 kao funkcije omjera
ekvivalentnosti. Taj je omjer odnos omjera goriva i zraka u komori za izgaranje u
odnosu na stehiometrijski omjer goriva i zraka. Pri jednakome omjeru postignuti
su stehiometrijski uvjeti. Temperatura izgaranja najveca je u toj tocki. Pri omjeru
ekvivalentnosti manjim od jedan imamo siroma3nu smjesu, a veéim od jedan,
smjesa je bogata. Sve plinske turbine konstruirane su za rad sa siroma$nom
smjesom, preticak zraka iznosi od 2 do 4, tj. 2 do 4 puta se dovodi viSe zraka od
teoretski potrebnog za izgaranje.

Slika 3. prikazuje jako brzu proizvodnju toplinskog NO,-a kada se dostigne
stehiometrijska temperatura izgaranja. Dalje od te tocke brzo opada proizvodnja
NO,-a. Ova teorija prikazuje metodu kontrole toplinskog NO,-a. U difuzijskoj
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komori za izgaranje glavni je nacin za kontrolu toplinskog NO,-a smanjenje
temperature plamena.

Dizelsko gorive No.2
Predgijam zrak-590 K

Temperatura
izgaranja

Proizvodnja
toplinskog NOyx
- 200 (ppmvol./ms)

Temperatura zgaramja

0.5 10 1.5
Omjer ekvivalentnosti

Siromasna smjesa  eg——————j————p~ Bogata smjesa
|

Slika 3. Proizvodnja NOx-a

Izvor: Gas Turbine Emissions and Control, Ro inton Pavri, Gerald D. Moore GE Energy Services,
Atlanta, GA

Kosuljica s kraéim plamenom (Lean Head End (LHE) Combustion Liners)

Buduéi da omjer ekvivalencije cijelog sustava izgaranja mora biti siromas3niji (radi
smanjenja ulazne temperature i bolje volumetrijske u¢inkovitosti), prvo
djelovanje radi smanjenja emisije NO,-a usmjereno je na izvedbu komore za
izgaranje s manjom zonom reakcije. Kako veéina plinskih turbina radi s velikom
koli¢inom zraka, jedan dio tog zraka moze se usmjeriti prema kraju plamena, $to ¢e
smanjiti njegovu temperaturu. Smanjujuéi zonu plamena (smanjenjem omjera
ekvivalencije zone plamena) smanjuje se i duzina plamena, a to smanjuje vrijeme
pri kojemu se molekule plina zadrzavaju na temperaturi stvaranja NO,-a. Ijedna i
druga metoda smanjuje NO,. Izvedba LHE koSuljice prikazana je na slici 4.

Za prosje¢no tekuce gorivo, teoretski potrebna koli¢ina zraka za izgaranje
1 kg goriva iznosi oko 15 kg zraka (15:1), a kod plinskih se turbina kre¢e oko 40:1.
Brzo je postalo odito da je smanjenje omjera ekvivalencije u primarnoj zoni pri
punim radnim uvjetima ograni¢eno zbog velikog smanjenja tog odnosa (na 30:1).
Plamen u plinskim turbinama je difuzijski jer se gorivo i zrak direkino ubrizgavaju
u podrudje reakdije. Izgaranje se dogada pri priblizno stehiometrijskim uvjetima i
postoji znatna recirkulacija unutar podrucja reakcije. Ti parametri u osnovi
ograni¢avaju prosirenje tehnologije LHE-ko3uljice pa se moZe posti¢i najvise
40%-tno smanjenje NO,-a. U ovisnosti o konstrukciji ko3uljice, stvarno postignuto
smanjenje varira izmedu 15 do 40%.

Na slici 5. dana je usporedba LHE-ko3uljice plinske turbine (plinska turbina
GE MS5001P) sa standardnom ko3uljicom. Ko3uljica na desnoj strani je
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LHE-ko8uljica. Ta ko3uljica ima dodatne otvore blizu kraja plamena i drukéije
rasporedene otvore od standardne ko3uljice.

Jedan od nedostataka ko3uljice s kra¢im plamenom jest povecanje emisije
CO.

° LHE-ko3uljica ima isti promjer i duZinu
kao i standardna ko3uljica

° Broj, promjer i smje$taj otvora za mije$anje
i odvod drukdiji je kod LHE-koSuljice

otvor za razrjedivanje

Rezultat je:
- uvodi se viSe zraka na kraj plamena
komore za izgaranje
- smanjuje se emisija NOx

Slika 4. Standardna kosuljica komore za izgaranje jednostupanjske turbine MS5002

Izvor: Gas Turbine Emissions and Control, Roointon Pavri, Gerald D. Moore GE Energy Services,
Atlanta, GA

Slika 5. Kosuljice komora za izgaranje s otvorima za ispustanje NOx-a

Izvor: Gas Turbine Emissions and Control, Roointon Pavri, Gerald D. Moore GE Energy Services,
Atlanta, GA
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Ubrizgavanje vode/pare

Drugi nadin za smanjenje stvaranja NOx-a jest smanjenje temperature plamena
dovodeéi odvodnik topline u zonu plamena. Voda i para vrlo su uinkoviti u
postizanju ovog cilja. Nedostatak je ovog sustava dodatni potroSak goriva za
zagrijavanje vode na temperaturu izgaranja. Medutim, izlazna snaga turbine
povecana je zbog dodatnog protoka mase kroz turbinu. Voda koja se ubrizgava u
turbinu mora biti iste kvalitete kao napojna voda generatora pare da bi se izbjeglo
stvaranje naslaga i korozije u odvodu toplih ispusnih plinova plinske turbine.

Ubrizgavanje vode uéinkovit je na¢in smanjenja stvaranja NOx-a.
Medutim, pri izvedbi komore za izgaranje moraju se primijeniti odredene mjere
opreza pri koriStenju te tehnike smanjenja emisije NOx-a. Da bi povecali
udinkovitost vode, sapnice goriva imaju dodatne prolaze za ubrizgavanje vode na
kraju komore za izgaranje. Voda se na taj nadin uéinkovito mijeSa s ulaznim
zrakom za izgaranje i dolazi u zonu plamena u najtopliji tocki.

Ubrizgavanje pare za smanjenje stvaranja NOx u osnovi se provodi jednako
kao i ubrizgavanje vode. Medutim, para nije toliko u¢inkovita kao voda pri
smanjenju toplinskog NOx-a. Velika latentna toplina vode djeluje kao jaki
odvodnik topline pri smanjenju temperature plamena. Opéenito, za zadano
smanjenje NOx-a u ispudnim plinovima, mora se koristiti 1,6 puta maseno vise
pare nego vode.

Postoje prakti¢na ograni¢enja koli¢ine vode ili pare koja se moZe ubrizgati u
komoru za izgaranje. Ta je koli¢ina eksperimentalno odredena i mora se uzeti u
obzir pri izvedbi komore za izgaranje kako bi se osigurao duzi vijek dijelova.

Proizvodadi nastavljaju razvijati strojeve s viSlom temperaturom izgaranja
kako bi povisili ukupan termodinamicki u¢in. Medutim, vece temperature
izgaranja podrazumijevaju veée stvaranje NOx-a te sve skupa rezultira potrebom
za ubrizgavanjem vie sredstava za postizanje iste razine emisije NO,-a. Potreba za
vedéim smanjenjem emisije NO,-a zahtijeva viSe sredstva za ubrizgavanje. Povecan
omjer ubrizgavanja smanjuje termodinamicki ucin, $to se otituje u povecanju
specifi¢nog utro$ka goriva. Ti toplinski gubici ostvaruju se troSenjem energije
plinova za zagrijavanje vode ili pare. Kako se ubrizgavanje povecava, povecavaju
se i dinamicke oscilacije tlaka u komori za izgaranje (tj. buka), $to rezultira i vecim
troSenjem unutrasnjih dijelova.

Uglji¢ni monoksid koji se moze promatrati kao mjera za neucinkovitost
procesa izgaranja, takoder se povecava s povecanjem ubrizgavanja. Dakle, sve vise
ubrizgane vode ili pare u komoru za izgaranje u svrhu smanjenja temperature
izgaranja, utje¢e na stabilnost plamena pa se moze dogoditi da voda na kraju ugasi
plamen. Dakle, postoji kontradiktornost u konstrukiji jer se nastoji povecati ucin
procesa izgaranja, pri ¢emu se stvara vise NOx-a, za ¢ije se smanjenje mora koristiti
vide ubrizgavanja koje smanjuje termodinamicki uéin i povecava stvaranje CO, te
smanjuje vijek dijelova. Pove¢anjem ubrizgavanja radi smanjenja emisije NO,-a,
uvecavaju se i problemi vezani za ubrizgavanje. Najmanja razina NO,-a postignu-
ta metodom ubrizgavanja je oko 25 ppm-a pri izgaranju prirodnog plinai42 ppm-a
pri izgaranju tekucega goriva.
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Kontrola uglji¢énog monoksida i kontrola neizgorenih ugljikovodika

Ne postoji metoda direktne kontrole emisije ugljiénog monoksida za plinske
turbine. U osnovi, emisija ugljitnog monoksida moze se promatrati kroz
nepotpuno izgaranje. Buduéi da konstrukcija komore za izgaranje povecava
efikasnost izgaranja, emisija ugljitnog monoksida svodi se na minimum s pomocu
temperature izgaranja odredenoga radnog opterecenja turbine. Na slici 2.
prikazano je kako se emisija uglji¢nog monoksida povecava pri nizim
temperaturama izgaranja. U nekim slu¢ajevima, kada se poveca emisija uglji¢nog
monoksida pri malim optereéenjima (temperaturama izgaranja), moze se smanjiti
na sljedece nacine:

— smanjenjem koli¢ine ubrizgane vode ili pare za kontrolu NOx-a ili

— zatvaranjem statorskih sapnica, $to ée povisiti temperaturu izgaranja pri
istom opterecenju.

Sli¢no kao kod ugljiénog monoksida, ne postoji direktna metoda smanjenja
neizgorenih ugljikovodika koji su i posljedica nepotpunog izgaranja pa je komora
za izgaranje konstruirana tako da smanji njihovu emisiju. Iste indirektne metode

kontrole emisije kao 3to je re¢eno za uglji¢ni monoksid, mogu se koristiti za
neizgorene ugljikovodike.

Smanjenje Cestica i pojave dima

Metode smanjenja emisije Cestica ograni¢ene su na kontrolu sastava goriva.
Premda i emisija dima moZe biti pod utjecajem sastava goriva, komore za izgaranje
mogu biti izvedene tako da smanje na minimum emisiju ovog zagadivaca. Teska
goriva, kao $to su ostatna i mijeSana, imaju nizi postotak vodika i visi postotak
ugljika od destilatnih i plinovitih goriva, §to pri izgaranju bogate smjese
omogucuje pojavu dima. Neki proizvodati izvode komore za izgaranje teSkoga
goriva koje imaju sli¢nu emisiju dima kao one u kojima izgara destilatno gorivo.

Teska goriva uglavnom sadrze alkalne metale (Na, K) te vanadij i olovo koji
uzrokuju visokotemperaturnu koroziju sapnica i lopatica turbina pri visokim
temperaturama izgaranja na kojima uglavnom danas rade plinske turbine. Kako je
cijena destilatnoga goriva 50% visa od ostatnoga goriva, razumljivo je da korisnici
plinskih turbina nastoje koristiti upravo jeftinija goriva ako je to zakonima
dopusteno. Ako se gorivo ispire vodom, svi se sastojci topivi u vodi (alkalne soli)
uklone. Filtracija, centrifugiranje ili elektrostatsko uklanjanje taloga takoder
ucdinkovito smanjuje krute ¢estice u produktima izgaranja.

Necistoce koje se ne mogu ukloniti iz goriva (spojevi vandija), mogu se
kontrolirati upotrebom inhibitora, tj. moze se koristiti dodavanje magnezija za
sprjecavanje visokotemperaturne korozije u plinskim turbinama za teske uvjete
rada. Aditivi magnezija uvijek stvaraju pepeo na ispuhu. Zbog toga takva kontrola
zahtijeva i uklanjanje naslaga pepela iz turbine. Taj ¢e pepeo pridonijeti emisiji
nedistoca na ispuhu.

U nekim podruéjima kondenzirane komponente kao 3to su SO; i
kondenzirani ugljikovodici, izazivaju o$tec¢enja korozijom. SO; i SO, najbolje se
mogu smanjiti na minimum kontrolom koli¢ine sumpora u gorivu. Emisija
neizgorivih ugljikovodika, koji mogu biti u teku¢em ili krutom stanju pri okolnoj
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temperaturi, vrlo je mala i znac¢ajno je manja po koli¢ini u odnosu na druge cestice
u plinovima izgaranja.

Selektivna kataliticka redukcija (Selective Catalytic Reduction, SCR)

U SCR-procesu u struju ispusnih plinova turbine ubrizgava se amonijak (NH,) i
dok prolazi kroz izmjenjiva¢ topline generatora pare (heat recovery steam
generator-HRSG) reagira u prisutnosti katalizatora s dusi¢nim oksidima (NO,)
tvoreé&i molekule dusika i vodu. Temeljeéi se na iskustvu, SCR najbolje radi pri
nominalnom optereéenju plinske turbine s kombiniranim procesom, koja za
gorivo ima prirodni plin. Glavni razlog za to je temperaturna ovisnost kataliticke
reakcije NO,-a i amonijaka i vijeka katalizatora, te veliki problemi povezani s
upotrebom tekuéih goriva s visokim sadrzajem sumpora. Reakcija se odvija pri
odredenim granicama temperature od 290 do 400 °C, a iznad priblizno 460 °C
katalizator je nepovratno oste¢en. Zbog temperaturne ovisnosti kemijske reakcije i
vijeka katalizatora, SCR se ne moze koristiti pri jednostupanjskim izvedbama,
osim moguc¢nosti rada sa sustavima koji imaju nizu temperaturu ispuha. Druga
opasnost povezana sa SCR-tehnologijom jest ispustanje amonijaka, tj. postoji
zabrinutost vezana za slu¢ajno ispustanje uskladistenog amonijaka u atmosferu,
za zastitu okoliSa te za cijenu i na¢in uni$tavanja istroSenog katalizatora.

Nema uspjes$nog iskustva u SCR-kontroli NO,-a kada turbina radi s
gorivima velikog sadrzaja sumpora (od 1 do 5%). Priizgaranju goriva sa sadrzajem
sumpora pojavljuju se problemi sa stvaranjem soli amonijaka, tj. amonijak-bisul-
fata (NH,HSO,) i amonijak sulfata (NH,)SO,. Te se komponente stvaraju kemij-
skom reakcijom sumpornih oksida iz ispu$nih plinova i amonijaka ubrizganog
radi kontrole NO,-a. Amonijak-bisulfat uzrokuje brzu koroziju metala, dok
amonijak-sulfat nije korozivan, ali njegovo taloZenje isto tako utjece na oSte¢ivanje
povrsina za prijelaz topline i na emisiju Cestica.

Jedini uéinkovit nadin za sprje¢avanje soli amonijaka jest ograni¢enje
sadrzaja sumpora u gorivu (ili prijelaz na goriva koja nemaju sumpora, kao $to je
butan) i/ili ograni¢avanje koli¢ine amonijaka dostupnog za reakciju sa sumpornim
oksidima. Ipak, kada se tesko gorivo upotrebljava kao primarno gorivo, iskustveno
je dokazano da se ne smije koristiti SCR jer postoji velika opasnost od ostecenja
dijelova, kvara, smanjenja u¢inkovitosti i pove¢anja emisije sitnih Zestica
necistoce.

SCONOX-sustav

SCONOX-Kkataliticki sustav djeluje nakon izgaranja kojim se uklanjaju NO,iCO iz
ispuha plinske turbine, ali bez potrebe ubrizgavanja amonijaka. Katalizator je
platina, a aktivan reagens za uklanjanje NO,-a je kalijev karbonat. Jedini
SCONOX-sustav koristi se u kombinaciji s plinskom turbinom LM2500 i s
ubrizgavanjem pare te emisijom 25 ppm NO,-a. Emisija NOx se upotrebom
Sconox-a odrzava na 2 ppm-a ili manje, a CO na manje od 1 ppm.

Ispudni plinovi iz plinske turbine struje u prostor u kojemu reagiraju s
kalijevim karbonatom kojim je premazana povrsina katalizatora od platine. CO
oksidira u CO, uz pomo¢ katalizatora platine i ispusta se kroz dimnjak. NO
oksidira u NO, i onda reagira s kalijevim karbonatom i tvori kalijev nitrat i nitrate
na povrsini katalizatora. Kada karbonat postane zasiéen NO,-om, mora se
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obnoviti. Opseg efektivne radne temperature je od 150 do 400 °C, s najboljim
uklanjanjem NO,-a na temperaturama od 270 do 380 °C. Dakle opseg optimalne
temperature priblizno je isti kao i za SCR.

SCONOX-sustav ima nekoliko nedostataka. Prvo, vrlo je osjetljiv na
sumpor, ¢aki pri vrlo malim koli¢inama u prirodnom plinu. Drugo, inicijalni tro$ak
je tri puta veéi od tro¥ka SCR-a, iako se olekuje da se smanji kada dode do
povecane upotrebe ovog sustava. Treée, pouzdanost pokretnih dijelova je vrlo
upitna kao i performanse sustava zbog raznih propustanja, pogotovo kod vecih
plinskih turbina. Na kraju, upotreba bilo koje tehnologije za tretman ispusnih
plinova (SCR ili SCONOX) rezultira padom tlaka, to smanjuje udinkovitost
plinske turbine. Dodavanjem naknadnog sustava za prodi§¢avanje ispusnih

plinova, trosi se sve viSe goriva za smanjenje NO,-a,a SCONOX ima dva puta veci
pad tlaka od SCR-a.

Komora izgaranja za suho odvajanje NOx-a (Dry Low NOx Combustor)

Razvoj komora za izgaranje suho-niskog NO,-a zapoceo je 1973. godine da bi se
odgovorilo na zahtjeve za smanjenjem NO,-a. Prvobitni je cilj bio smanjenje razine
NO,-ana75 ppmvol.suhi pri 15% kisika, §to je bio zahtjev za plinske turbine. Taj je
cilj postignut 1978. godine u laboratorijskoj konstrukciji komore za izgaranje
teSkoga goriva. Testiranje u praksi prototipa komore izgaranja za suho odvajanje
NO,-a pokazalo je da moze udovoljiti postavljenim zahtjevima. Projekt koji je
testiran u Houstonu 1980. godine uspio je postiéi razinu od 9 ppmvol.suhi pri 15%
kisika za plinske turbine ¢ije je gorivo za pogon prirodni plin.

Sustav komore za izgaranje sastoji se od Cetiri glavna dijela: od sustava za
ubrizgavanje goriva, ko3uljice, Venturijeve cijevi i sredi$njeg dijela komore za
izgaranje. Ti dijelovi tvore dvostupanjsku komoru za izgaranje. U prvom stupnju
mije3aju se gorivo i zrak te se tako jednoliki i uski mlaz smjese dovodi u drugi
stupanj gdje se provodi kontrolirano izgaranje s pomo¢u primarne i sekundarne
sapnice goriva.

Ovim sustavom izbjegavaju se tzv. vruée tocke (hot spots) u komori
izgaranja gdje nastaju oblici NO,-a. Koristeéi se ovom tehnologijom, proizvoda&i
turbina uspjeli su smanjiti emisiju NO, na 9 do 42 ppmv. Ova se tehnologija jo$
razvija, a u pocetku primjene izazvala je $tete u plinskim turbinama i proizvodaci
su se suocili s nemoguéno¢u ublazavanja velike buke.

4. ZAKLJUCAK
Zahvaljujudi ostrijim kriterijima u zastiti okolia na kopnu, proizvodadi plinskih
turbina sva ste¢ena saznanja primjenjuju na plinskim turbinama za brodski
pogon.

Iz analize nastanka, kontrole i moguénosti smanjenja utjecaja Stetnih
emisija iz plinova izgaranja plinskih turbina, uo¢ava se realna moguénost da
plinske turbine u potpunosti zadovolje i najstroZe kriterije emisija u zastiti okolisa.

U radu su obradene metode za unutarnju kontrolu ispudnih plinova:
kosuljice s kraéim plamenom, ubrizgavanje vode ili pare, sustav suhog odvajanja
NO,-a te metode za vanjsku kontrolu ispusnih plinova: selektivna kataliticka
redukcija (SCR) i kataliticka tehnologija SCONOX. Sve prikazane metode za
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kontrolu i smanjenje $tetnih emisija iz ispu3nih plinova zadovoljavaju najstroze
kriterije o za$titi morskog okolisa i uspje$no se primjenjuju ovisno o namjeni
plinske turbine.
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Summary
CONTROL AND REDUCTION OF NOXIOUS EMISSIONS FROM GAS TURBINES

The paper aims at presenting the emissions of exhaust gases from gas turbines, the possible control
measures and the reduction of noxiousness. The gas turbine polluter emission includes nitrogen
oxides (NO and NO, or under common name NO,), carbon monoxide ( CO), unburned hydrocarbons
(HC), sulphur oxides (SO, and SO3) and impurity particles. The methods used to control them can be
of the interior type: liners with a shorter flame jet, water or steam injection, a dry low NO, (DLN)
system, while the external methods controlling the exhaust include: the selective catalytic reduction
(SCR) and the new SCONOX catalytic technology.

Key words: gas turbine, emission of exhaust gases, emission control methods



