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Apstrakt: U ovom radu izvrSen je kontrolni termicki proratun parnog kotla tip SES
(Slovenské energetické strojarne) Tlmace ugradenog u Termoelektrana-Toplana (TE-TO)
»Zrenjanin®i izvrSena kontrola kvaliteta sagorevanja i emisije Stetnih materija u toku rada
kotlovskih jedinica. Kontrolni proracun se vrSi kada je za postoje¢i kotao, Cije su
konstruktivne 1 geometrijske karakteristike poznate, potrebno utvrditi toplotne rezime pri
snizenim opterec¢enjima, promenljivom kvalitetu ili vrsti goriva, ili promenljivom kapacitetu i
parametrima pare.

Termicki proracun parnog kotla predstavlja osnovu za projektovanje novog ili za
utvrdivanje karakteristika postoje¢eg kotla. Na njemu se zasnivaju svi kasniji proracuni kao
Sto su aerodinamicki i hidrodinamicki proracun, i proratun cvrstoce. Zbog toga od njegove
tacnosti u velikoj meri zavise ekonomicnost 1 sigurnost razmatranog kotla [1] .

Kljuéne reci: kotao, proracun, sagorevanje, emisija.

Abstract: The aim of the paper is the control thermal analysis of boiler type SES Tlmace
built-in heat and power plant “Zrenjanin” and quality control check of combustion and
emission during operation of boiler units. Control calculation is done when the existing boiler,
whose structural and geometric characteristics known, necessary to determine the thermal
regime at reduced loads, variable quality or fuel type, or variable capacity and steam
parameters.

Thermal analysis of a steam boiler is the basis for the design of new or determination of the
existing boiler. On it are based all subsequent calculations such as aerodynamic and
hydrodynamic calculation, and calculation of strength. Therefore, since its accuracy is largely
dependent economy and safety of the boiler under consideration [1].

Keywords: boiler, calculation, combustion, emissions.

1. UVOD

Termoelektrana-Toplana ,,Zrenjanin® je izgradena sa ciljem da snabdeva industrijsku zonu
grada tehnoloSkom parom, da proizvodi toplu vodu za grejanje grada i elektricnu energiju za
potrebe elektroenergetskog sistema. Posluje u sastavu u preduzeca “Elektroprivreda Srbije —
Javno preduzece. Panonske elektrane” ¢ije su delatnosti:

- proizvodnja termoelektri¢ne energije,

- proizvodnja i distribucija toplote.
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Glavni proizvodni ciklus rada “TE-TO”obezbeduju:

dva parna kotla,

parne turbine sa dva regulisana i pet neregulisanih oduzimanja pare,
izmenjivaci toplote za potrebe grejanja,

cevovodi i redukcione stanice,

termicka priprema vode,

pumpno postrojenje za napajanje kotlova.

YVVYVVYVYY

Parni kotlovi su vise¢i, ekranski, sa Cetiri pregrejata pare Cije su karakteristike na
izlazu [2]:

» kapacitet 330 t/h,

» pritisak 11,77 Mpa,

» temperatura pare 540 °C,

» temperatura vode za napajanje 210 °C.

Kao osnovno gorivo koristi se zemni gas, a kao alternativno teSki mazut.
2. TEHNICKI OPIS KOTLA TIPA SES TLMACE

Ovaj parni kotao ima dva promajna kanala sa sagorevanjem na nadpritisku. U njemu sagoreva
zemni gas (glavno gorivo) i tesko loz ulje (mazut). Kotao je sa prirodnom cirkulacijom vode.
U komori za sagorevanje dimenzija 6975 x 6975 x 16000 mm smesteni su u bo¢nim

zidovima, u dva reda (4+4 komada) uljno-gasni gorionici koji obezbeduju nominalni
kapacitet kotla [2]. Dopremanje vazduha za sagorevanje do gorionika obezbeduju dva
vazdusna radijalna ventilatora smeStena na koti + 0,0 m iza kotla. Ventilatori savladuju
otpor 1 na strani produkata sagorevanja, te kotao zato nije opremljen ventilatorima za potis
produkata sagorevanja. Vazduh, prethodno dogrejan u parnim zagreja¢ima vazduha se
zagreva na radnu temperaturu u dva regenerativna zagrejaca vazduha tipa Ljunestrom.

Od dva regenerativna zagrejaca vazduh se simetricno razvodi preko dva nezavisna
cevovoda po svakoj strani kotla do pojedinih redova gorionika.

Gorivo sagoreva u komori za sagorevanje pod nadpritiskom od oko 3250 Pa. Koli¢ina
goriva do gorionika se reguliSe u gasnom, odnosno uljnom cevovodu pomocu zajednicke
armature za sve gorionike. Koli¢ina vazduha je regulisana posredstvom regulacionog
mehanizma vazduSnih ventilatora, u zavisnosti od koliCine proizvedene pare i snabdevanja
goriva.

Produkti sagorevanja struje kroz drugu promaju kotla u kome su smesteni pojedini
stepeni pregrejaca i zagreja¢ vode, do regenerativnih zagrejaca vazduha smestenih na povrsini
+ 7,2 m iza kotla i dalje kanalima do dimnjaka.

Napojna voda ulazi u kotao kroz celi¢ni zagrejac¢ vode koji je smesten u najnizem delu
promaje kotla, a dalje prestrujnim cevima u dobos kotla.

Cevni registar kotla, medu zid i1 zidovi promaje ¢ine membranski zidovi ¢ije su cevi
montirane u ulazne i izlazne komore. Donje komore su preplavljene vodom iz prelivnih cevi.
Cirkulacija vode u isparivacu je prirodna, a iz izlaznih komora se odvodi smeSa para-voda
prestrujnim cevima u telo kotla. U telu kotla je uzidan ciklon koji obezbeduje razdvajanje
vode od pare. Zasi¢ena para izlazi iz ciklona u parni prostor bubnja, odakle se cevima odvodi
do prvog stepena pregrejaca.



Povratak na sadrzaj

Regulacija temperature pare se ostvaruje ubrizgavanjem napojne vode iza pregrejaca.

Cisc¢enje zagrevnih povriina kotla se vr$i mehani¢kim parnim duvadima gara.

Kotao je opremljen zakonom odredenom armaturom koja je potrebna za tekuci pogon
kao Sto su: ventili za zatvaranje, zasuni, vodokazi, manometri, ventili za odvodnjavanje i
odmuljivanje. Kotlovski sistem pod pritiskom je opremljen impulsnim ventilima sigurnosti.

3. TERMICKI PRORACUN PARNOG KOTLA

U ovom poglavlju bi¢e prezentovan kompletan termicki proraun parnog kotla tipa SES
Tlmace. Strujno-termicka Sema parnog kotla prikazana je na slici 1. Za sprovodenje ovakvog
termiCkog proracuna treba imati podatke o: geometrijskim karakteristikama grejnih povrsina,
kvalitetu goriva, parametrima svezZe i naknadno pregrejane pare, kao 1 o naCinu regulisanja
temperature pregrejane pare [3,4,5].

Potrebni podaci za proracun dati su u nastavku teksta i oni glase [2]:

Vy=7,06 (m’/s)- zapreminski protok goriva

®,=0 (°C) — temperatura goriva na po&etku procesa sagorevanja pri zimskim
uslovima (najnepovoljniji slucaj)

pe= 10,7803 ( kg/m®) — gustina goriva

Hg = 32.600.000 (J/m’) — donja toplotna moé

®, = 250 (°C) — temperatura vazduha na po&etku procesa sagorevanja

pv = 0,674 (kg/m’) — gustina vazduha

iy, = 91,66 (kg/s) — maseni protok vode

My, = 91,66 (kg/s) — maseni protok vodene pare

Ow =210 (°C) — temperatura vode na ulazu u ekonomajzer

Owy =335 (OC) — temperatura vode na izlazu iz ekonomajzera

®; = 335 (°C) — temperatura isparavanja vode

Owp1= 335 (°C) — temperatura vodene pare na ulazu u pregreja¢ pare

Owp2 = 540 (°C) - temperatura vodene pare na izlasku iz pregrejaca pare

Oy =20 (OC) — temperatura okolnog vazduha

Cpw = 4.640 ( J/kgK) — specificni toplotni kapacitet vode pri p= cons.t

Cowp = 2.940 ( J/kgK) - specificni toplotni kapacitet pregrejane vodene pare

CPD*= 1.314,1 ( J/m’K) - specifiéni toplotni kapacitet vazduha pri p= const.
Zapreminski sastav goriva (zemnog gasa) iznosi:

Metan ( CHy) — 89,3 (%) (m=1; n=4)

Etan (C;He) — 2,8 (%)  (m=2; n=6)

Propan (CsHg) — 0,5 (%) (m=3; n=8)

Azot (N2) — 1,7 (%)

Ugljendioksid (CO,) — 5,7 (%);
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3.1. Analiza procesa sagorevanja gasa

Teorijska zapremina vazduha potrebna za sagorevanje 1m’ goriva iznosi:
V' omin= 52[0,5( Hy+CO) +1,5H,S + S(m+2)CHy— 0, 1=
= —[0.5(0+0) +1,5%0 + (1 + 2) * 89,3 + (2 +2)*2.8 + (3 +2)*0,5-0] =

=9,09 (m’/m’) (1)

Zapreminski protok vazduha iznosi:

Vy=Ve* Vimin=7,06 * 9,09 = 64,175 (m’/s ) 2)
Maseni protok goriva iznosi:

g = pg * V,=0,7803 * 7,06 = 5,509 ( kg/s) 3)
Maseni protok vazduha iznosi:

1, = py * V, = 0,674 * 64,175 = 43,254 ( kg/s) 4

Maseni protok produkata sagorevanja (dimnih gasova) iznosi:
Thgg = 1ty 1 111, = 5,509 + 43,254 = 48,763 (kg/s) (5)

Zapremine pojedinih gasova u produktima sagorevanja (dimnih gasova) iznose:

Vo= ﬁ[co+c02+zmcmHn]=$[0+5,7+1*89,3+2*2,8+3*0,5]=

= ﬁ [5,7+893+5,6+1,5]=1,021 (m’/m’) (6)
¥y = L -1 %= 3
Viso2 100 H,S o0 0=0 ( m’/m ) (7)

Vino= = [Hy + HyS + 2 Cobly + W]==[0+0+-*893+ %28+ >%0,5+0] =

[178,6 +8,4+2]=1,89 (m’/m’) (®)

— 1
100

Vi = ;ENZ +0,79 V' ymin = % *1,740,79 *9,09=0,017 + 7,1811 =

=7,1981( m’/m’) ©)
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Teorijska zapremina produkata sagorevanja ( dimnih gasova) iznosi:

* * * * *
V@=VcootVsootVmot+tVn=

= 1,021 +0+ 1,89 +7,1981 = 10, 1091 ( m’/m’ ) (10)
Gustina produkata sagorevanja ( dimnih gasova) moze se izracunati na slede¢i nacin:

48,763

————————=0,68324 (kg/m’ 11
7,06%10,1091 ( & ) ( )

Pdg = Mag / (I'}g *V*dg )=

Specificni toplotni kapaciteti pojedinih gasova pri konstantnom pritisku iznose:
C"pcor = 2.453,6 (J/m’K ), za p= 1,013 (bar) i 6= 2.100 (°C)
C oso2 =%
C om0 = 1.979,5 (J/m’K ), za p=1,013(bar) i 6=2.100 (°C)
C"on2 = 1.490,6 (J/m’K ), za p= 1,013 (bar) i 6=2.100 (°C)

Specifi¢ni toplotni kapacitet produkata sagorevanja ( dimnih gasova ) pri konstantnom
pritisku iznosi:

Coae=(Vicor / Vg )* Cocor + (Vsor / Vg )* Cosor + (Vo / Viag)* C oo +
+ (VN V*dg )* C*pNZ =

1,021 1,89 7,1981
=———*2453,6 +0+ ————*1.979,5+ ———*1.490,6 =
10,1091 10,1091 10,1091

= 247,81 + 0 370,08 + 1.061,37 = 1.697,3 ( J/m’K ) (12)
Jednacina toplotnog bilansa procesa sagorevanja glasi:
H*d + C*pg *eg + V*Dmin* C*pu* 0, = V*dg * C*pdg*eps (13)

Posto je temperatura goriva pribliZzno jednaka nuli, 0, =0, prethodna jednacina ¢e poprimiti
slede¢i oblik:

H'g + Vipmin®* Cp* 0, = Vgg * C pag*0ge (14)
Iz prethodne jednacine sledi izraz za temperaturu dimnih gasova koja glasi:

®dg = (H*d + V*vmin* C*pu* eu ) / V*dg * C*pdg =

_ 32.600.000+9,09+1.314,1%250 32.600.000+2.986.292,2
10,1091+1.679,3 16.976,211

=2.096,24 (°C) (15)
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3.2. Analiza isparavanja vode

U lozistu kotla nalaze se ekranske cevi unutar kojih struji voda koja kre¢u¢i se odozdo
navise putem prirodne cirkulacije lagano isparava.

Temperatura na kojoj voda isparava iznosi:
0;=335(°C)
Ovoj temperaturi isparavanja odgovara pritisak isparavanja koji iznosi:
pi= 137,14 (bar ) = 137,14*10° (Pa)
Pod ovim uslovima latentna toplota isparavanja vode iznosi:
r=1.085.700 (J / kg)
Potrebna koli€ina toplote u jedinici vremena za isparavanje vode u lozistu kotla iznosi:
Q= w* r=91,66 * 1.085.700 = 99.515.262 (W ) (16)
Ovu koli¢inu toplote moraju obezbediti dimni gasovi u loZistu kotla, koji je uglavnom

putem zracenja i manjim delom konvektivnim putem predaju vodi koja isparava, tako Sto ¢e
slediti:

Q = Tﬁ-dg * deg *( edg - edgl )
Q: mdg *( C*pdg / Pdg ) * (edg' edgl ) (17)
Temperatura dimnih gasova na izlazu iz lozista iznosi:

Oaet = Ogg — ( Q* pag) / (1irge * C g ) =

99.515.262+0,68324 0
=2.096,24 — =1.265,92 (°C) (18)
48,763%1.679,3

3.3. Analiza procesa pregrevanja pare

Potrebna koliCina toplote u jedinici vremena za pregrevanje pare iznosi:
Q= 1wy * Cpwp * (Owp2 — Owpr ) = 91,66 * 2.940 * (540 — 335 ) =55.243.482 (W) (19)

Ovu kolic¢inu toplote moraju obezbediti dimni gasovi na svom putu od lozista ka
ekonomajzeru odnosno:

Q = Tﬁdg * deg *( edgl - edg2)

Q=g+ (C pag/ Pag ) * (Bagi - Oag2) 20)
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Temperatura dimnih gasova na izlazu iz pregrejaca pare iznosi:

Odg2 = Oag1 — ( Q* Pag) / (1ag * C*pdg )=

55.243.482+0,68324 0
=1.265,92 — =805 (°C) 1)
48,763%1.6793

3.4 Analiza procesa zagrevanja vode

Potrebna koliCina toplote u jedinici vremena za zagrevanje vode iznosi:
Q = 1w * Cpw * (Owa— w1 ) = 91,66 * 4.640 *( 335-210) = 53.162.800 (W) (22)

Ovu koli¢inu toplote moraju obezbediti dimni gasovi na svom putu od pregrejaca pare
ka zagrejacu vazduha [2], odnosno:

Q = Tﬁdg * deg *( edgz_ edg3)
Q: mdg *( C*pdg / Pdg ) * (edg2 - edg3) (23)

Temperatura dimnih gasova na izlazu iz ekonomajzera iznosi:

Bags = Oagr — ( @* pag) / (Tag * Cpag ) =

53.162.800+0,68324 0
=805 — =361,43(°C) (24)
48,763%x1.679,3

3.5. Analiza procesa zagrevanja vazduha

Potrebna kolicina toplote u jedinici vremena za zagrevanje vazduha iznosi:
Q:mu * Cpu * (ev'evO)

. * 1.314,1
Q=1+ (C py / py) * (0,- 00 ) = 43,254 *

*(250-20)=19.396.466 (W) (25)

¥

Ovu koli¢inu toplote moraju obezbediti dimni gasovi na svom putu od ekonomajzera
do izlaza iz kotla, odnosno:

Q: Tﬁdg * deg *( edg3 - edg4)
Q.z mdg *( C*pdg / Pdg ) * (edg3 - edg4) (26)
Temperatura dimnih gasova na izlazu iz kotla iznosi:

19.396.466+0,68324
48,763%1.679,3

Bues = Bugs — ( Q pag) / (g * Cpgg ) = 361,43 =199,6(°C) (27)
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Na kraju treba ista¢i da je strujanje dimnih gasova u celom kotlu obezbedeno uz
pomo¢ dva snazna ventilatora vazduha koji obezbeduju potreban nadpritisak u lozistu.

4. KONTROLA KVALITETA SAGOREVANJA

U cilju kontrole kvaliteta sagorevanja i1 emisije Stetnih materija u toku rada kotlovskih
jedinica, neophodno je sprovoditi sledece:
1. Stalno pratiti 1 satno evidentirati u pogonski izvestaj za kotao, sadrzaj kiseonika u

dimnim gasovima na izlazu iz loZista ( O2) u % . Sadrzaj ( O,) bi trebao da se krec¢e od
2+3% u zavisnosti od kvaliteta meSanja vazduha i1 goriva u loZiStu, duZine plamena,
rasporeda rada gorionika, kvaliteta rasprSivanja tecnog goriva i drugih faktora. Ako se
merenje sadrzaja (O;) vrsi ne na izlazu iz lozista ve¢ na nekom drugom mestu duz
druge promaje kotla, moguce je kod kotlova sa podpritiskom u lozistu da zbog
presisavanja ,,fals* vazduha sadrzaj (O,) bude ve¢i od navedenog. To daje laznu sliku
o koli¢ini vazduha za sagorevanje jer ,,fal§* vazduh koji je kasnije usisan u gasni trakt
nije bio u lozistu, pa samim tim nije ni u¢estvovao u procesu sagorevanja. Zbog toga
je pored merenja (O,) neophodno meriti i sadrzaj ugljen-monoksida ( CO) u dimnim
gasovima. Sadrzaj (O;) treba smanjivati dok u dimnim gasovima ne po¢ne da se javlja
ugljen-monoksid (CO u ppm) kao pokazatelj nepotpunog sagorevanja. Sadrzaj (CO)
ne sme biti ve¢i od granicne vrednosti emisije (GVE ) prikazanih u tabeli 1.

2. Ako nema kontinualnog merenja ugljen — monoksida, neophodno je najmanje dva puta
u toku nedelje vrsiti analizu dimnih gasova prenosivim analizatorom TESTO. Ovaj
aparat istovremeno daje rezultate merenja dimnih gasova (O,), (CO),(SO;) i (NOy). Za
potpunu analizu rada kotlovskog postrojenja potrebno je pored navedenih merenja
imati u vidu broj gorionika u radu,vrstu goriva (gas ili mazut), potro$nju goriva, donju
toplotnu mo¢ goriva i produkciju kotla.

3. Pored navedenih parametara i drugi parametri kao $to su niska temperatura dimnih
gasova na izlazu iz lozista, nemogucénost postizanja projektne temperature pregrejane
pare i pored smanjenog ili zatvorenog hladenja, pad produkcije kotla i vizuelni efekti
kao Sto je boja plamena i crn dim na izlazu iz dimnjaka ukazuju na lo$ kvalitet
sagorevanja. Nepotpuno sagorevanje ima za posledicu prljanje zagrevnih povrSina,
viSu temperaturu dimnih gasova na izlazu iz kotla, manji stepen korisnosti kotla,
povecano zagadivanje zivotne sredine i drugo.

4. Kod kombinovanog lozenja na gas 1 mazut sadrzaj (SO,) u produktima sagorevanja ne
sme pre¢i grani¢ne vrednosti emisije (GVE). Ako izmerene vrednosti (SO,) ipak
prevazilaze (GVE) potrebno je smanjiti potroSnju mazuta a povecati potro$nju
prirodnog gasa sve dok se vrednost (SO;) ne smanji ispod GVE. Potrebno je protok
goriva po jednom gorioniku drzati u propisanim granicama:

2800Stm>/h < GAS < 3400 Stm’/h i

24t/h <MAZUT <28 t/h
Sadrzaj (NOy) u produktima sagorevanja ne sme biti vec¢i od vrednosti GVE [1], a ako
je izmerena vrednost prevazilazi, potrebno je smanjiti viSak vazduha na najmanju mogucu
meru.
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Tabela 1. Grani¢ne vrednosti emisije

GVE Jedinica mere GPO ( glavni pogonski objekat )
(grani¢na vrednost emisije )
gas mazut
CO ppm 100 175
NOy mg/m’ 350 450
SO, mg/m’ 1700 3200
Praskaste materije mg/m’ 5 100

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu vrSen je kontrolni proratun parnog kotla, koji je u sustini isti kao i
projektni proracun, ali sa razli¢itim zadacima i trazenim vrednostima. Kod ovog proracuna su
za postojecu konstrukciju 1 poznate dimenzije parnog kotla za zadato opterecenje 1 vrstu
goriva odredene temperature vode, pare, vazduha i gasova kao i potrebna koli¢ina toplote za
njihovo dostizanje.

Na osnovu dobijenih rezultata moze se zakljuciti da dobijene temperature odgovaraju
proraunskim, ali se razlikuju zbog realne donje toplotne vrednosti goriva koja je uzeta za
ovaj proracun.

Optimizacijom viSka vazduha moze se znatno uticati na ekonomican rad kotlovskog
postrojenja. Sadrzaj (O,) treba smanjivati dok u dimnim gasovima ne po¢ne da se javlja
ugljen-monoksid (CO u ppm) kao pokazatelj nepotpunog sagorevanja, a koji je joS u
granicama grani¢ne vrednosti emisije dimnih gasova. Zbog manje koli¢ine svezeg vazduha
loziste se manje hladi, potroSnja goriva je manja, temperatura dimnih gasova u lozistu veca, a
time i veca predaja toplote isparivaima i pregrejatima pare. Smanjenje koli¢ine goriva
direktno utie na povecanje stepena korisnosti kotlovskog postrojenja. Manji protok vazduha
kroz gorionike utie i na smanjenje emisije Stetnih materija ( NOy, CO i SO, ), manje
zagadenje okoline, 1 manje izdvajanje novc¢anih sredstava za placanje taksi koje TE-TO ima
obavezu da plati kao emiter.
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