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Svojstva pepela koji nastaje sagorevanjem lignita u domacim ter-
moelektranama znacajna za primenu u industriji gradevinskog

materijala
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termoelektranama Javnog preduzeca ,Elektro-
U privreda Srbije* (JP EPS) nastaju velike koli¢ine pe-

pela iz procesa sagorevanja ugljeva niskog kvaliteta
(lignita Kolubara i Kostolac). Najvec¢i deo nastalog pepela
se izdvaja iz dimnih gasova preciS§¢avanjem u elektrofil-
trima (EF pepeo). Prema postoje¢im reSenjima EF pepeo
se odlaze na deponije u blizini termoelektrana i predstavlja
konstantan izvor zagadenja zivotne sredine.

Elektrofiltarski pepeo se kao nusproizvod sagorevanja
uglja u termoelektranama vise od 50 godina u Evropi ko-
risti kao gradevinski materijal, posebno u proizvodnji be-
tona i cementa. Novi sistem otpepeljivanja, koji je delom
uveden u termoelektrane JP EPS, omogucio je da se pepeo
isporucuje za upotrebu u industriji gradevinskog materi-
jala. Koris¢enjem EF pepela postize se dvostruka korist, jer
se radi o vezivnom materijalu u interakciji sa cementom,
a ostvaruje se znatna usteda u potrosnji cementa, odnosno
energije potrebne za njegovu proizvodnju.

Da bi EF pepeo bio kvalitetan gradevinski materijal i da
bi se mogao nac¢i na trziStu, mora imati odredene fizicko-
hemijske karakteristike u skladu sa medunarodnim stan-
dardima, kojima se definiSe njegova upotreba. 1z tog ra-
zloga je neophodno da se u termoelektranama stvore uslovi
za izdvajanje pepela odgovarajuceg kvaliteta za upotrebu u
gradevinskoj industriji. Na osnovu obavljenih istrazivanja,
u radu su predstavljene fizicko-hemijske karakteristike pe-
pela iz TENT-B, kako bi se utvrdila moguénost upotrebe u
industriji cementa

I Uvod

Upotreba uglja u proizvodnji elektri¢ne energije dovodi
do stvaranja velike koli¢ine lete¢eg pepela. U skladu sa
savremenim dostignu¢ima industrije i gradevinarstva, sve
prisutnijim trendom ogranizovanog kori$¢enja otpadnog
materijala i podizanjem nivoa ekoloske svesti, deponije
pepela se mogu tretirati kao tehnogena lezista, gde depon-
ovani pepeo 1 Sljaka predstavljaju tehnogene nemetalicne
mineralne sirovine. Ove sirovine su danas pronasle svoju
primenu u vi$e razli¢itih industrijskih grana.

Razlic¢ite vrste uglja i razliciti kotlovi koji se koriste u
ovom procesu dovode do stvaranja razliCitih vrsta leteceg
pepela, sa pucolanskim i/ili latentnim hidraulickim svojst-
vima. Elektrofiltarski pepeo se, kao nusproizvod sagorev-
anja uglja u termoelektranama, vise od 50 godina u Evropi
koristi kao gradevinski materijal, u cementnoj industriji,
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za podlogu puteva, u proizvodnji raznih vrsta betona, u in-
dustriji keramike itd. Pre upotrebe lete¢i pepeo mora biti
podvrgnut izvesnim procesima obrade, kao §to su na primer
klasifikacija, selekcija, prosejavanje, suSenje, mesanje, dro-
bljenje ili smanjivanje ugljenika kako bi se optimalizovala
njegova fino¢a, smanjila njegova potreba za vodom ili kako
bi se poboljsale druge karakteristike. Koris¢enje pepela ima
viSestruku korist jer se radi o vezivnom materijalu u inter-
akciji sa cementom, povecava se kvalitet cementa, betona
i same gradnje, a ostvaruje se znatna usteda u potrosnji ce-
menta, odnosno energije potrebne za njegovu proizvodnju.

U Republici Srbiji se godiSnje proizvede preko Sest
miliona tona pepela, a vrlo se mala koli¢ina iskoristi u
gradevinarstvu i cementnoj industriji. Na osnovu obav-
ljenih istrazivanja, u radu su predstavljene fizicko-hemijske
karakteristike pepela iz termoelektrane ,,Nikola Tesla B*
(TENT-B), kako bi se utvrdila moguénost upotrebe u in-
dustriji cementa.

Il Materijali i metode

U termoelektranama Javnog preduzeca ,,Elektroprivre-
da Srbije* (JP EPS) nastaju velike koli¢ine pepela iz proc-
esa sagorevanja ugljeva niskog kvaliteta (lignita Kolubara
i Kostolac). Ispitivanja ¢iji su rezultati prikazani u radu
su vrSena na uzorcima iz TENT-B. Za potrebe TENT-B,
ugalj se dovozi vozovima iz kolubarskog basena. Godisnje
potrebe uglja, za rad blokova TENT-B (2x620 MW) iznose
oko 12 miliona tona, §to zavisi od kvaliteta uglja i vremena
angazovanja blokova. Kvalitet uglja za TENT-B krece se
od 5000 do 9000 kJ/kg. Podaci o kvalitetu uglja koji se
sagoreva u TENT-B prema podacima iz Glavnog projekta
sistema za transport i deponovanje pepela i §ljake su prika-
zani u tabeli 1.

Osnovne karatkteristike uglja Kolubara prema [5] date
su u tabeli 2.

Tabela 1. Koli¢ina pepela i sljake iz jednog bloka prema
podacima iz Glavnog projekta sistema za transport i de-
ponovanje pepela i sljake (april 1980.)

. Garantovano v P
Jedinica B Losije gorivo
gorivo
Donja toplotna mo¢ uglja kJ/kg 6698 5861
Potrosnja uglja t/h 875 1000
Sadrzaj pepela u uglju % 19,900 155,26
Koli¢ina pepela t/h 162,75 2232
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tina i nasipna gustina u zbijenom stanju. Nasipna gusti-
na odmah po nasipanju sloja oznacena je sa pe0 (kg/m3).

Tabela 2. Karakteristike uglja Kolubara

Ugalj . . g . .

92 Nasipna gustina u zbijenom stanju odredena je posle pro-
Karakteristikauglja Jedinica  Projektni Srednji Losiji tresanja sloja u trajanju od 30 sekundi (oznacena sa pg0,30)
Vlaga % 47,8 49,2 44,5 i posle protresanja sloja u trajanju od 60 sekundi (oznacena
Pepeo % 190 185 269 sape0,60). L . .

Za odredivanje nasipne gustine i nasipne gustine u zbi-

Ugljenik % 20,9 19,8 18,2 jenom stanju kori$éena je staklena cilindri¢éna posuda za-
Vodonik % 2,05 2,1 2,0 premine 1 dm® i odgovarajuci uredaj za zbijanje (slika 1).
Ukupni sumpor % 0,5 0,42 0,47
Azot + kiseonik % 10,1 10,2 8,1
Donja toplotna ki/kg 6699 6608 6018

moc

Na blokovima B1 i B2 u TENT-B uveden je novi sistem
transporta Sljake i pepela. Transport pepela se vrsi do silosa
udaljenih oko 700 m. Za pneumatski transport pepela je-
dan blok ima 2 transportne linije kapaciteta od po 129 t/h.
Pri radu blokova sa ugljem losijeg kvaliteta i nize toplotne
mo¢i povecava se koli¢ina pepela.

Najvec¢i deo nastalog pepela se izdvaja iz dimnih gas-
ova preciS¢avanjem u elektrofiltrima (EF pepeo). Prema
postoje¢im reSenjima pepeo i §ljaka iz procesa sagorev-
anja uglja se odlazu na deponije u blizini termoelektrana
i predstavljaju konstantan izvor zagadenja Zivotne sredine.
Novi sistem otpepeljivanja, koji je delom uveden u ter-
moelektrane JP EPS, omogucio je da se pepeo isporucuje
za upotrebu u industriji gradevinskog materijala.

Program ispitivanja obuhvatio je ukupno 64 uzorka pe-
pela iz pet serija. Uzorkovanje pepela je vrSeno u periodu
oktobar 2011. — septembar 2012. godine. Uzorci za ispiti-
vanje su uzeti iz kanala dimnih gasova (KDG), zagrejaca
vazduha (LUV), elektrofiltra (EF), kao i meSavine pepela
iz uredaja za pneumatski transport.

Ispitivanja karakteristika pepela su obavljena u Labora-
toriji za procesnu tehniku na MaSinskom fakultetu u Beo-
gradu 1 u laboratoriji FC Lafarz u Beoc¢inu. Laboratorijska
ispitivanja fizicko-hemijskih karakteristika pepela obuhva-
tila su odredivanje nasipne gustine u rastresitom stanju, na-
sipne gustine u zbijenom stanju, granulometrijskog sastava,
srednjeg precnika zrna, fizicke gustine, poroznosti sloja
u rastresitom stanju, poroznosti sloja u zbijenom stanju i
hemijskog sastava.

Granulometrijski sastav je odreden prema standardi-
ma SRPS ISO 2591-1:1992, SRPS ISO 9276-1:1994 i
SRPS ISO 565:1994, zapremnska gustina prema SRPS
ISO CEN/TS 15103:2009, SRPS EN 1236:2009, SRPS
EN 15103:2011, SRPS EN 725-9:2010, SRPS EN ISO
7837:2010, a zapreminska gustina u zbijenom stanju prema
SRPS EN 1237:2009, SRPS EN 725-8:2010.

Za sve uzorke odredena je nasipna (zapreminska) gus-
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Poroznost sloja u rastresitom i zbijenom stanju odredena
je na osnovu podataka o nasipnoj i stvarnoj gustini pepela:
g0 = 1 _ pz—:o ,
gde su: os
p,,» kg/m’, nasipna gustina pepela u rastresitom
stanju
p., kg/m?, stvarna gustina pepela, i

£0,60 = 1- L;;’éo
gde je: '
P> K&/mM’, nasipna gustina pepela u zbijenom stanju.

Za odredivanje granulometrijskog sastava pepela
korisc¢en je komplet od vise laboratorijskih sita sa velicinom
otvora od 600, 400, 315, 200, 1251 75 pm.

Za svaku frakciju odreden je maseni udeo u komplet-
nom materijalu:
E
a, =
Qs

gde su:
F., g, masa frakcije,
OFXF,, g, ukupna masa svih frakcija.

2
100 = v 100 [%]

iofi

Na osnovu podataka o granulometrijskom sastavu uzor-
aka pepela odredeni su srednji pre¢nici pojedinac¢nih uzora-
ka po serijama. Srednji precnik pojedine frakcije odreden je
kao aritmeticka sredina dimenzija otvora gornjeg i donjeg
sita te frakcije. Dimenzija otvora gornjeg sita i-te frakcije
oznaCena je sa d, , a donjeg sita sa d, pa je prema tome

i+1?

srednji precnik i-te frakcije d_;:

dsr,i = Ciz+12+ d[ [Mm] s

Srednji prec¢nik za kompletan ispitivani uzorak odreden
je na osnovu sledec¢eg izraza:

n
B zl:O dsr,i - Ai

sro T Zn
RSN, 2
) i-0™
gde je:
a, - maseni udeo frakcije uzrazen u %.

[rem]

Stvarna gustina i hemijski sastav su odredeni u BFC
Lafarz prema internim standardima.

1118 Rezultati

Program ispitivanja obuhvatio je ukupno 64 uzorka pe-
pela. Ispitivanjima su odredjene sledece fizicko-hemijske
karakteristike pepela: nasipna (zapreminska) gustina i na-
sipna gustina u zbijenom stanju, stvarna (fizicka) gustina
pepela, poroznost nasutog sloja pepela u rastresitom i zbi-
jenom stanju, hemijski sastav (oksidni sastav,sadrzaj kvar-
ca i sadrzaj amorfne faze), granulometrijski sastav (sitovna
analiza), srednji precnik zrna. Rezultati dobijeni laboratori-
jskim ispitivanjima prikazani su u tabeli 3.

septembar 2014. PROCESNA TEHNIKA

Tabela 3. Rezultati laboratorijskih ispitivanja za sve uzorke

Naziv Oznaka Jedinica Brojna vrednost
Na5|pna (zapreminska) . kg/m3 559 = 1097
gustina &
Na5|Pna gustina u zbijenom Ko 629 = 1240
stanju 030
Nasipna gustina u zbijenom 3 .
sl . kg/m 636 + 1242
Stvarna (fizicka) gustina p, kg/m? 1500 + 2490
Srednji precnik . pum 95 + 290
Poroznost nasutog sloja N - 0,56 + 0,67
Porqznost sloja u zbijenom ¢ _ 0,49 < 0,61
stanju 50
Kvarc = % 10+70
Amorfna faza - % 18+70
Gubitak Zarenjem GZ % 1,54 + 5,27
Silicijum dioksid Sio, % 52,3+655
Aluminijum oksid AlLO, % 18,6 ~ 26,9
Gvozde(lll) oksid Fe, O, % 4,6 +6,5
Kalcijum oksid Ca0 % 2,7+73
Magnezijum oksid MgO % 13+26
Fosfor(V) oksid PO, % 0,04 + 0,067
Sumpor trioksid SO, % 0,15+0,51
Kalijum oksid K,0 % 1,15+ 1,56
Natrijum oksid Na,O % 0,07 + 0,276
Titanijum dioksid TiO, % 0,649 =+ 0,852
Hrom(lll) oksid Cr2,0, % 0,037 =+ 0,049
Mangan(lll) oksid Mn,O, % 0,056 + 0,108
Cink oksid Zn0 % 0,001 + 0,01
Stroncijum oksid SrO % 0,019 =+ 0,041

\TA Diskusija

U radu su analizirane karakteristike pepela i uglja koje
imaju uticaj na mogucnost koriséenja EF pepela u indus-
triji gradevinskog materijala kao $to su nasipna gustina,
stvarna gustina, poroznost nasutog sloja, granulometrijski
sastav i hemijski sastav. Na osnovu nekoliko serija ispiti-
vanja uzoraka pepela, iz procesa sagorevanja u kotlovima
TENT-B, utvrdeno je da je pepeo promenljiv po krupnoéi i
fizicko-hemijskom sastavu, odnosno da svi parametri nisu
jednoznacno odredeni zbog uzoraka pepela koji su hetero-
geni i po krupno¢i i po fizicko-hemijskom sastavu.

Lete¢i pepeo se smatra pucolanskim materijalom jer
sadrze silicijum-dioksid i aluminijum-oksid. Pri hidrataciji
kalcijum silikata oslobada se kalcijum-hidroksid i reaguje



sa silicijum-dioksidom. U toj reakciji nastaje kalcijum si-
likat hidrat, ¢ija je uloga da svez beton pretvori u ¢vrstu
masu.

Leteci pepeo ima hidrofilnu povrsinu i izuzetno je poro-
zan, a reaktivnost u najvecoj meri odreduje veli¢ina Cestica.
Uglavnom su sitne Cestice reaktivnije iz dva razloga. Kao
prvo, manje Cestice imaju vecu specificnu povrsinu za kon-
takt sa hidroksidima, a drugi razlog je da se manje Cestice,
nakon izlaska iz kotla, brze hlade, $to uti¢e na neuredenu, a
samim tim reaktivniju strukturu.

1z prikazanih podataka za nasipnu (zapreminsku) gus-
tinu, stvarnu (fizicku) gustinu i srednji pre¢nik svih uzoraka
(u koje su ukljuceni i uzorci iz kanala dimnog gasa - KDG
pepela) moze se konstatovati sledece:
e nasipna (zapreminska) gustina (pg) je u oblasti od
559 do 1097 kg/m?® , za 56 % uzoraka je od 600 do
700 kg/m?3,
e stvarna (fizicka) gustina (ps) je u oblasti od 1500
do 2490 kg/m?, a za 50 % uzoraka je od 1700 do
1900 kg/m?,
e srednji precnik (dsr) je u oblasti od 95 do 290 um,
za 56 % uzoraka je od 100 do 200 pum.

Kvalitet elektrofilterskog pepela i §ljake na osnovu
hemijskog sastava je veoma neujednacen, razlicit, jer ugalj
od koga se proizvodi elektri¢na energija nije homogenizo-
van (zavisi od vrste uglja, prisustva jalovine i drugih neor-
ganskih komponenti).

Prema americkom standardu ASTM C618 leteci pepeo,
koje nastaju u procesu sagorevanja uglja, se klasifikuje u
dve grupe, tip F i tip C. Tip F (kiseo) nastaje pri sagorev-
anju antracita i bituminoznih ugljeva sa niskim sadrzajem
kalcijum-oksida (< 7%) 1 sa povecanim sadrzajem silici-
jum-dioksida, aluminijum-oksida i oksida gvozda. Tip C
(alkalni) nastaje pri sagorevanju lignita i sarzi ve¢u koli¢inu
kalicijum-oksida (od 15 do 30%). lako se radi o lignita,
EF pepeo iz TENT-B sadrzi velike koli¢ine Si i Al jedin-
jenja i prema ASTM C618 standardu se svrstava sa niskim
sadrzajem kalcijum-oksida, ondnosno u klasu F.

Prema SRPS EN 197-1 standardu, elektrofiltarski pepeo
je dodatak koji se koristi pri proizvodnji cementa. Pepeo
koji se koristi po prirodi moze biti silikatno-aluminatni ili
silikatno-kalcijumski. Silikatno-aluminatni ima pucolan-
ske, a silikatno-kalcijumski hidrauli¢ne osobine. Gubitak
zarenjem kod obe grupe pepela mora biti nizi od 5 %.

Prema oba standarda, ASTM C618 i SRPS EN 197-
1, EF pepeo se definiSe kao materijal koji se dobija
elektrostatickim ili mehanickim taloZzenjem praskastih
Cestica iz dimnih gasova pe¢i u kojima se sagoreva
sprasenim ugalj. Pepeo koji se dobije na drugi na¢in ne sme
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biti biti upotrebljen za proizvodnju cementa koji odgovara
ovim standardima.

V. Zakljucak

Prosecna starost termoelektrana u Srbiji oko 30 go-
dina i mnoge su iscrpele svoj proizvodni radni vek. JP
EPS u okviru svojih aktivnosti posebnu paznju posvecuje
poboljsanju odrzavanja, povecanju snage, sanaciji, revital-
izaciji 1 modernizaciji postojeCih proizvodnih kapaciteta
u cilju povecanja energetske efikasnosti, pouzdanosti i
raspolozivosti postrojenja termoelektrana. Jedan od pre-
duslova ostvarivanja navedenih ciljeva je snabdevanje ter-
moelektrana ugljem odgovarajuceg kvaliteta.

Prethodna ispitivanja sprovedena na uzorcima elektro-
filterskog pepela iz TENT-B pokazala su da pepeo poseduje
dobra pucolanska svojstva, §to je od bitnog znacaja za pri-
menu u cementnoj industriji, da je sadrzaj radionuklida i
teskih metala je veoma nizak, skoro zanemarljiv tako da ne
ugrozava prirodnu sredinu i moze naéi primenu u putnom
gradevinarstvu, a po osnovu ispitivanih fizicko-mehanickih
karakteristika, vrlo je povoljan materijal za izgradnju ob-
jekata u putogradnji, za nasipe, ispune iza objekata, i sl.
Uvodenjenjem novog sistema otpepeljavanja u TENT-B,
omoguceno je skladistenje suvog EF pepela u silosima i
isporuku suvog EF pepela gradevinskoj industriji pomocu
auto-cisterni. Samo u toku 2011. godine iz TENT-B je
isporuceno oko 50.000 t pepela cementarama.

Na osnovu ispitivanja viSe serija uzoraka, koje je
izvrSeno u saradnji Masinskog fakulteta u Beogradu i BFC
Lafarz, utvdeno je da je EF pepeo iz TENT-B je veoma
raznolik u zavisnosti od kvaliteta uglja, rezima rada ter-
moelektrane i mnogih drugih parametara. Koris¢enje ele-
ktrofiltarskog pepela iz TENT B isplativo je i ekoloski
opravdano iz viSe razloga. Manje su naknade za odlaganje
otpada, ostvaruje se prihod od prodaje pepela, smanjuju se
troskovi za transport i odlaganje pepela na deponije, ¢ime
se produzava radni vek deponije. Kao najbitiniji razlog se
izdvajaju manja eksploatacija prirodnih resursa i smanjenje
degradirajuéeg uticaja pepela na Zivotnu sredinu.

Da bi EF pepeo bio kvalitetan gradevinski materijal, i
da bi se mogao naci na trziStu, mora imati odredene fizicko-
hemijske karakteristike u skladu sa medunarodnim stan-
dardima, kojima se definiSe njegova upotreba. Iz tog ra-
zloga je neophodno da se u termoelektranama stvore uslovi
za izdvajanje pepela odgovarajuceg kvaliteta za upotrebu u
gradevinskoj industriji.
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